REALIZAREA UNEI MEMORII ADRESABILE DUPA CONTINUT

Iacob Petrescu Costica Nitu
iacobp@quadrilogic.ro cnitu_upb2001@yahoo.com

Rezumat: In lucrare, se propune o solutie pentru implementarea unei memorii adresabile dupd continut, atét cu ajutorul structurilor
reconfigurabile de tip FPGA, cét si sub forma de ASIC. Sunt detaliate componentele structurale ale memoriei asociative si se
prezinta descrierea Verilog, implementarea VLSI (ASIC), cét si simularea celulei de baza, inclusiv a logicii asociate.
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Abstract: The paper presents an implementation of a content addressable memory (CAM) based on reconfigurable structures FPGA
and, also, as an ASIC. Details of the main CAM structural components, including associated logic, their Verilog description, VLSI
masks and simulation results are provided.
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1. Introducere

Memoriile adresabile dupd continut (MAC) reprezintd o categorie speciald de memorii, care
faciliteazd accelerarea operatiilor de regasire a informatiilor [1], [2], [3]. MAC mai poartd si numele de
memorii asociative (MA) sau tablouri asociative (TA), ultima denumire fiind utilizatd frecvent in
domeniul structurilor de date [4].

Spre deosebire de memoriile obisnuite, cu acces aleator (RAM-Random Access Memory), la care
regasirea informatiei se realizeaza pe baza adresei locatiei in care este stocatd aceasta, la MAC se
exploreazi in diferite moduri (paralel/serial la nivel de cuvént/bit etc.) toate locatiile de memorie pentru a
stabili acele locatii care contin, eventual, informatia ciutata. Informatia cautatd trebuie sa corespundd
unui comparand (C). Rezultatul cautdrii este reprezentat sub forma unui vector repondent (R), ale carui
componente egale cu 1 sunt asociate cu locatiile in care s-a regésit informatia corespunzéitoare
comparandului, in timp ce componentele egale cu 0 sunt asociate cu locatiile care nu contin informatia
ciutatd. Uneori, informatiile returnate pot reprezenta diferite date asociate cu cdmpurile din locatiile al
cdror continut a coincis cu comparandul. MAC reprezintd o implementare hardware a ceea ce, in
software, este denumit TA.

Implementdri ale MAC. Avéand in vedere faptul ci majoritatea aplicatiilor impun examinarea In
paralel a tuturor locatiilor, sistemele de regasire a informatiilor bazate pe MAC sunt mult mai rapide decét
sistemele care utilizeazi RAM. Pentru a realiza aceastd performantd, spre deosebire de celulele
individuale RAM, celulele MAC trebuie sa dispuni de circuite care detecteaza relatia (=, <, > etc.) intre
bitul stocat si bitul corespunzator al comparandului. In plus, la nivelul fiecdrui locatie/cuvant din MAC
trebuie si existe circuite suplimentare, care genereaza bitul corespunzitor al repondentului, in
conformitate cu indeplinirea sau neindeplinirea relatiei dorite pentru toti bitii din cuvént. Circuitele
aditionale contribuie la cresterea dimensiunilor, a puterii disipate si a costurilor de productie pentru MAC.
Circuitele MAC, de reguld, sunt utilizate in aplicatiile speciale de regasire a informatiei, care necesité o
viteza mare de operare. In ultimii ani, s-au propus noi implementari, de perspectiva, bazate pe tehnologii
optice/holografice. Avand in vedere aceste aspecte critice, s-a incercat gésirea unui compromis Intre
viteza, cost si dimensiunile memoriei, prin emularea functiilor realizate de cdtre MAC, prin tehnici
hardware de cdutare in arbori, “hashing”, cat si prin tehnici de replicare sau banda de asamblare pentru
cresterea performantei. In lucrarea de fata, se propune o solutie care faciliteaza realizarea MAC, utiliznd
circuite de tip FPGA (Field Programmable Gate Array — Tablouri de porti programabile de cétre
utilizator), avand in vedere versatilitatea §i costurile relativ scizute ale acestora, cat si usurinta de
implementare. Implementare nu Isi propune minimizarea ariei ocupate sau a puterii disipate.

Cea mai simpld celuli MAC este celula binard, care stocheaza valorile 0/1 si care permite
ciutarea/compararea numai dupd aceste doud valori. In realitate, se intalnesc aplicatii in care anumiti biti din
informatia cautatd nu sunt relevanti, ceea ce sugereazd stocarea celei de-a treia valori “X”, care este indiferenta si
care presupune prezenta unei celule ternare. Astfel, MAC poate avea stocata informatia 1X0X1, care corespunde,
in conditiile date, mai multor comparanzi:10001, 10011, 11001, 11011. De reguld, comparandul C este insotit de
un cuvant masca M, folosit de logica de comparatie, pentru a inhiba bitii indiferenti din cuvantul stocat in MAC.
Celulele ternare vor utiliza doui celule binare, ocupand, astfel, un spatiu mai mare.

Memoriile asociative holografice realizeaza termenii indiferenti pe baza unui model matematic, care
foloseste reprezentarea de valori complexe.

in domeniul MAC, au fost elaborate o serie de standarde carora li se aliniazd producdtorii de
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asemenea dispozitive: Cypress Semiconductor, Integrated Device Technology, IBM etc. [5].

Memoriile adresabile dupa continut isi gésesc aplicatii in implementarea tabelelor de rutare, ale
ruterelor, in controloarele memoriilor cache si ale tampoanelor de translatare asociativd (TLB), in
sistemele orientate pe baze de date, in dispozitivele de compresie a datelor, in retelele neuronale
artificiale, in sistemele de securitate, in aplicatiile speciale de tip C4 s.a.

Lucrarea de fatd furnizeazd o solutie pentru memoria si unitatea de executie ale unor
coprocesoare/procesoare asociative atagate, care se pot folosi in conjunctie cu sistemele de calcul
conventionale, in vederea accelerarii operatiilor de regasire a informatiei in aplicatiile care necesitd o
vitezd mare de prelucrare.

2. Structura unei memorii adresabile dupa continut

O memorie adresabild dupd continut, complet paraleld, este alcatuitd, de reguld, din urmétoarele
componente (figura 1):

TA — RR

| I |

| c J

Figura 1. Una dintre structurile generale ale unei memorii adresabile dupa continut
- TA: Tabloul Associativ (m linii $i n coloane) - memorie si resursele hardware pentru cautare;
- C:Registru Comparand (n ranguri) - contine data care se compara cu continutul celulelor memoriei;

- M: Registrul Masca (n ranguri) - mascheaza zone din datele care nu participa (sunt indiferente) la
operatia de cautare;

- IE: Registrul de I/E (n ranguri) - joacd rol de tampon Intre memoria asociativa si mediul extern;

- R: Registrul Respondentilor (m ranguri) - stocheaza rezultatul cdutarii la nivelul fiecarui cuvént din
memoria asociativa;

- RR: Rezolver Respondenti (m ranguri) — retea care solutioneazd situatiile In care mai multe cuvinte
din TA satisfac conditia de potrivire.

Memoria adresabila dupa continut poate efectua, ca si 0 memorie obisnuitd RAM, operatii de citire/scriere sau
operatii specifice de cautare/modificare dupa diverse criterii. In cele ce urmeaza, vor fi examinate numai operatiile
cu caracter asociativ, care pot fi descrise la nivelul transferurilor intre registre (RTL) astfel:

Cautare asociativa:

R «— ASOC(TA, C) (1)
Modificare/Scriere asociativa:
TA* R —RIE )
- unde ASOC(TA, C) este o functie logica combinationald, care are drept argumente tabloul asociativ
TA si Comparandul C.

ASOC genereazi un vector R cu 2" componente binare, dintre care nici una, una sau mai multe pot fi
egale cu unu. In organizarea din figura 1 se presupune ca vectorul generat de ASOC poate avea 0, 1 sau
mai multe componente egale cu 1.
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3. Implementarea componentelor hardware ale CAM

Spre deosebire de abordarea conventionald a realizirii MAC [6], [7], in cele ce urmeaza se propun solutii
bazate pe porti logice si bistabile, care conduc la implementari atat sub forma de FPGA, cét si de ASIC
(Application Specific Integrated Circuits). In continuare, vor fi examinate propunerile de implementare pentru
registrul/registrele Respondentilor, a logicii asociate, cét si pentru registrele Comparand si Masca.

3.1. Celula de baza

In aceastd lucrare, celula de bazi se centreaza pe un bistabil MS de tip D, cu intréri de: date, ceas,
reset si iesiri directd/negata (figura 2).

Data nQ
| Dreg
Bese jﬂ) 0O
Clock

Figura 2. Bistabil MS, de tip D, cu intrare de ceas activi pe front negativ

Implementarea la nivelul portilor/tranzistoarelor este prezentata in figura 3.

T%% > o
1 | L]
I 1

— |
Resst |jr }5'

Figura 3. Reprezentarea bistabilului din figura 2 la nivelul implementirii cu ajutorul inversoarelor
si al tranzistoarelor

Celula de bazi trebuie s asigure operatiile de: comparare a continutului cu comparandul, citire si scriere.
In ceea ce priveste compararea, s-au implementat numai operatiile pentru egalitate si mai mic (figura 4.),
intrucat rezultatul compardrii pentru mai mare se obtine pe cale logicd, din rezultatele primelor doua.

(Rjim) (Rjie)
AT AJLMI.Ci (n-1)

(n-1)

V (NTAJLMILCi v TAjiMi.NGI)

(i+1) ‘“\ V (nTAji.MI.Ci v TAjiMI.NCI)
j=const. /—' i
j=const.

] ™
Reset | dreg| "2 %/
Clock '
Mi.nCi MiLCi

Figura 4. Celula de bazi TAji si logica asociati pentru obtinerea rezultatelor mai mic Rjim si egal Rjie

Se remarca faptul c, pentru a masca unele ranguri ale cuvintelor din tabloul asociativ, se genereaza
semnalele Mi.nCi si Mi.Ci, care traverseaza vertical tabloul, la nivelul coloanelor, intr-o manierd
intretesutd. In desen, semnalele negate sunt precedate de prefixul “n”.

Considerand un rang i, din cuvantul TAj, al Tabloului Asociativ, rang notat cu TAji, se poate constata
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cu usurintd cd rezultatele/respondentii operatiilor de comparare Rjim si Rjie, pentru relatiile mai mic
(TAji < Ci) si pentru egal (TAji = Ci), in conditiile in care unii termeni ai Comparand - ului pot fi mascati
cu bitii Mi, ai Mastii, se materializeaza in ecuatiile (3) si (4):

Rjim =T Aji " Mi N Ci 3)
Rjie=TAji " Mi~CiUTAji A MI A Ci )
Informatia stocatd in TA, C si M reprezintd numere pozitive sau numere pozitive si negative

deplasate, ca si in cazul exponentilor in virgula mobild. Astfel, operatiile de comparare a cuvintelor din
TA vor conduce la o logica relativ simpla la nivelul fiecarei locatii.

Structura rangului 1, din linia j, a tabloului asociativ TA este datd in figura 5. Se observa, in jumatatea
inferioard a desenului, bistabilul TAji, traseele verticale pentru semnalele Mi.nCi si Mi.Ci, portile SI, care
realizeazi termenii neidentitatii logice, cat si poarta SAU, cu trei intrdri, prin care se propagd, sub forma
de sumi logicd, inegalitatea logica de la rangul cel mai semnificativ la rangul cel mai putin semnificativ.

Rm

Rezultat "<" catre

rangurile (i-1}.....0
Semnal inhibitie

m{n-1) ..m(n-2) r l
Semnal inhibitie F%D——Jé

m{i+1}

Rezultat "=* dela
rangurile (n-1)....(i+1)

.

\. Re

Rezultat "=" dela
rangurile (n-1}...(i+1)

/ Rezultat =" catre

rangurile (i-1}.....0

TAji _
Di 5 — Rj
e
D dreg nQ Rezultat "=" final
Resst RST:— G TAJI™R]
H
Clock TAj
~ Continutul
IdinCi MICi celulei TAji

Figura 5. Structura rangului i, din linia j, a tabloului asociativ TA

Pentru operatia de comparare mai mic, se va explora, la nivelul locatiei j, din TA, vectorul Rj(n-1)m,
de la stAnga la dreapta, repondentul Rjm fiind generat de o schema bazati pe prioritati (figura 5). Schema

implementeaza expresia (5):

Rjm = (..(Rj(n-1)m U ( Rj(n-D)m N Rj(n-1e NRj(n-2)m)..).. U .. (Rj(n-1) N..

N RjIm N RjleTTRjOm)

)

In figura 6, se prezinta schema pentru generarea rezultatului ,,mai mic” in cazul unei structuri pe 4 biti.

e

Rjm

T

Rj3m Rj3e Rj2m

4>

Rj3evRjze Rjlm

Rj3evRj2ze vRjle RjOm

Figura 6. Logica pentru generarea Rjm la nivelul locatiei j din TA, in cazul unei structuri pe 4 biti
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5 . . . .. . . A AT |
In mod asemanitor, se obtin expresia logica pentru operatia de comparare de egalitate (6), cat si ;
schema de implementare (pentru o structurd pe 4 ranguri) (figura 6): —

Rje = (..((Rj(n-1)e U Rj(n-2)e) U Rj(n-3)e)...) U Rj0¢) (6)

j3e Rj3e V Rj2e Rj3e vRj2e vRjle  Rj3e v Rj2e v Rjl1 v Rjle

TALMO.CO TAQ.MOCO

TA3.M3.C3 TA3.M3.C3  TA2.M2.C2 TA2.M2.C2 TALML.C1 TALML.CL

Figura 6. Logica pentru generarea Rje la nivelul locatiei j din TA

Pentru realizarea relatiilor “>, “>” si “<”, materializate prin respondentii: Rjy, Rjve si Rjme, se pot
utiliza la nivelul fiecarei linii j a TA combinatii de porti, care prelucreaza logic semnalele Rje si Rjm,
dupa cum urmeaza:

Rju =(Rjm V Rje) @)
Rjve = (Rjm V Rje) (®)
Rjme = (Rjm V Rje) ‘ )

In figura 7, se prezintd schema de simulare, cu ajutorul aplicatiei Dsch2 [8], a structurii liniei j» pe 4
ranguri, a tabloului TA, c4t si a logicii de obtinere a respondentilor: Rjm, Rjy si Rje:
i——— Rjm

{:D“ Rijas
W__ Rje

c
kbdd
i

J|AIB

b

2

1
3

Figura 7. Schema de simulare a structurii liniei i> pe 4 ranguri, a tabloului TA, cit si a logicii
de obtinere a respondentilor: Rjm, Rjy si Rje

Circuitele de scriere/citire in/din celula de baza, pentru coloana i, a tabloului TA, sunt prezentate in figura 8.
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Data_EX
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S_LdTA | RIEi
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4 —4— Q
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Clock Reset

Figura 8. Circuitele de scriere/citire in/din celula de baza, pentru coloana i, a tabloului TA

In partea superioard a figurii 8, se afla celula i a registrului de I/E (RIE), care poate avea doui surse
pentru scriere: 0 sursd externd, asociatd cu semnalul de comandd S_LdEX, si o sursa din coloana i a
tabloului asociativ TA, controlatd de semnalul S_LdTA, in cazul in care este activata o linie a repondentilor
ROX,...R(n-1)x. Litera “x” se substituie uneia dintre relatiile: “<” (m), “=” (e), “>” (w), “<” (me), “=" (ve).
Partea inferioard a figurii contine coloana i, a tabloului TA, Impreund cu circuitele de esantionare a
semnalului de ceas, de citre semnalele corespunzitoare repondentilor, in cazul scrierii asociative.

T

Surse_Ex

A
Al
b|1—
3

int_ext

Incarca_st

Suisa_RiE

[ [ |
613
uls 5 4

seldes L1 - — ) y ; _ Rl
Kbd3 —
TIDIEF
8{9]A[B— el :D_—C!xko

Clockc 1] 5, ? ;— L] Repondent
-
CIDIE[F [EIEIA
B[3[A[B— [IHIE

Reset I EITR Resst kbds

: ofifef3

Figura 9. Schema de simulare a structurii coloanei i, pe n ranguri, a tabloului TA, cit si a logicii
de scriere/citire, folosind registrul de I/E (IE)

3.2. Registrul/registrele Respondentilor si logica asociata

In implementarea de fats, structura corespunzatoare respondentilor, la nivelul bitului j, este datd in figura 10.
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R{j-1ipr
Rim Rym ] Rjx
Rje ‘ Rje —
Ry
RiM
D dr:c[ nQ J
Reset aQ
Rjlde Rj T
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|
o ' Q
5_Rmj S_Ryme o ok
Reset locl 5 R Rip: L_Rjp Clocl
S _Rje S_Rilde & LR Clock SRy sRp  Rer
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din TA, 2 nivelul bitului j al Reponcentului: Rjm, Rje, RjM, RjMe, Ryme.
Figura 10. Structura corespunzitoare respondentilor la nivelul bitului j

Linia j a Tabloului Asociativ furnizeazi rezultatele Rjm si Rje ale evaludrii relatiei dintre
Comparandul mascat si continutul corespunzator locatiei j. Logica prezentats prelucreazi aceste rezultate
pentru a se obtine evaludrile relatiilor: “>”, « >” “<” Cy ajutorul semnalelor de selectie S Rjx,
sincronizate cu ceasul, se forteazi in bistabilul Rj rezultatul evaludrii unei relatii date. Cand mai multe
locatii din TA furnizeazi rezultate diferite de zero, in conditiile in care se doreste tratarea numai a unui
singur rezultat/respondent, se utilizeazi o retea prioritard, plasatd la iesirea registrului Respondentilor.
Prioritatea cea mai mare o are bitul R0, iar cea mai mica, bitul R(m-1). Iesirea acestei retele se conecteaza
la intrarea registrului Respondentului prioritar Rp. In cazul in care se doreste scrierea asociativa in TA, se
poate utiliza fie registrul R, fie registrul Rp, care se selecteazi cu ajutorul semnalelor S R, respectiv
S_Rp. Detalii ale retelei prioritare de la iesirea registrului R sunt date in figura 10. Se poate observa, de
asemenea, ca registrul R, spre deosebire de ceea ce s-a prezentat in figura 10, este previdzut si cu
facilitatea de deplasare, de la bitul 0 la bitul (m-1). Circuitele din figura 10, pe langa Incarcarea registrului
R cu respondentii liniilor tabloului asociativ TA, sub controlul semnalului S_LdTA, permit si incércarea
unei unitdti in RO, prin activarea comenzii S_Ldl. fncepénd cu urmdtorul semnal de ceas, comanda
S_Ld1 dispare. In continuare, la fiecare semnal de ceas, unitatea injectatd initial in RO se va deplasa in
Jos, ceea ce va permite activarea succesivi a liniilor Rjx, care traverseazi tabloul TA. Aceasta va asigura
Incarcarea succesiva a locatiilor din TA, cu continutul registrului RI/E

Ld_ON

RO F nQo
D dreg nQ Cusn
[E_set ’n w

R1

Rj

R(m-1)] ]

LdTA| | LdSH Clock Reset

Figura 10. Organizarea retelei prioritare

3.3. Registrele Comparand, Masca si logica asociata

Registrele Comparénd, Masca si logica asociati, prezentate in figura 11, furnizeazd semnalele CMil si
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CMi0, care corespund formulelor (6) si (7), relatiilor urmétoare:
CMil = Mi N Ci (10)
CMi0= Mi NCi (11)

Incarcarea registrelor C si M se realizeaza cu ajutorul semnalelor de comandd S_LdC si S_LdM, in
timp ce iesirile CMil si CMi0 devin active sub controlul semnalului S_rel

CMi{re1)  CMOn-1) CMUn-2y CMG{n2) R CH M0 240
¥ 1 i i i
i : |

-

"~ ot PP N rﬂz“ -

Flaucu

- M{n-1) Cln-1) ' M-2) Cn-2) Mi Ci ma Co |
S_rel Reset JTTH ST

Clock.  5_Ldm Clock! 1s_LdC
Figura 11. Registrele Comparand, Masca si logici asociatd

in Tabloul Asociativ, traseele semnalelor CMil si CMi0 traverseaza vertical structura acestuia.

3.4. Implementarea/simularea celulei de baza TAji in VLSI

Implementarea in VLSI a celulei de baza, prezentata in figura 12, se bazeaza pe descrierea Verilog, la
nivel structural, care este datd mai jos:

Rm
out1
Rmp
ZFSip r 1
nTAI+11C{+ 1IM(i+1
Rep
Rei
out2
TAji :
Di ] Ri
—
O dregl N2
Reset RST};— g TAITR]
Clock TAji outd

[inCi WMiCi

Figura 12. Celula de baza TAji
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// DSCH 2.7f
/1'9/9/2007 12:05:32 PM

// D:\lacob_Unelte\Export dsch2\TA_Cell 5 bun.sch
module TA_Cell_5_bun( Di ,Clock, MinCi,MiCi,Rj,Reset,outZ,out3,0ut1);
input Di ,Clock,MinCi,MiCi, Rj,Reset;

output out2,out3,outl;

and #(23) and(w5,w3,MiCi);

and #(16) and(w8,MinCi,w7);

or #(19) or(out2,vss,w5,w8);

and #(16) and(out3,w7,Rj);

not #(10) inv(w14,vss);

and #(16) and(w16,w15,w14,w5);

and #(16) and(w15,w17,vdd);

dreg #(19) dreg(w7,w3,Di,Reset,Clock);

not #(10) inv(w17,vss);

or #(16) or(outl,vss,w16);

endmodule

// Simulation parameters in Verilog Format

// Simulation parameters

// Clock CLK 10 10

/I Di CLK 20 20

// MinCi CLK 40 40

/I MiCi CLK 80 80

/I Rj CLK 160 160

/I Reset CLK 640 640

Compilarea In Si a programului de mai sus a generat ansamblul de masti din figura 13.

R L 1 L L L L 1 a3 L L Lol

Figura 13. Migstile pentru zona activi a celulei de baza TAji

Pentru implementarea VLS, s-a considerat tehnologia CMOS 0,12 um (1=0.06 um), Tensiune de alimentare
2,5 V. In cadrul acestei tehnologii transistoarele NMOS si PMOS au urmétoarele dimensiuni ale canalelor:
Ln= 0,120 pm, Wn = 0,240 um; Lp= 0,120 pm, Wp = 0,720 um. Dimensiunile rezultate ale celulei TAji sunt:
dx =33,30 umsi dy = 6,90 pum, ceea ce conduce la 0 arie a structurii active egala cu 229,77 um®.

Formele de unda rezultate in urma simularii celulei de baza TAji, din figura 13, sunt prezentate in
figura 14. Zona de interes este asociati cu intervalele de timp in care Reset = 0, semnalele MinCi si MiCi
au valori diferite sau sunt zero, intrucat M=0. Pentru verificarea corectitudinii operdrii celulei de bazi s-a
marcat o asemenea zona in figura 14. Examinarea relatiilor intre semnalele MiCi, MinCi si TAji N Rj, ca
intrdri, pe de-o parte, si semnalele de iesire Rei (outl) si Rei (out2), pe de alta parte, pune in evidentd
corectitudinea operirii celulei de bazi, inclusiv a logicii asociate.
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1
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Reicut]

2000

Figura 14. Rezultatele simulirii operirii celulei de baza TAji, inclusiv a logicii asociate

4. Concluzii

fn lucrare, s-a propus o implementare a celulei de baza si a logicii asociate acesteia, inclusiv a circuitelor
de citire si scriere pentru o memorie de tip asociativ. Solutia propusa are avantajul obtinerii, sub forma de
respondenti, a rezultatelor comparatiilor de tip: “<”, “=7, “>7, “<” s “>”_ Intre continutul celulei TAji si
bitul mascat al comparandului, CiMi. Rezultatele comparatiilor se obtin simultan, intr-o singura perioadd de
ceas. Atat simularea logicd, la nivelul portilor logice, cét si simularea comportamentald a celulei de baza,
implementatd sub forma VLSI demonstreaza valabilitatea solutiei propuse. Astfel, se creeaza premisele
realizdrii unitatii de executie pentru un coprocesor/ procesor atasat de tip asociativ, care poate fi
implementat, fie cu ajutorul circuitelor FPGA, fie sub forma de circuit ASIC.
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