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“MEMORIA ENDEREGAVEL DE CONTEUDO”

Referéncia Relacionada ao Pedido

Este pedido reivindica o beneficio do pedido de
Patente Provisional U.S. No. de série 60/866.240 intitulado
“METHOD AND APPARATUS OF CONTENT ADDRESSABLE MEMORY (CAM)
STRUCTURE WITH INTERLEAVED SET SCHEME” que foi depositado
em 17 de novembro de 2006. A totalidade do pedido acima
mencionado é expressamente incorporada aqui como
referéncia.

Campo da Invencao

A presente revelacdo se refere, em gerail, a
arguitetura de memdbria, e mais especificamente, a método e
sistemas para memdéria enderecgavel de conteudc (CAM).

Descricdo da Técnica Anterior

CAMs podem incluir memdria de semicondutor
convencional (por exemplo, memdria de acesso aleatdrio
estdtica (SRAM)) e conjunto de circuitos de comparacgdao dJue
habilita uma operacgdo de busca a ser rapidamente completada
(por exemplo, em um Unico ciclo de reldgio). Esta
habilidade permite implementag¢doc de hardware de algoritmos
de busca, que fornecem maior velocidade do gque buscas
implementadas por software. Em um projeto fisico de uma
estrutura de arranjo CAM, é desejavel ter um formato
regular, tal como um retangulo, de modo a reduzir o tamanho
da estrutura de arranjo CAM e fazer uso eficiente do
espaco. Velocidade e consumo de energia sao dguestdes em
projetos de alto desempenho que s&do enderegavels ao evitar
capacitéancia parasita desnecessdria. Um leiaute fisico que
reduz a A&rea critica e roteamento reduz capacitancia
parasita. Entretanto, certos aspectos de projetos CAM fazem
obter eficiéncia maxima em seus desafios de projeto fisico.

A Fig. 1 €& um diagrama de blococs de cache de

nivel méximo conceitual 100 de arranjos CAM 110 e RAM 130



10

15

20

25

30

2/18

possuindo linhas <0>, <1>,...,<n>. A CAM 110 e RAM 130 sé&o
separadas pelo circuito de controle 120. Como mostrado na
Fig. 1, o arranjo CAM 110 e o arranjo RAM 130 cada um
possuli o mesmo numero de linhas. Para produzir um projeto
eficiente, é desejavel casar a altura de linha de arranjo
CAM 110 e a altura de 1linha de arranjo RAM 130, como
mostrado na Fig. 1, de modo que o formato geral do arranjo
CAM possuil um formato retangular, quando visto no plano x e
y (isto é, a &rea coberta do arranjo RAM), dessa forma
fazendo uso eficiente da &rea usada. Para propdsitos desta
discussdo, a “altura de 1linha” se refere a distédncia na
direcdo y, como mostrado, por exemplo, na Fig.l

Em um projeto de memdria de acesso aleatdrio
estatica (SRAM) , uma célula de armazenamento 6-T
freqientemente define a altura de linha minima possivel da
estrutura de arranjo. Esta célula RAM é dada onduladores de
regra de procedimento especiais a partir de uma fundigao
(foundry) de modo que as tecnologias de processo possam ser
empurradas ao limite para produzir uma célula de &area
minima. A Fig. 2A é um esquema de uma célula de arranjo RAM
convencional 200 que é composta de uma célula de
armazenamento 6-T. A Fig. 2B mostra um leiaute de célula de
arranjo RAM. Em geral, a célula RAM 201 é fornecida pela
fundig¢do. Esforco de projeto significativo é aplicado para
reduzir o tamanho fisico da célula RAM e dessa forma fazer
uso eficiente da &area usada por célula, como mostrado nas
Figs. 1 e 2B. Adicionalmente, quando projetando o arranjo
CAM 110, a area no lado de CAM (isto &, arranjo CAM 110 na
Fig. 1) deveria ser reduzida porque é desejavel obter uma
correspondéncia um-para-um entre a altura do lado de
arranjo CAM 110 e o lado de arranjo RAM 130.

Com referéncia de novo a Fig. 1, um arranjo

memdria enderecavel de conteudo (CAM) 110 inclui
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tipicamente uma célula de armazenamento, tal como a célula
RAM 6-T 201, e conjuntc de circuitos de comparacdo para
cada bit no arranjo. Para produzir um projeto eficiente, é
desejavel pelo menos casar substancialmente a altura de
linha de arranjo CAM 110 com a altura de linha de arranjo
RAM 130 tal que existe geralmente uma correspondéncia um-
para-um do arranjo CAM 110 e o arranjo RAM 130.

Por exemplo, um modo de casar a altura de linha
de arranjo CAM 110 com a altura de linha de arranjo RAM 130
é limitar a altura das células de CAM com a altura da
célula RAM 201 que esta incluida nas mesmas.
Conseqguentemente, existe uma correspondéncia na altura
entre a altura de cada linha do arranjoc CAM 110 e cada
linha do arranjo RAM 130.

A Fig. 3 mostra uma maneira convencional de
implementar um projeto de cache de altura de linha casada.
Particularmente, a Fig. 3 mostra um leiaute de célula de
arranjo CAM de conjunto ndo intercalado 300 no gqual a
altura das pilhas de comparacgdo 310 e 320 casa com a altura
da célula de armazenamento (isto &, célula de arranjo RAM
301). DNos projetos convencionais, para manter a altura
comum, os ndés 315 e 316, que podem ser acoplados a uma
linha de casamento, sdo divididos em um ou outro lado da
célula, gue resulta em capaciténcia adicional.

Na Fig. 3, a célula de armazenamento, 1isto &,
célula de arranjo RAM 301, ¢é feito leiaute tal qgque duas
pilhas de comparagédo 310 (falsa/complemento) e 320
(verdadeira), estdo em cada lado da célula de arranjo RAM
301. A altura de linha de cada uma das pilhas de comparacdo
310 e 320 é projetada para ser nao maior que a altura de
linha da célula de arranjo RAM 301. Os nés 315 e 316 podem
ser conectados por uma rede. Para propdsitos desta

discussdo, uma rede ¢ um fio conectando dois ou mais nédés
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(dois ou mais pontos). Quando 1linhas s&o empilhadas
seqgiencialmente, como na Fig. 3, e linhas de comparacgdo sdo
alinhadas verticalmente, capacitancia significativa é
adicionada aos nés 315, 316. As redes de linha de casamento
sdo conectadas através de cada bit dentro de uma linha, mas
podem ser exclusivas linha a linha, como ilustrado na Fig.
4.

A Fig. 4 é uma ilustracdo de um projeto de CAM
convencional 400 em gque linhas dentro de um arranjo sdo
colocadas consecutivamente. Cada c¢élula de arranjo CAM &
identificada por linhas tracejadas. Na Fig. 4, as linhas de
comparagdo sdo alinhadas verticalmente. Entretanto, na Fig.
4, as pilhas de transistores de comparacgdo cada uma tem sua
prépria linha de casamento, que resulta em capacitancia
aumentada. Isto é, na Fig. 4, as linhas de casamento néao
compartilham difusé&o.

Como descrito acima, os projetos de arranjo CAM
convencional, por exemplo, como mostrado nas Figs. 3 e 4,
resultam em capaciténcia aumentada que degrada o desempenho
do arranjo de memdria. Dessa forma, existe uma necessidade
para um projeto de arranjo CAM gque faz uso eficiente do
espaco, reduz area e roteamento criticos, e reduz
capacitédncia parasita.

Resumo da Invencéao

Modalidades exemplares da invengéao sado
direcionadas a sistemas e métodos para Memdria Enderecéavel
de Conteudo (CAM).

Por exemplo, uma modalidade exemplar é
direcionada a Memdéria Enderecavel de Contetdo (CAM)
incluindo uma primeira célula CAM possuindo um primeiro
circuito de armazenamento e um primeiro circuito de
comparac&o, e uma segunda célula CAM possuindo um segundo

circuite de armazenamento e um segundo circuito de
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comparagdao. A primeira célula CAM e a segunda célula CAM
sdo posicionadas em uma &rea substancialmente retangular.
Os primeiro e segundc circuitos de armazenamento sio
empilhados verticalmente. Os primeiro e segundo circuitos
de comparacgdo sdo cada um posicionado em respectivas bordas
externas do retangulo.

Uma outra modalidade exemplar é direcionada a um
processador possuindo um arranjo Memdria Enderecavel de
Conteudo (CAM) incluindo uma pluralidade de unidades de
célula CAM. Cada unidade de célula CAM inclui uma primeira
célula CAM possuindo um primeiro circuito de armazenamento
e um primeiro cilircuito de comparacdo, e uma segunda célula
CAM possuindo um segundo circuito de armazenamento e um
segundo circuito de comparacdo. Cada célula CAM é
configurada em um formato-L, e as primeira e segunda
células CAM S&0 dispostas em uma configuracéao de
intertravamento para formar um formato substancialmente
retangular.

Uma outra modalidade exemplar é direcionada a um
método para produzir uma Memdéria Enderecdvel de Conteudo
(CAM), incluindo formar uma primeira célula CAM de formato-
I, possuindo um primeiro circuito de armazenamento e um
primeiro circuito de comparac¢édo, formar uma segunda célula
CAM de formato-L possuindo um segundo circuito de
armazenamento e um segundo circuito de comparacgdo, e dispor
as primeira e segunda células CAM em uma configuracdo de
intertravamento para formar um formato substancialmente
retangular.

Breve Descrigcdo das Figuras

Os desenhos em acompanhamento s&o apresentados
para ajudar na descricdo das modalidades da invencdo e sao
fornecidos t&o somente para ilustracdo das modalidades e

ndo limitacdo das mesmas.
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A Fig. 1 €& um diagrama de blocos de cache de
nivel maximo conceitual ilustrando um arranjo CAM e de RAM.

A Fig. 2A é um esquema ilustrando uma célula de
arranjo RAM, e a Fig. 2B é um leiaute de célula de arranjo
RAM.

A Fig. 3 é uma ilustracido de um leiaute de célula
de arranijo CAM de conjunto ndo intercalado.

A Fig. 4 é uma ilustracdo de um projeto de CAM de
esquema de conjunto ndo intercalado.

A Fig. 5A é um esqgquema ilustrando uma célula de
arranjo CAM, e a Fig. 5B é um leiaute de célula de arranjo
CAM.

A Fig. 6 é um diagrama de blocos ilustrando um
arranjo CAM de esquema de conjunto ndo intercalado.

A Fig. 7A é um diagrama de blocos ilustrando uma
estrutura de CAM intercalada, e a Fig. 7B é um leiaute de
uma estrutura de CAM de conjunto <0>, conjunto <1i>
intercalado.

A Fig. 8 ¢é uma ilustracgdo de um diagrama de
blocos ilustrando um banco de arranjo CAM associativo de
conjunto de 4 modos.

A Fig. 9 é uma 1ilustragdo de um diagrama
ilustrando um decodificador mapeado direto.

A Fig. 10 é uma ilustracdo de um diagrama
ilustrando um decodificador mapeado direto para uma cache
de conjunto intercalado.

Descricao Detalhada da Invencgdao

Aspectos da invengdo s&o descritos na seguinte
descricgao e os desenhos relacionados direcionados a
modalidades especificas da invencgdao. Modalidades
alternativas podem ser imaginadas sem se afastar do escopo
da invencdo. Adicionalmente, elementos bem conhecidos da

invencd@o ndo serdo descritos em detalhes ou serdo omitidos
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de forma a nao obscurecer o0s detalhes relevantes da
invencdéao.

A palavra “exemplar” é usada aqui para significar
“servindo como um exemplo, ocorréncia ou 1ilustracdo”.
Qualquer modalidade descrita aqui como “exemplar” ndo é
necessariamente para ser interpretada como preferida ou
vantajosa sobre outras modalidades. Da mesma forma, o termo
“modalidades da invencgdo” nao exige que todas as
modalidades da invencdo incluem a caracteristica, vantagem
ou modo de operacdo discutidos.

Modalidade da invencd@o se refere em geral a
estruturas de meméria enderecdveis de contetdo (CAM), e
mais especificamente, a métodos e sistemas para fornecer
memdéria enderecgavel de contetdo (CAM) possuindo  uma
pluralidade de células CAM (por exemplo, primeira e segunda
células CAM) dispostas para reduzir a &rea usada e a
complexidade de roteamento, dessa forma reduzindo
capacitédncia parasita.

Em uma modalidade, alturas de linha de CAM e RAM
casadas s&o criadas girando linhas de CAM substitutas de
180° em relacdo a linhas CAM vizinhas, como mostrado, por
exemplo, nas Figs. 5 e 6, que serd3o descritas abaixo em
grande detalhe. E desejavel evitar adicionar exigéncias de
roteamento complicadas e capacitdncia significativa que
degrada desempenho de projeto. Dessa forma, uma outra
modalidade exemplar serd descrita que aplica um esquema de
conjuntc intercalado para fornecer uma colocacdoc fisica
compactada com alturas de linha de CAM e RAM casadas. De
acordo com um aspecto desta modalidade, a capaciténcia de
rede ¢é reduzida através de compartilhamento de difusao
enquanto mantém roteamento de sinal minimo regular. As
modalidades exemplares reduzem &area, consumc de energia, e

aumentam a velocidade de operacdo maxima do projeto de CAM.




10

15

20

25

30

8/18

Um outro aspecto desta modalidade é que ela ndo exige um
novo esqgquema de decodificacdo. Um decodificador mapeado
direto é usado ao comutar a ordem de barramento de enderecgo
de entrada. Aspectos exemplares desta modalidade serao
descritos abaixo com referéncia, por exemplo, a Figs. 7 a
10.

Em uma modalidade, o arranjo CAM inclui uma
célula de armazenamento 6-T 502, que é similar a célula de
armazenamento 6T ilustrada na Fig. 2, e conjunto de
circuitos de comparacdo 505 para cada bit no arranjo, como
mostrado na Fig. 5A, é um nd que determina o desempenho de
busca CAM. Portanto, é desejavel reduzir a capaciténcia no
né de 1linha de casamento 510. Conseqgiientemente em pelo
menos uma modalidade, a regido de difusdo do transistor
associado com complemento/falso de comparagdo (compare c) &
compartilhada com a regido de difusdo do transistor
associada com verdadeiro de comparagao (compare t) tal que
a capacitadncia no né de 1linha de casamento é reduzida.
Consequentemente, ao compartilhar difusdo e reduzir a
capacitédncia da linha de casamento, modalidades podem
reduzir a poténcia e aumentar o desempenho da célula de
arranjo CAM 500.

A Fig. 5B é uma ilustragdoc de um leiaute de
célula de arranjo CAM 501, de acordo com pelo menos uma
modalidade da invencdo. Referéncias correspondentes, tais
como o né de linha de casamento 510, T verdadeiro, C
complemento, verdadeiro de comparagao (compare t),
complemento/falso de comparacao (compare c), e Vss
(vss_core), s&o fornecidas para correlagao ao diagrama
esquematico da Fig. b5A. Como ilustrado na Fig. 5B, o
leiaute da célula de arranjo CAM 501 fornece maior
compartilhamento de difuséao ao fornecer conjunto de

comparacdo adjacente 505 para reduzir capacitdncia de linha
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de casamento ao compartilhar um ndé de linha de casamento
comum 510 e regides de difusdo dos transistores adjacentes,
como discutido em relagdo a Fig. 5A. Ainda, modalidades
fornecem uma célula em forma de ‘L’ (como indicado pelas
linhas tracejadas) que tem uma dimensdo y maior do gque uma
célula de arranjo RAM convencional. Isto &, a altura na
diregdo y da pilha de comparacdo 5050, como ilustrado na
Fig. 5B, é maior que a altura na direcgdo y de uma célula de
arranjo RAM convencional (ver, por exemplo, Fig. 2B) ou
célula CAM (ver, por exemplo, Fig. 3).

Com referéncia a Fig. 6, uma modalidade da
invencdo pode incluir um arranjo CAM esqgquema de conjunto
intercalado disposta em um formato ‘L’ de intertravamento
para permitir uma 4rea minima enquanto fornecendo a
capaciténcia de linha de casamento reduzida da modalidade
da Fig. 5B. A Fig. 6 mostra um arranjo CAM 600 possuindo
células de arranjo CAM 610, 620, 630 e 640 cada uma
incluindo um circuito de comparacgao e circuito de
armazenamento (isto €, uma c¢élula RAM). Como mencionado
acima, o leiaute da célula de arranjo CAM ¢é disposta para
fornecer uma célula em formato ‘L’ gue é mais alta do gue
as células RAM convencionais, mas ainda permite uma &rea
reduzida do arranjo de memdria 600. Conseqglentemente, cada
célula de arranjo CAM adjacente é girada em 180° em relacédo
a sua vizinha para formar e} formato em ‘L’ de
intertravamento ilustrado na Fig. 6.

Por exemplo, a célula de arranjo CAM 620 é girada
180° em relacdo a célula de arranjo CAM 610, e a célula de
arranjo CAM 640 é girada de 180° em relagdo a célula de
arranjo CAM 630. Cada grupo em ‘L’ de intertravamento
fornece duas células de armazenamento e dois circuitos de
comparacao. A modalidade exemplar da Fig. 6 fornece um

projeto compacto em que cada unidade de células de arranjo
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CAM adjacentes (por exemplo, 610 e 620, 630 e 640, etc.)
forma um formato retangular tendo uma altura que
substancialmente igual a duas vezes a altura de uma célula
de arranjo RAM convencional. Dessa forma, a configuracao da
Fig. © fornece um projeto gue tem uma correspondéncia um-
para-um total da célula RAM com a célula de comparacao,
enquanto fornece capacitancia de linha de casamento
reduzida.

Para propdsitos desta discuss&o, empilhar linhas
giradas seqgliencialmente dentro de um conjunto significa gue
as entradas de comparacdo de cada outra linha estardo em
uma coluna vertical separada. A coluna extra de entradas
resulta em duas trilhas de roteamento por sinal de
comparacgado (por exemplo, sinal set compare), como mostrado
na Fig. 6. Isto é, se linhas giradas s&o colocadas em ordem
sequiencial dentro de um conjunto, existird duas trilhas de
roteamento para cada entrada de comparacgédo de conjunto (por
exemplo, entrada set0 compare 650 e 651, e entrada
setl compare 660 e 661); uma para cada coluna vertical. A
coluna extra de entradas (por exemplo, 651 e 661) resulta
em exigéncias de roteamento adicionais.

Para reduzir as exigéncias de roteamento e
capacitancia parasita associada com as 1linhas extras, um
esquema de conjunto intercalado pode ser usado de acordo
com modalidades da invencdo. Por exemplo, como ilustradoc na
Fig. TA, um projeto intercalado também tem uma
correspondéncia um-para-um geral entre alturas de linha CAM
e RAM, enquanto reduzindo roteamento e capacitéancia
parasita. Capacitancia de rede ¢é reduzida através de
compartilhamento de difusdo enquanto limitando ou mantendo
roteamento de sinal (por exemplo, roteamento de sinal
minimo regular). As modalidades exemplares reduzem area,

consumo de energia, e aumentam velocidade de operagdo
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maxima do arranjo CAM. Também, pelo menos uma modalidade
exemplar ¢é implementada sem exigir um novo esqgquema de
decodificagao. Em uma modalidade, um decodificador mapeado
direto pode ser utilizado ao redispor a ordem de barramento
de endere¢o de entrada.

Uma CAM de conjunto intercalado, em uma
modalidade, usa um projeto de arranjo associativo de
conjunto. Em vez de colocar verticalmente linhas
seqlienciais dentro de um conjunto, como ilustrado na Fig.
6, as linhas a partir de dois conjuntos adjacentes
verticalmente sdo fisicamente intercaladas e as células de
arranjo CAM sdo giradas em 180° em relacdo a suas vizinhas.
Os pares intercalados de conjuntos sao empilhados
verticalmente para preencher cada Dbanco de CAM. Em pelo
menos uma modalidade, sinais de controle especificos de
conjunto dentro do banco de CAM estdo em alinhamento
vertical, tal como exemplarmente ilustrado nas Fig. 7TA e
7B.

A Fig. 7A é uma 1ilustracgcdo de um diagrama de
blocos de um arranjo CAM intercalada 701. O arranjo CAM 701
tem células CAM 710, 720, 730, E 740, cada uma incluindo um
circuito de comparagdo e um circuito de armazenamento (por
exemplo, uma célula SRAM). Cada célula de arranjo CAM é
disposta para fornecer uma célula em formato-L gque maior na
dimensdo y do que uma célula RAM convencional. De modo a
reduzir a Aarea usada pelo projeto, cada célula de arranjo
CAM adjacente é girada em 180° em relacdc agquela célula CAM
vizinha da célula CAM. Com referéncia a Fig. 7A, a célula
CAM 720 é girada em 180° em relacdo a célula CAM 710, e
disposta em uma configuracdo ‘L’ de intertravamento. A
célula de arranjo CAM 740 é do mesmo modo girada 180° em
relagcdo a célula de arranjo CAM 730 em uma configuracdo ‘L’

de intertravamento, dessa forma fornecendo um projeto
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compacto no qgual cada unidade de células CAM adjacentes
(por exemplo, 710 e 720, 730 e 740, etc.) forma um formato
retangular possuindo uma altura que é igual a
aproximadamente duas vezes a altura da célula de
armazenamento (por exemplo, uma célula SRAM) . A
configuragado de intertravamento das células CAM em formato-
L (por exemplo, 710 e 720) pode ser considerada uma unidade
de célula CAM 705 e unidades de célula CAM podem ser
empilhadas para formar um arranjo CAM tal como ilustrado na
Fig. 8.

A Fig. 7B é um leiaute de uma estrutura CAM
intercalada 702. Os conjuntos intercalados, de acordo com
modalidades da invencdo, produzem células CAM com sinais de
comparacdo de conjunto alinhados verticalmente, reduzem a
capaciténcia parasita, e abaixam o consumo de energia do
projeto. Ao intercalar conjuntos, os sinais de comparacio
especificos de conjunto (por exemplo, setO compare 750 e
setl_compare 760) sdo alinhados verticalmente. Ademais, uma
vez que uma linha € usada por componente de comparacdo (por
exemplo, compare true), o roteamento usado para as linhas
de comparagdo ¢é reduzido. As duas células em formato-L
compartilham uma regido de difusdo de linha de casamento
como discutido acima em relacd&o as Figs. 5A e 5B. A Area
fisica resultante do arranjo e capacitdncia no projeto é
reduzida. Consequentemente, modalidades da invencdo, tais
como ilustradas nas Figs. 7TA e B, reduzem tanto a
capaciténcia parasita de linha de casamento quanto a de
linha de comparacéao.

Uma outra modalidade serd descrita com referéncia
a Fig. 8. A Fig. 8 é& um banco de arranjo CAM associativo de
conjunto de 4 modos. Na Fig. 8, existem gquatro linhas em
cada conjunto (4 modos) e cada linha mede quatro bits de

largura (por exemplo, gquatro colunas). Pares de conjunto
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adjacentes sao intercalados (conjunto 0/conjunto 1,
conjunto 2/conjunto 3). Cada célula CAM possui um conjunto
e linha associados e como discutido anteriormente, cada
unidade de célula CAM possui duas células CAM.
Conseqlentemente, o arranjo CAM 800 pode ser formado a
partir de wuma pluralidade de wunidades de célula CAM
dispostas para corresponder a um numero desejado de bits,
conjuntos e linhas. No projeto intercalado, de acordo com
modalidades da invencdo, cada unidade de célula CAM tem os
mesmos numeros de linha mas tem numeros de conjunto
seqlienciais. Por exemplo, uma unidade de célula CAM pode
ter uma primeira célula CAM com conjunto<0>, linha<0> e uma
segunda c¢élula CAM com conjunto<l>, linha<0>. Quando
disposto como ilustrado na Fig. 8, um sinal de comparacao
exclusivo pode ser fornecido para <cada bit de cada
conjunto. Ademais, as linhas em um conjunto e bit dados
(por exemplo, bit 0, conjunto 0, 1linhas 1-4) recebem os
mesmos sinais de comparacdo de nivel de bit. Dessa forma,
as entradas de comparacgdo de cada 1linha dentro de um
conjunto sdo alinhadas verticalmente e acopladas com uma
trilha de roteamento por bit.

Outras modalidades s&o direcionadas a conjuntos
intercalados que sdo conjuntos ndo adjacentes. E observado
que gquaisquer dois conjuntos podem ser intercalados. Em uma
outra modalidade, dois conjuntos adjacentes fisicamente,
gque ndo sdo logicamente adjacentes, sdo intercalados.
Entretanto, modalidades da invencdo ndo sdo limitadas a
arranjos CAM associativos de conjunto de 4 modos. Outras
modalidades podem ser aplicadas a outra meméria
associativa, tal como memdrias associativas de 2 modos, 16
modos, etc. Modalidades da invencdo podem ter vantagem do

leiaute fisico das células CAM para reduzir a capacitéancia
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e melhorar o desempenho em tais arranjos de memdria
associativos.

Como discutido anteriormente, um esqgquema de
conjunto intercalado pode ser aplicado a um arranjo CAM
para fornecer um arranjo fisico compacto com uma
correspondéncia total de altura de linha de CAM e de RAM
(por exemplo, por duas células), enquanto reduz ou minimiza
roteamento e capaciténcia parasita. Capaciténcia de rede é
reduzida através de compartilhamento de difusdo enqguanto
mantém roteamento de sinal minimo (ou reduzido) regular.
Conseqglientemente, modalidades da 1invengdo reduzem Aarea,
consumo de energia, e permitem velocidade de operacéo
aumentada de um projeto de CAM. Também, pelo menos uma
modalidade ¢é implementada com um decodificador mapeado
direto.

A Fig. 9 é uma ilustracgdo de um decodificador
mapeado direto 900. O decodificador mapeado direto 900 toma
um endereco de 6 bits e decodifica em 64 saldas. Cada saida
é acoplada a uma das 64 linhas em um arranjo de memdria ou
cache. Por exemplo, se bits de endereco 1ldégico A<5:0> séo
acoplados a entradas de decodificador ab5-a0 como mostrado,
o mapeamento correlaciona a uma colocagdo fisica onde
conjuntos e linhas sdo colocados seqUencialmente. A cache
tem guatro conjuntos gque sdo mapeados por bits de endereco
légico A<5> e A<4>. Cada um dos guatro conjuntos tem
dezesseis linhas (isto é, linhas 0-15, 16-31, 32-47, e 48-
63) mapeados pelos bits de enderego 1ldgico A<3:0>. O
decodificador mapeado direto 900 é projetado para enderecos
de 1linha seqiienciais. Entretanto, aplicar o© mapeamento
direto do decodificador 900 ao arranjo CAM intercalado
resultaria em roteamento complexo das saidas de

decodificador.
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A Fig. 10 é uma ilustracdo de um diagrama de
blocos de um decodificador mapeado direto 1000 gque pode ser
usado com um arranjo CAM de conjunto intercalado de acordo
com pelo menos uma modalidade da invencdo. Por exemplo, os
bits de endereco 1ldégico A<5:0> podem ser reordenados para
corresponder ao arranjo CAM de conjunto intercalado. Os
bits de endereco 1légico A<5:0> podem ser reordenados e
conectados nas entradas de decodificador ab5-a0, como
ilustrado na Fig. 10. O mapeamento correlaciona a uma
colocagdo fisica onde conjuntos e linhas s&o colocados
seqgliencialmente com base no esquema de conjunto
intercalado. A cache tem quatro conjuntos gque sdo mapeados
pelos bits de endereco 1légico A<5> e A<4>. Cada um dos
quatro conjuntos tem dezesseis linhas (isto é, linhas 0-15,
16-31, 32-47, e 48-63) mapeadas pelos Dbits de enderecgo
lé6gico A<3:0>. O bit de enderego lbégico A<4> acoplado na
entrada a0. Os bits de endereco légico A<3:0> sdo cada um
deslocados a esquerda em uma posigdo para corresponder a
entradas ad4-al, respectivamente. O bit de endereg¢o ldgico
A:5> & acoplado a entrada a5. Por exemplo, se Dbits de
enderego 1légico A<5:0> sdo acoplados a entradas de
decodificador a5-a0 como mostrado, o} mapeamento
correlaciona a uma colocacgdo fisica possuindo conjuntos
alternativos, onde linhas ficam as mesmas para cada Jgrupo
(por exemplo, unidade de célula) de conjuntos alternativos
(por exemplo, conjunto<0>, linha<0>; conjunto<l>, linha<0>;
conjunto<0>, linha<1>; conjunto<l>, linha<1>; etc.) .
Portanto, o decodificador intercalado 1000 da Fig. 10 pode
mapear diretamente em um arranjo CAM de conjunto
intercalado e nd8o resultar em roteamento complexo das
saidas de decodificador 1000. Dessa forma, uma modalidade
exemplar intercala as linhas de conjuntos adjacentes e muda

a ordem das conexdes de barramento de endereco ao
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decodificador 1000 de modo a fornecer o mapeamento correto
nas linhas de arranjo CAM.

Em outras modalidades, um processador inclui um
arranjo CAM de acordo com as modalidades descritas acima.
Como usado agqui, um processador pode incluir um ou mais
circuitos de processamento, por exemplo,

microprocessadores, processadores de sinal digital (DSPs),

microcontroladores, Circuitos Integrados de Aplicacéao
Especifica (ASICs) e combinacdes dos mesmos.
Conseqgulientemente, uma modalidade pode incluir um

processador compreendendo um arranjo CAM possuindo uma
pluralidade de unidades de célula CAM em dgque cada unidade
de célula CAM inclui uma primeira célula CAM possuindo um
primeiro circuito de armazenamento e um primeiro circuito
de comparacgdo, e uma segunda célula CAM possuindo um
segundo circuito de armazenamento e um segundo circuito de
comparacdo. Cada célula CAM pode ser configurada em um
formato-L tal gue as primeira e segunda células CAM sé&o
dispostas em uma configuragdo de intertavamento para formar
um formato substancialmente retangular, dessa forma
minimizando &rea fisica do arranjo e/ou a capaciténcia no
projeto. Conseqlientemente, as modalidades descritas acima
podem reduzir tanto a capacitldncia parasita de 1linha de
casamento quanto de linha de comparacdo em arranjo CAM
integrado dentro de um processador.

Outra modalidade ¢é direcionada a um método de
formar um arranjo CAM, ou um processador incluindo um
arranjo CAM possuindo uma pluralidade de células CAM (por
exemplo, primeira e segunda células CAM) de acordo com as
modalidades descritas acima, dispostas para reduzir a area
usada, complexidade de roteamento, e capacitancia parasita.

Por exemplo, uma modalidade é direcionada a um

método possuindo as etapas de formar uma primeira célula
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CAM de formato-L possuindo um primeiro circuito de
armazenamento e um primeiro circuito de comparacdo, e
formar uma segunda célula CAM de formato-L possuindo um
segundo circuito de armazenamento e um segundo circuito de
comparagdao. O método inclui dispor as primeira e segunda
células CAM em uma configuragdo de intertravamento para
formar um formato substancialmente retangular, em gque os
primeiro e segundo circuitos de armazenamento sdao
empilhados verticalmente, o©s primeiro e segundo circuitos
de comparagao sao cada um posicionados em bordas
respectivas externas do retdngulo. O método ainda inclui
associar cada célula CAM com um conjunto e linha.

Por exemplo, em uma modalidade, a primeira célula
CAM ¢é associada com uma primeira linha de um primeiro
conjunto e a segunda célula CAM é associada com uma segunda
linha do primeiro conjunto. A modalidade inclui configurar
um decodificador para ter saidas seqUenciais mapeadas na
primeira linha do primeiro conjunto e na segunda linha do
primeiro conjunto.

Em uma outra modalidade, a primeira célula CAM é
associada com uma primeira linha de um primeiro conjunto e
a segunda célula CAM é associada com uma primeira linha de
um segundo conjunto. A modalidade inclui configurar um
decodificador para ter saidas seqlienciais mapeadas na
primeira linha do primeiro conjunto e na primeira linha do
segundo conjunto. Conseqglientemente, os métodos exemplares
podem fornecer um arranjo CAM, ou processador possuindo um
arranjo CAM, em gque a &rea fisica do arranjo e/ou a
capaciténcia podem ser reduzidas. As modalidades descritas
acima podem reduzir tanto a capaciténcia parasita de linha
de casamento quanto de linha de comparacéao.

Deve ser apreciado gque informag¢des e sinais podem

ser representados usando qualquer uma de uma variedade de
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diferentes tecnologias e técnicas. Por exemplo, dados,
instrugbes, comandos, informacdes, sinais, bits, simbolos e
chips gque podem ser referenciados por toda a descricéao
podem ser representados por tensdes, correntes, ondas
eletromagnéticas, campos ou particulas magnéticas, campos
ou particulas oéticas, ou gqualquer combinacdo desses.
Ademais, deve ser apreciado que os varios blocos,
mdéddulos, circuitos, e etapas 1légicos idlustrativos do
algoritmo descritos em relagdo as modalidades descritas
aquli podem ser implementados como hardware eletrdnico,
software de computador, ou combinacdes de ambos. Para
ilustrar claramente esta permutabilidade de hardware e de
software, os varios componentes ilustrativos, blocos,
mdédulos, circuitos, e as etapas foram descritos acima em
geral nos termos de sua funcionalidade. Se tal
funcionalidade ¢é implementada como hardware ou software
depende da aplicacdo particular e de restrigdes de projeto
impostas no sistema como um todo. Os versados na técnica
podem implementar a funcionalidade descrita em varias
maneiras para cada aplicagdo particular, mas tais decisdes
de implementac&oc ndo devem ser interpretadas como causa de
um afastamento do escopo de modalidades da invengdo atual.
Enquanto a descrigdo anterior mostra modalidades
ilustrativas da invencao, deve ser notado que vVarias
alteracdes e modificacdes podem ser feitas agqui sem se
afastar do escopo da invengdo como definido nas
reivindicacdes anexas. As funcdes, etapas e/ocu agdes do
método reivindica de acordo com as modalidades da invencgéo
descritas aquili n&do necessitam ser realizadas em gqualquer
ordem particular. Ademais, embora elementos da invengédo
possam ser descritos ou reivindicados no singular, o plural
é contemplado a menos que limitacdo para o singular seja

explicitamente afirmado.
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REIVINDICACOES

. 1. Uma Memdria Enderecadvel de Conteudo (CAM)
compreendendo:

uma primeira célula CAM possuindo um primeiro
circuito de armazenamento e um primeiro circuito de
comparacao, €

uma segunda célula CAM possuindo um segundo
circuito de armazenamento e um segundo circuito de
comparacao,

em gue a primeira célula CAM e a segunda célula
CAM sao posicionadas em uma area substancialmente
retangular, em gque o0s primeiro e segundo circuitos de
armazenamento sdo posicionados, cada um, em respectivas
bordas externas da area retangular.

2. A Memdéria Enderecdvel de Conteudo, de acordo
com a reivindicagdo 1, em que linhas dos primeiro e segundo
circuitos sdo dispostas seqlencialmente.

3. A Memdbria Enderecadvel de Conteudo, de acordo
com a reivindicacdo 1, em gue a primeira célula CAM &
associada com uma primeira linha de um primeiro conjunto e
a segunda célula CAM é associada com uma segunda linha do
primeiro conjunto.

4. A Memdria Enderecdvel de Conteudo, de acordo
com a reivindicacdo 1, em que conjuntos adjacentes dos
primeiro e segundo circuitos s&o dispostos seqglencialmente.

5. A Memdéria Enderecgédvel de Conteldo, de acordo
com a reivindicacgdo 1, em gque a primeira célula CAM &
associada com uma primeira linha de um primeiro conjunto e
a segunda célula CAM é associada com uma primeira linha de
um segundo conjunto.

6. A Memdbéria Enderecadvel de Contetido, de acordo

com a reivindicag&o 1, compreendendo adicionalmente:
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uma pluralidade de primeira e segunda células CAM
como descritas na reivindicacdo 1, em gue cada célula CAM
possul um conjunto e linha associados e em que entradas de
comparacdao de cada linha dentro de um conjunto sao
alinhadas verticalmente.

7. A Memdria Enderecavel de Conteudo, de acordo
com a reivindicacdo 6, em gue cada entrada de comparacao de
cada linha dentro de um conjunto é conectada com uma trilha
de roteamento.

8. A Memdria Enderecavel de Conteudo, de acordo
com a reivindicagcdo 1, em gue uma altura do primeiro
circuito de comparacdo ¢ maior que uma altura do primeiro
circuito de armazenamento.

9. A Memdria Enderecavel de Conteudo, de acordo
com a reivindicacdo 1, em que uma altura da &rea retangular
é aproximadamente igual a uma altura dos circuitos de
armazenamento empilhadas verticalmente.

10. Um processador possuindo um arranjo Memdria
Enderecavel de Contetdo (CAM), compreendendo:

uma pluralidade de unidades de célula CAM, cada
unidade de célula CAM incluindo:

uma primeira célula CAM possuindo um
primeiro circuito de armazenamento e um primeiro circuito
de comparacao; e

uma segunda célula CAM possuindo um
segundo circuito de armazenamento e um segundo circuito de
comparagao,

em que cada célula CAM é configurada em
um formato-L, e

em que a primeira célula CAM e a
segunda célula CAM sédo dispostas em uma configuracdo de
intertravamento para formar uma area substancialmente

retangular.
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11. O processador, de acordo com a reivindicacao
10, em gque cada célula CAM possui um conjunto e linha
associadoecs.

12. O processador, de acordo com a reivindicacgéao
11, em que linhas dos primeiro e segundo circuitos séo
dispostas seqiiencialmente.

13. O processador, de acordo com a reivindicacé&o
11, em gque a primeira célula CAM ¢é associada com uma
primeira linha de um primeiro conjunto e a segunda célula
CAM é associada com uma segunda linha do primeiro conjunto.

14. O processador, de acordo com a reivindicacgéo
13, compreendendo adicionalmente:

um decodificador configurado para mapear
diretamente em linhas das primeira e segunda células CAM.

15. O processador, de acordo com a reivindicacgéo
14, em gque o decodificador ¢é configurado para ter saidas
sequenciais mapeadas na primeira linha do primeiro conjunto
e na segunda linha do primeiroc conjunto.

16. O processador, de acordo com a reivindicacgéo
11, em gque conjuntos adjacentes dos primeiro e segundo
circuitos s&o dispostos seqliencialmente.

17. O processador, de acordo com a reivindicacgéo
11, em gue a primeira célula CAM é associada com uma
primeira linha de um primeiro conjunto e a segunda célula
CAM ¢é associada com uma primeira 1linha de um segundo
conjunto.

18. O processador, de acordo com a reivindicacgéo
17, compreendendo adicionalmente:

um decodificador configurado para mapear
diretamente em linhas das primeira e segunda células CAM.

19. O processador, de acordo com a reivindicacgao

18, em gue o decodificador é configurado para ter saidas
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seqlienciails mapeadas na primeira linha do primeiro conjunto
e na primeira linha do segundo conjunto.

20. O processador, de acordo com a reivindicacao
10, em gue pelo menos duas unidades de célula CAM sé&o
empilhadas verticalmente e em que entradas de cada linha
dentro de um conjunto d&o alinhadas verticalmente.

21. O processador, de acordo com a reivindicacgao
10, compreendendo:

uma primeira unidade de célula CAM e uma segunda
unidade de célula CAM a partir da pluralidade de unidades
de célula CAM dispostas verticalmente, em gque as primeira e
segunda células das primeira e segunda unidades de célula
CAM estdo em alinhamento vertical.

22. Um método para produzir uma Meméria
Enderecével de Contetdo (CAM), o método compreendendo:

formar uma primeira célula CAM de formato-L
possuindo um primeiro circuito de armazenamento e um
primeiro circuito de comparagao;

formar uma sequnda célula CAM de formato-L
possuindo um segundo circuito de armazenamento e um segundo
circuito de comparacgdo; e

dispor as primeira e segunda células CAM em uma
configuragdo de intertravamento para formar uma area
substancialmente retangular.

23. O método, de acordo com a reivindicacdo 22,
compreendendo adicionalmente:

empilhar os primeiro e segundo circuitos de
armazenamento verticalmente; e

posicionar os primeiro e segundo cilrcuitos de
comparacido em respectivas Dbordas externas do formato
retangular.

24. O método, de acordo com a reivindicacao 22,

compreendendo adicionalmente:
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associar cada célula AM com um conjunto e linha.

25. O método, de acordo com a reivindicacdo 24,
em gque a primeira célula CAM é associada com uma primeira
linha de um primeiro conjunto e a segunda célula CAM é
associada com uma segunda linha do primeiro conjunto.

26. O método, de acordo com a reivindicagdo 25,
compreendendo adicionalmente:

configurar um decodificador para mapear
diretamente em linhas das primeira e segunda células CAM,

em que o decodificador é configurado para ter
saidas seqlienciais mapeadas na primeira linha do primeiro
conjunto e na segunda linha do primeiro conjunto.

27. O método, de acordo com a reivindicacdo 24,
em que a primeira célula CAM é associada com uma primeira
linha de um primeiro conjunto e a segunda célula CAM é
associada com uma primeira linha de um segundo conjunto.

28. O método, de acordo com a reivindicac¢ao 27,
compreendendo adicionalmente:

configurar um decodificador para ter saidas

seqlenciais mapeadas na primeira linha do primeiro conjunto

e na primeira linha do segundo conjunto.



MATRIZ CAM f

1/10

110 CIRCUITO DE 120

CONTROLE f

1
MATRIZ RAM f

30

linha<n>

linha<n>

*

*

*

*

*

*

linha<1>

linha<1>

linha<0>

Mesma Altura de Linha

linha<0>

..

FIG. 1



2/10

bik

201

vbl

nwell

redez %

weld
nodel
¥ssS

FIG. 2A

"]

rwell

g
vbb

200

bt

FIG. 2B



3/10

91¢ ON

¢ DI

OMIFAAVANITA UVAVIINOD

J

0ce

IWADVYNIAZVINNY A VINTID

J

10€

OSIVd WVAVIINOD GLEON

|

0L€



4/10

DIFUSAO DE REDE DE LINHA ASSOCIADA NAO
E COMPARTILHADA

linha<3>,conjunto<0>

linha<2>,conjunto<0>

linha<1>,conjunto<0>

linha<0>,conjunto<0>

set0_compare_comp set0_compare_true

FIG. 4



5/10

matchline
510
compare_t .————-—l '———-——-———“-‘ compare_t
_____...i },...__
i 500
wi . L
b Bl
i P 1 C % @ dc
I
FIG. 5A
505

N6 de linha
=== associada

FIG. 5B



6

6/10

Comparar

, —— Comparar
conjunto<<i>, conjunto<l1>,
linha<0> Armazenagem linha<1> 620
610 5 G R Y
1 L Armazenagem | 1L
A | R
\
Comparar e Comparar
conjunto<0>, conjunto<0>,
6307, linha<0> Armazenagem linha <1>
EEC 1R = (U640
] L Armazenagem a L
] |
00 T set0_ compare T
setl_ compare )
50 N
6 660 651 8

FIG. 6

661




7/10

Comparar " Comparar

conjunto<0>,linha<13 junto<1=> linha<1
7107 ] L Armazenagem conjunj< g rn as :/\720
e = e
1 L Armazenagem 1L
- — A

Comparar T Comparar

Conjunto<0>,linha<0> conjunto<1>,linha<03
Armazenagem |
730 L b 740
] L Armazenagem ] E
i } 701
750 760
setO_compare set1_compare
FIG. 7A
conjunto<0>,linha<1> conjunto<1> linha<1>
710 B ~ - YA _ 720
Difuséo de Difusdo de
linha o . linha
comparativa comparativa
compartilhada compartilhada
Difusio de
Difusao de linha
linha- o "~ comparativa
comparativa ; ’ compartilhada
compartilhada 730\ i : —am [\ 740
conjunto<0>,linha<0> conjunto<1> linha<0>
7507\ z L~ Y760
702
set0_compare set1_compare

FIG. 7B



8/10

800

conj<1> linha<0>
o '

ABARA LY YaY WA ABAN

VIiV|V IV VIV |V|V Vi V{V|V
AN R I g oo ol o102
| G © | @ T | T © © ©| C(O
Ql o Q| Ql Q| O Ql O Q.
EIEl EI|E g e |gl & gl €| ElE
Q| Q|Q Ql Q|Q| Q@ o Q| ©|0
oio olo | | | | OOIO (&} (] Ol Ol(.)
QO | N[ =~ | O N [« | D O N — D
| ot |t [t | et |t | et | e | e [
Q'L OO d d < O OV D Ol O DD
N N v wn N N v w n n N v (72 77 B 72 B )]

FIG. 8



Enderego Logico
a<5.4.32.1.0>

(110011)
(110010)
(110001)
(110000)

(100011)
(100010)
(100001)
(100000)

(010011)
(010010)
(010001)
(010000)

(000011)
(000010)
(000001)
(000000)

9/10

conj<3>,linha<3>
conj<3>, linha<2>
conj<3> linha<1>
conj<3> linha<0>

conj<2> linha<3>
conj<2> linha<2>
conj<2> linha<1>
conj<2> linha<0>

conj<1> linha<3>
conj<1> linha<2>
conj<1> linha<1>
conj<1> linha<0>

conj<0> linha<3>
conj<0> linha<2>
conj<0> linha<1>
conj<0>,linha<0>

FIG. 9

Enderego Decimal
a54321.0 linha #
110011 ;t
110010 50
110001 49
110000 48
vy
|
100011 35
100010 34
100001 33
100000 32
P
010011 19
010010 18
010001 17
010000 16
| t :
|
000011 3
000010 2
000001 1
000000 0
entradas do decodificador
ab a4 a3 a2 a1 al
Al Al A A ANl A
W | MO N | O
VI V] V|V V| V
| €] €| | €| <



10/10

Endereco Légico | Enderego Decimal
a<64321,0> a5432.1.0 linha #
(111111) 111111 63 conj<3> linha<15>
(101111) 111110 62 conj<2> linha<15>
(111110) 111101 61 conj<3> linha<14>
(101110) 111100 60 conj<2> linha<14>
i |
| |
(110001) 100011 35 conj<3> linha<1>
(100001) 100010 34 conj<2> linha<1>
(110000) 100001 33 conj<3>,linha<0>
(100000) 100000 32 conj<2> linha<0>
| |
(011111) 011111 31 conj<1> linha<15>
(001111) 011110 30 conj<0>,linha<15>
(011110) 011101 29 conj<1> linha<14>
(001110) 011100 28 conj<0>, linha<14>
BN
(010001) 000011 3 conj<1> linha<1>
(000001) 000010 2 conj<0> linha<1>
(010000) | 000001 1 conj<1>linha<0>
(000000) 000000 0 conj<0>,linha<0>
entradas do decodificador
ab a4 a3 a2 at1 a0

A
<t
\
<€

A<1>
A<0>

Al Al A
W ol N
VARVARY
<| <[ <

FIG. 10

!

1000



10

RESUMO
“MEMORIA ENDEREGAVEL DE CONTEUDO” .

Uma memdria enderecavel de conteudo (CAM) é
descrita. A CAM possul primeira e segunda células CAM (710,
720, 730, 740) em gque cada célula CAM adjacente é girada em
180 com relagdo a sua vizinha, gque fornece um arranjo
fisico compacto possuindo todas as alturas de 1linha de
célula de arranjo RAM e célula de arranjo CAM casadas.
Adicionalmente, um esquema de conjunto intercalado pode ser
aplicado as células CAM para fornecer roteamento reduzido
de sinais de comparagdo e capaciténcia parasita reduzida.
As primeira e segunda células CAM podem ser empilhadas

verticalmente.
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