| CCEEQ: 1(4) - Jul ho 2012

31

Projeto de um Bloco de Memodria SRAM em
Tecnologias CMOS Nanométricas de 16nm

luri A. C. Gomes, Cristina Meinhardt, Paulo F. Butzen

Abstract—Memoérias SRAM sio fundamentais na hierarquia
de memodria dos computadores atuais. A miniaturizacdo da
tecnologia impacta ndo somente no desempenho como na
confiabilidade dessa arquitetura de meméria, aumentando a
complexidade de seus projetos. Este trabalho tem como objetivos
0 projeto, validagdo, andlise e comparacdo de dois blocos de
memoria SRAM. Um dos blocos sera projetado utilizando
transistores do tipo High Performance (HP) e o outro utilizando
transistores do tipo Low Power (LP), ambos pertencentes a uma
tecnologia preditiva CMOS de 16nm. Cada bloco de memdria €
composto por quatro circuitos principais: cédlula de memodria,
circuito de escrita, circuito de pré-carga e circuito de leitura.
Conceitos de dimensionamento, caracteristicas eléricas e
estabilidade sdo explorados. O trabalho analisa os resultados
referentes a desempenho e robustez. A comparagdo entre os dois
blocos mostra que o bloco HP, apesar de ser mais veloz, € menos
robusto que o bloco LP.

Palavras-chaves — CMOS, Memodria SRAM,
tecnologia nanométrica
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I. INTRODUCAO

Computador&s pessoais, notebooks, celulares, video games
portateis, GPS, impressoras, scanners, tablets e
smartphones sdo apenas alguns exemplos na longa lista de
inovagBes tecnolégicas modernas. Estas inovagBes sdo
projetadas em uma tecnologia denominada CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). Grande parte
destas inovacfes sdo possivels devido aos avancos al cancados
no continuo desenvolvimento desta tecnologia. A adocdo de
novos materiais, novas estruturas e, principamente, a reducéo
das dimensdes dos elementos projetados na tecnologia CMOS
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s80 a estratégia da industria de semicondutores para produzir
circuitos menores e mais rapidos, possibilitando a criagdo de
produtos com melhor desempenho, menor tamanho e com
maior interagdo e usabilidade com o usuério.

Grande pate das inovagBes tecnoldgicas listadas
anteriormente € derivada do tradicional computador. Pode-se
definir um computador como a organizacdo de um conjunto de
dispositivos capazes de armazenar e processar informacoes.
Computadores de propésitos gerais, baseados na arquitetura
definida por John Von Neumann [1], possuem quatro
componentes principais: a Unidade Logica Aritmética (ULA),
responsavel por operagdes logicas e aritméticas; a Unidade de
Controle, responsavel por gerar os sinais de controle e
temporizacdo; os Dispositivos de E/S, para entrada e saida de
dados; e a Memoéria Principal, usada para armazenar dados e
instrucdes.

Computadores utilizam diferentes tipos de memodria,
organizando o sistema de memdria de forma hierarquica, de
forma a manter as memodrias mais velozes proximas ao
processador. Dentre os tipos de memoria disponiveis, a
meméria SRAM (Static Random Access Memory) destaca-se
por estar entre as mais rapidas, sendo altamente utilizada para
construcdo das memorias caches de computadores. Com a
reducdo das dimensbes dos dispositivos e, consequente, O
aumento da capacidade de integracdo de transistores em um
circuito integrado (Cl), a &rea que os niveis de meméria cache
ocupam em um processador vem aumentando.

A miniaturizagdo da tecnologia traz diversos beneficios,
dentre os quais se pode citar a fabricagcdo de Cls (Circuitos
Integrados) menores e com um maior ndmero de
funcionalidades. Isso sO € possivel gragcas a redugdo do
tamanho do transistor e consequente aumento da densidade
desses dispositivos. Outra vantagem € 0 menor consumo de
poténcia e a maior velocidade dos dispositivos MOSFET
(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
nanométricos. Atualmente, circuitos integrados ja sdo
fabricados em tecnologias menores que 45nm [8][10]-[12],
sendo que o tamanho da tecnologia em que um transistor é
fabricado é dado pelo comprimento do canal do transistor.

No entanto, a redugdo na tecnologia vem cada vez mais
apresentando novos desafios aos projetistas de circuitos
integrados, principamente quando se trata do projeto de
circuitos de memdria SRAM [2]. Pela caracteristica essencia
gue a SRAM ocupa ha hierarquia de memdria € necessario que
esse tipo de memodria funcione corretamente nas novas
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tecnologias, ja que a miniaturizagdo tecnol dgica causa impacto
no desempenho e na confiabilidade dessa arquitetura de
memoria.

Uma célula de memdria SRAM possui trés operacdes
basicas ligadas a0 seu funcionamento: guardar um valor
(hold), ler um valor contido na célula (read) e escrever um
valor na célula (write). Além destas, existe uma fungéo muitas
vezes abstraida, mas essencial para a SRAM: a operacdo de
pré-carga.

Para o funcionamento correto de um banco de meméria
SRAM é necessario o projeto de alguns circuitos essenciais. O
modo como eles sdo0 organizados definem a arquitetura de
memoria. A arquitetura de memoria é definida por seis
circuitos. célula de memdria, circuito de escrita (Write Driver),
circuito de leitura (Sense Amplifier - SAE), decodificador de
coluna (Column decoder), decodificador de linha (Row
decoder), e circuito de pré-carga (Pre-charge). Um bloco de
meméria SRAM é formado por quatro destes circuitos. o
circuito de leitura, o circuito de escrita, o circuitos de pré-
carga e a célula de memodria. Um bloco esta diretamente
relacionado as funcBes e operacbes da arquitetura de memaria
descrita, onde cada um dos circuitos possui relagéo direta com
uma ou mais destas operactes e fungdes.

Os circuitos decodificador de coluna e decodificador de
linha s80 necessdrios para enderecar corretamente um
determinado bit do banco de meméria. Na andlise e projeto de
células de memdria SRAM, estes blocos podem ser omitidos
por ndo serem essenciais para o funcionamento das operagtes
de leitura, escrita e armazenamento de uma palavra.

Atualmente diversos esfor¢os tém sido realizados para o
projeto de memdrias SRAM em escalas nanométricas. Em
[9][15] sdo apresentadas otimizacdes da célula de memoria e
outras técnicas de projeto para SRAMs em tecnologias
nanoescalares. A utilizag8o de duas alimentacOes, uma para o
circuito propriamente dito, e outra para as células de meméria
tém se mostrado uma alternativa para 0 aumento da robustez
da SRAM e também para a maximizagdo da relacdo entre
desempenho e consumo de poténcia da memdria [14][15].
Alguns trabalhos exploram a adog¢éo de transistores multigates
e seu impacto constatado principalmente na estabilidade e no
consumo de poténcia da meméria [10][13]. No que se refere
ao consumo de poténcia, os trabalhos concentram esforgos na
reducdo das correntes de fuga existentes nas tecnologias
nanomeétricas [16]. Técnicas para lidar com o impacto de
variagBes de processo de fabricagdo foram apresentadas para
tecnologias de 32nm e 22nm [10][11].

O objetivo principal deste trabalho é o projeto de blocos de
memoria SRAM em tecnologia nanométrica, explorando dois
modelos de transistores preditivos para a tecnologia de 16nm.
Os tipos de transistores adotados sdo o Low Power (LP) e o
High Performance (HP). Este trabalho apresenta as decisdes
de projeto adotadas para a criagdo dos dois blocos de memdria
do tipo SRAM, cada um utilizando um tipo de transistor.
Também apresenta a comparagdo dos dois projetos quanto ao
desempenho das operacdes de escrita e leitura e quanto a
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robustez (SNM — Sgnal Noise Marging) durante as operactes
de hold e leitura.

O projeto de cada bloco de memoéria envolve o
desenvolvimento dos quatro circuitos principais: célula de
memdria, circuito de escrita, circuito de leitura e circuito de
pré-carga. A estrutura do bloco proposto e os sinais de
controle necessarios para as operagOes estéo ilustrados na
Fig.1. O projeto considerou 256 células por coluna no bloco
de memdria. As 256 células de memoria foram implementadas
através de uma célulareal SRAM de 6 transistores e simulacdo
das demais 255 células de memoria através de duas células de
meméria de grande dimensionamento a fim de gerar as
capacitancias e correntes de fuga de propor¢des adequadas.

Bit  WE PRE
1 | |

Circuto de Circuito de
Escrita Pri-carga

BLE WL BL

Ot OutE
Fig. 1: Bloco de memoria proposto e sinais de controle

A Secdo |1 apresenta os conceitos de projeto de uma célula
SRAM. A Secdo |1l descreve o projeto dos blocos de meméria
SRAM, ou sga, a metodologia abordada no trabalho
explicitando caracteristicas do projeto como
dimensionamento, tensdo nominal, caracteristicas dos circuitos
utilizados, restricdes de projeto, métodos para validar a
arquitetura e calculos para avaliar o desempenho. Na Se¢éo IV
sdo apresentados os resultados de vaidagdo, desempenho e
estabilidade fazendo comparagbes entre as arquiteturas e
operacles. Finalmente, a Secdo V apresenta as conclusdes
observadas no projeto.

II. CELULA DE MEMORIA SRAM: CIRCUITO,
FUNCIONAMENTO E ESTABILIDADE

As SRAMs sdo 0 tipo mais comum de memoria utilizada
nos circuitos integrados atualmente [3]. Existem diversas
propostas de circuitos para uma célula de meméria SRAM.
Cada uma delas é normalmente nomeada de acordo com o
numero de transistores que formam o circuito.

A. Céulade Meméria SRAM de seis transistores

A célua de SRAM é a componente chave para 0O
armazenamento da informacdo de um bit. A SRAM 6T,
apresentada na Fig. 2, € o tipo mais comum de célula de
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memoria [3]. Como o nome indica, ela é formada por seis
transistores. Por ser a arquitetura mais empregada, ser robusta

e simples no arranjo dos transistores, esta serda a célula de
SRAM adotada neste trabal ho.
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Fig. 2: A arquitetura SRAM 6T [3]

No arranjo dos transistores da SRAM 6T, os quatro
transistores (M1 — M4) criam doisinversores CMOS cruzados
dacélulae ostransistores M5 e M6, ambos do tipo NMOS (N-
type MOSFET), definem o momento em que a célula pode ou
ndo ser acessada por alguma operacdo. Durante as operagOes
de leitura e escrita, ocorre a ativagdo do sinal wordline (WL) e
0s transistores de acesso conectam os nodos internos Q e Qb
da célula a bitline (BL) e a bitline complementar (BLB). Ao
desativar o sinal WL, os transistores de acesso se tornam
responsaveis pelo isolamento da célula durante a operacdo de
espera (hold).

Uma SRAM é projetada de modo a prover um acesso de
leitura ndo destrutiva, uma operacdo capaz de trocar o valor na
célula de memdria e 0 armazenamento de dados enquanto a
arquitetura esteja sendo alimentada. A seguir sdo apresentadas
as caracteristicas associadas a cada operacéo da SRAM.

1) Operaco deleitura
Como o préprio nome indica, uma operagéo de leitura tem
como objetivo ler o valor de bit contido em uma célula de
memoéria sem que o vaor guardado sea alterado.
Normalmente trés sinais de controle, ilustrados na Fig. 1,
estdo envolvidos nesta operagéo:
e WL (wordline): para permitir acesso acélula
e SAE (sense-amplifier enable): para ligar o circuito que
percebe a diferenca gerada nas bhitlines durante a
operacéo
¢ PRE (pré-carga): pararetornar o valor das bitlines para
atensdo de alimentacdo apds a operacao.
Neste trabalho, o método considerado para se obter o valor
do bit contido na célula consiste nos seguintes passos:
i) Précarregar as bitlines até a tensdo de alimentagéo
nomina (Vy) através do circuito de pré-carga (sinal
PRE = ‘0’). ApOs as bitlines estarem carregadas, o
proprio circuito de pré-carga (sinal PRE = ‘1)
desconecta a alimentagéo destas.
ii) Desativar a pré-carga e ativar o sinal WL. 1sso conecta
0s nodos Q e Qb, internos da SRAM nas bhitlines,
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fazendo com que a bitline conectada ao nodo com valor
l6gico zero tenha uma queda na tensdo, enquanto a
outra bitline, conectada ao nodo com valor ldgico alto,
continue com atensdo proximade V gq.

iii) Esperar que a diferenca de tensfo entre as bitlines BL e
BLB, ¥y e ¥y respectivamente, atinja um valor que o
sense-amplifier consiga detectar. Neste momento, o
sina de controle SAE é ativado e o sense-amplifier
amplifica a diferenca entre as tensdes Vy; € Vi para
um valor digital, ou sga, uma das tensdes passa para
‘1’ l6gico e outrapara o ‘0’ 16gico.

Alguns estudos mostram que uma tensao no valor de Vy4/2
também pode ser usada como valor de pré-carga [4][5]. Por
vezes, N0 € necessario que as hitlines sgjam completamente
caregadas, todavia, € indispensavel que €las estgjam
equalizadas em certo valor [4].

A ativagdo do SAE faz com que o circuito de escrita seisole
do resto dos circuitos e comece a amplificar essa pequena
diferenca de voltagem em um valor alto ou baixo, conforme o
armazenado na célula de memoria lida. Simultaneamente a
ativagdo do SAE, os sinais WL e PRE voltam para suas
situacBes iniciais. A mudanga nos sinais WL e PRE antes da
leitura terminar permite que ndo se perca tanto tempo com a
recarga das hitlines, ja que é possivel manter a pré-carga
ligada sem afetar o funcionamento da operacdo, visto que o
circuito de leitura esta isolado e funcionando. A Fig. 3 elucida
o funcionamento dos sinais de controle e o impacto da
operagao nas hitlines.
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Fig. 3: Temporizag&o dos sinais durante a operacdo de leitura [6]

2) Operacdo de escrita

O procedimento de escrita na memoéria SRAM 6T é

ilustrado na Fig. 4 e funciona da seguinte forma:

i) A pré-carga é dedligada (PRE = ‘1’) e o circuito de
escrita define os valores das bitlines de acordo com o
bit que se desgja gravar. No exemplo da Fig. 4, BLB
mantém valor loégico ‘1’ oriundo da pré-carga enquanto
BL ¢ descarregada para assumir o valor 16gico ‘0’.
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ii) A seguir o acesso aos nodos internos da célula de
meméria é permitido ativando o sina WL. Como as
bitlines estdo com sinais complementares definidos
pelo circuito de escrita, este valor é armazenado na
célulade memoria.

iii) Apos efetivado o armazenamento, o sina WL é
desativado, impedindo qualquer mudanca do valor
armazenado, e o circuito de escrita passa ao circuito de
pré-carga o controle do valor das bitlines.
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Fig. 4: Modelo simplificado de uma célula SRAM 6T durante a operagéo de
escrita[6]

3) Estabilidade da SRAM: SNM — Satic Noise-Margin

A confiabilidade em uma meméria é quantificada pelo que
chamamos de margem de ruido estatico, ou simplesmente
SNM. A SNM € o méximo valor de ruido, medido em volts,
gue um dispositivo tolera sem que suas operagdes sejam
afetadas. No caso da SRAM, a SNM é o valor méximo de
ruido que a célula suporta sem que ocorra a mudanca do valor
armazenado (também conhecido como flip).

O célculo da SNM na SRAM é feito utilizando um método
gréfico que envolve o espelhamento da curva de transferéncia
de voltagem dos inversores que formam a célula de seis
transistores [7]. Além do método de quantificacdo da SNM,
também sera analisado o quanto o dimensionamento da célula
afeta essa margem de ruido e de que forma € possivel melhorar
a estabilidade quando esta for considerada no projeto da
SRAM.

a) Método Grafico para o Calculo de SNM

A SNM da SRAM é definida como o méaximo valor de ruido
elétrico que a célula de seis transistores tolera sem que ocorra
a troca de estado entre os inversores [7]. Os ruidos elétricos
podem ser motivados por inimeros fatores como, por
exemplo, raios, interferéncias de rédio freqiiéncia e radiacéo.
O método para célculo da SNM foi primeiramente descrito por
Hill em 1968 no artigo Definitions of noise margin in logic
systems [7]. Uma vantagem importante desse método € que ele
pode ser automatizado utilizando simulador elétrico através de
uma simulacdo quiescente (DC).

A estabilidade e robustez de uma dada célula de memoria
sd0 analisadas durante suas operacfes de leitura e espera
Nesse método gréfico sfo utilizadas as curvas de transferéncia
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de voltagem dos inversores. O valor da SNM é definido pelo
lado do maximo quadrado desenhado entre a curva de
transferéncia de voltagem (VTC) e a VTC espelhada. A
composicdo das duas curvas € chama de curva borboleta
(butterfly curve) e estailustradanaFig. 5.
b) S\M: Dependéncias

Pardmetros como tensdo de alimentag&o, tensdes nas bitlines
e na wordline e dimensionamento dos transistores, causam
impacto nas estabilidades de uma SRAM. A seguir é discutido
como o dimensionamento pode aumentar a robustez da célula
de memoéria. Como neste trabalho sera explorado o
dimensionamento dos transistores da célula de memoria para
aumentar a robustez da mesma, a seguir é discutido como este
dimensionamento deve ser realizado. Para isso sdo utilizadas
duas razdes, a e B, definidas de acordo com as equagdes (1) e
(2), onde Wyms: € a largura utilizada nos transistores tipo-n
dos inversores da célula de memoéria, W,.. € a largura dos
transistores NMOS de acesso, e W, € a largura utilizada
nos transistores tipo-p dos inversores da célula de memoria.

Wamos
H= —— 1
Wae @)
W
pmes
= 2
F Wacs @

Para manter a érea da c8ula com valores aceitavels, os
valores de a e B sfo restritos entre 1 e 2.5. A Fig. 6 ilustra as
variacbes na SNM de acordo com os parémetros o e p. A
partir da Fig. 6 observa-se que 0 dimensionamento tem muita
importancia quanto a robustez da célula na operagéo de leitura.
Na operacdo de espera quase ndo existe diferenca. Outra
caracteristica que se observa é que a SNM tem uma melhora
maior quando se aumenta o do que quando se aumenta f.
Apesar da conclusdo que aumentar o € p melhore a SNM, deve
se levar em conta que iSso geraimpactos em outros parametros
como, por exemplo, 0 aumento na érea ocupada pela meméria
€ No consumo estatico [5].

Fig. 5: Curva borboleta usada para estimativa de SNM baseada no método do
méximo guadrado na operagdo de leitura[6)].
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Fig. 6: Variagdo na SNM em volts aplicando o dimensionamento dos
transistores. [5]

B. Circuitos do Bloco de Meméria

1) Célula de Memdria

A célula de memodria utilizada neste trabalho € a SRAM 6T
ilustrada na Fig. 2 (a). Suas principais caracteristicas foram
descritas na secdo anterior. Para alcancar uma boa margem de
ruido SNM, o tamanho dos transistores que fazem parte da
célula de memoria foram definidos com larguras W s = 40nm,
Womes = 60nm e Wynes = 80nm, conforme analise apresentada
nasecéo 11.3.b.

2) Circuito de Escrita (Write Driver)

Como a célula de meméria SRAM ja foi discutida e
apresentada na se¢do 1l, aquelas informagBes ndo ser&o
repetidas nesta se¢éo

O circuito de escrita tem como fungdo carregar ou
descarregar as bitlines de forma que seja escrito o bit desejado
na célula de memdria. O esquemético do circuito de escrita
projetado neste trabalho é apresentado na Fig. 7.

A '
— .]—Tl]f:l—i—m
ichdb
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o

Fig. 7: Circuito de escrita

Este circuito possui dois sinais de entrada, o sina Bit
representando o valor a ser escrito na célula de meméria, e 0
sina de controle write enable (WE). O sinal de controle WE
tem como fungdo permitir, ou ndo, o0 acesso do circuito de
escrita as bitlines. Quando WE esta ligado, o circuito de
escritaimpde nas bitlines os valores de tensdo necessérios para
a escrita do bit na célula de memdria. Como este circuito tem a
funcdo de carregar as bitlines com o valor do bit a ser
armazenado, o0s transistores desse circuito devem ser
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projetados para terem a capacidade de carregar toda a
capacitancia associada as bitlines. Neste sentido, os
transistores deste circuito foram definidos com uma largura W

=1pm.
3) Circuito de Pré-carga das Bitlines

O circuito de pré-carga das bitlines tem grande importancia
para correto funcionamento da arquitetura proposta. Durante a
operacao de escrita, uma das bitlines é descarregada, gerando
uma diferenca entre as bitlines apds o termino da operacdo. Da
mesma forma, na operagéo de leitura, uma das bitlines também
€ descarregada. Essa diferenca ndo deve existir em uma
proxima operagdo de leitura. Portanto se faz necess&rio a
recarga das bitlines apds as operacfes. A Fig. 8 representa o
circuito utilizado para a equalizacdo e pré-carga das hitlines.
Da mesma forma que o circuito de escrita, 0s transistores
foram definidos com largura W = 1um para terem capacidade
de carregar rapidamente a bitlines.

L8 -1

£ o F

b
e

jp—t—q
[ & 7

Fig. 8: Circuito de pré-carga e equalizagéo

4) Circuito de Leitura (Sense Amplifier)

O sense-amplifier (SA) é um circuito importante na
arquitetura da SRAM, pois ele define boa parte do
desempenho da operacdo de leitura. O circuito de leitura
mostrado na Fig. 9 é um dos tipos mais comuns, também
conhecido naliteratura como SA do tipo latch [6] e é o circuito
adotado neste projeto. Por ser essencial a0 desempenho da
operacdo de escrita, e considerando que as bitlines sio
isoladas da saida conforme mostrado na Fig. 1, seus
transistores forem definidos com largura W = 500 nm.

iz B
-
w [H7 Y.
ol
- 5y SN
I £ = 5
BLB—r_l

Fig. 9: Sense Amplifier do tipo latch.

C. Validacéo dos Blocos

Esta sec8o explica como os circuitos foram validados e
apresenta as abstragdes utilizadas. Normamente, memorias
SRAM sdo organizadas no formato de linhas e colunas, como
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mostrado na Fig. 10. Se considerarmos somente uma célula de

meméria, estariamos simplificando o projeto e
desconsiderando  fatores importantes que impactam o
desempenho individual de cada célula de membria

Normalmente, 256 células de memdria sdo dispostas na mesma
coluna, compartilhando as bitlines e os circuitos de leitura,
escrita e pré-carga. Esta sera a quantidade de célula de
memoéria utilizadas no projeto do bloco proposto.

Considerando que dados extraidos de uma célula de
memédria sdo muito semelhantes ,independente da célula
escolhida na coluna, apenas uma célula sera avaliada e as
demais 255 serdo substituidas por células de meméria com
tamanho equivalente a 128 e 127 células. A escolha por
utilizar duas células de memodria de tamanho equivalente a 128
e 127, a0 invés de uma Unica com tamanho equivalente a 255,
deve-se ao fato de considerar a probabilidade de metade delas
estarem armazenando o valor loégico ‘0’ ¢ a outra metade o
valor logico ‘1°.

Fig. 10: Arquitetura de um bloco de meméria SRAM

1) Validacdo da Célula de Meméria

Para validar este circuito devemos analisar duas operaces,
a escrita e a espera. A Fig. 11 apresenta 0 comportamento
esperado. No instante inicial 0 hodo Q contém o valor légico
‘1’, e seu nodo complementar Qb valor 16gico ‘0’. Desgjamos
gue a escrita do valor ‘0’ 16gico sgjafeita. Paraisso, deixamos
a BL com ‘0’ logico e a BLB com valor ‘1’ I6gico. Apés as
bitlines alcancarem o valor desgjado, ligamos o sinal wordline
(WL = <1°), conectando a célula de memodria as bhitlines. A
andlise das formas de onda dos sinais Q, Qb e WL permite
identificar se a escrita ocorreu com sucesso, verificando que o
valor no nodo Q passou de ‘1’ 16gico para ‘0’ légico. Logo
apo6s a mudanca no nodo Q, desligam-se os transistores de
acesso e espera-se um tempo para verificar a operacdo de
espera. O bloco de escrita terd4 sido validado ao se verificar
gue o nodo Q ndo muda de valor durante a operacéo de espera.

Uma caracteristica importante para os testes da SRAM
usada é que os nodos Q e Qb sdo virtualmente idénticos ja que
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ambos sdo conectados a inversores e transistores de mesma
funcdo e dimensionamento. Por essa razdo pode-se analisar 0s
nodos Q e Qb em uma operacdo de escrita para um vaor e
afirmar que a escrita do valor complementar também
funcionara.

2) Validag&o do Circuito de Escrita (Write Driver)

Para validar o circuito, foram realizados dois testes.
Primeiramente, foi testado se o circuito consegue impor 0s
valores corretos nas bitlines. Depois, foi verificado se o
circuito de escrita consegue modificar o valor dentro da célula
de memoria

A Fig. 12 é referente aos testes de carga e descarga das
bitlines. O grafico demonstra a queda de tensdo nas bitlines
esperada durante o processo de escrita. Jaa Fig. 13 é referente
a0 teste de escrita, ou sgja, ele analisa se o circuito de escrita
consegue trocar o valor na célulade memoéria.

3) Validacéo do Circuito de Pré-carga

Neste caso testase a capacidade de carregamento e
equalizacdo das bitlines apds uma operacéo de escrita. A Fig.
14 representa 0 comportamento esperado apOs uma operacéo
de escrita. A operacdo de escrita inicia no momento em que o
sina WE passa para 0 ‘1’ l6gico, e juntamente a pré-carga é
desligada (PRE = ‘1°). Durante o tempo em que WE esta
ligado, uma das bitlines passa a descarregar rapidamente.
Quando a operagdo de escrita termina, WE passa para ‘0’ e a
pré-carga retorna a operar levando as bitlines para a tensdo
nominal do circuito.

Tensao (V)

Fig. 11: Comportamento esperado para validagdo da célula de memaria.
Operacao de escrita e espera.

-."l_lll“l*l—l-l-l-l-l-l-

— = BLHP
= BLB HP
------- WE/PRE/WL

Tensdo (V)

Tempo (s)

Fig. 12: Comportamento esperado nas bitlines durante a operac&o de escrita.
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- = QHP
Qb HP
------- WE/PRE/WL

Tensdo (V)

Tempo (s)

Fig. 13: Comportamento esperado no nodos da célula de memoria
durante a operagéo de escrita

Tempo(s)

Fig. 14: Teste de pré-carga e equalizagdo ap0s escrita

4) Validagao do Circuito de Leitura (Sense-Amplifier)

S30 necessarios dois testes para validar o circuito de leitura.
Primeiramente, é verificado se o circuito destr6i o bit
guardado na célula durante a leitura. No segundo teste, €
analisado se 0 SA, quando ligado (SAE = ‘1’), consegue
amplificar a diferenca de tensdo gerada no inicio da leitura
entre as bitlines.

Os gréficos naFig. 15 e naFig. 16 definem comportamentos
esperados durante os testes para a validagdo do circuito. No
inicio da operagdo de leitura WL passa para ‘1’ 1ogico e 0s
nodos da célula de memdria conectam com as bitlines. A
conex&o entre a bitline e 0 nodo com sinal baixo causa uma
pequena descarga na hitline. Esta pequena diferenca entre as
bitlines sera amplificada pelo Sense Amplifier..

& —

Tempe

Fig. 15: Primeiro comportamento esperado para o teste do circuito de leitura.
Descarga pequena em uma das bitlines sem trocar valor nos nodos Q e Qb.
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O segundo gréfico, apresentado na Fig. 16, andisa a
capacidade do SA de amplificar adiferenca de tensdo entre BL
e BLB. No momento que o sinal SAE passa para ‘1’ légico, o
circuito de leitura isola-se juntamente com os nodos Out e
OutB. A tensio Vg, € amplificada para valores digitais,
representando em Out o vaor lido, e em OutB o vaor
complementar contido na célula.

------

Fig. 16:Segundo comportamento esperado para o teste do circuito de leitura
Amplificag@o de sinal entre Out e OutB

D. Integracéo dos Circuitos e Validagéo

O Ultimo passo € integrar todos 0s circuitos propostos no
decorrer deste trabalho. Para a integragdo do bloco High
Performance (HP) os quatro circuitos, célula de memoria 6T,
circuito de escrita, circuito de pré-carga e circuito de leitura,
foram projetados utilizando transistores High Performance na
tecnologia de 16nm.

Para a integracdo do bloco Low Power (LP) os mesmos
guatro circuitos foram projetados utilizando transistores Low
Power natecnologia de 16nm.

A Fig. 17 apresenta o circuito resultante da integracdo dos
circuitos de leitura, escrita, pré-carga e células de memoria.
Esta figura detalha a simulagéo das 256 células de memdria. A
célula zero sera a célula a ser avaliada e as demais 255 seréo
substituidas por células de memdria com tamanho equivalente
a 128 (1-128) e 127 (129-255) células. A escolha por utilizar
duas células de memdria de tamanho equivalente a 128 e 127,
ao invés de uma Unica com tamanho equivalente a 255, deve-
se ao fato de considerar a probabilidade de metade delas
estarem armazenando o valor légico ‘0’ e a outra metade o
valor logico ‘1°.

Para validar o bloco foram redlizadas as seguintes
operacoes.

i) Escrever vaor l6gico 0

a Sinais de controle utilizados: Bit, PRE, word-line e
write-enable

b. Nodosanalisados. BL, BLB, Qe Qb

c. Comportamento esperado: BL ser descarregada, Q
passar para 0 l6gico

ii) Deixar o circuito em espera durante a recarga das

bitlines
a. Sinaisde controle utilizados: PRE, WL e WE
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b. Nodos analisados. BL, BLB, Q e Qb

c. Comportamento esperado: BL e BLB serem
carregadas até VVdd, Q continuar em 0 [égico

iii) Ler ovalor contido nacélula
a. Sinaisde controle utilizados: PRE, WL e SAE
b. Nodos analisados. BL, BLB, Q, Qb, Out e OutB

¢. Comportamento esperado: tensdo em BLB ter uma
pequena diminuicdo, Q continuar em 0 |6gico, Out
ser total mente descarregado.

E. Calculo de Desempenho e Estabilidade

O desempenho do bloco de SRAM serd medido através da
velocidade minima necess@ria para o funcionamento correto
das operacBes de leitura e escrita, ou sgja, pelos tempos de
escrita e tempos de leitura do bloco SRAM. Também seréo
computados os valores de SNM para as operacOes de leitura e
espera. As préximas subsegdes detalham como estes dados séo
calculados.

HE] :|_ 1 Bt
4}I_j|
._,\_.”I_al ' ::”—u.-s

L L
BLE b BL

WL1-1238 WL1-128
L L
WL 1259-255 WL 129-255
L L

HA
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modulacdo correta das bitlines pelo circuito de escrita. Dessa

forma chegamos a seguinte equagao:

Tirite = Temnai=1 + Tnodo =0 + Teimaimo + Tri/gis

3)

Onde Tinq1—1 € 0 tempo de transicdo dos sinais WE, WL e
PRE para ‘1’ 16gico. Tp40 w0 FEpresenta o tempo necessario
para troca do valor contido na célula. T;mgr~n € O tempo de
transicdo dos sinais WE, WL e PRE para ‘0’ 16gico. E Tgy z18

€ 0 tempo necessario para arecarga das bitilines até V 4.

2) Temposde Leitura

A operacdo de escrita tem seu tempo definido da seguinte

forma:

Tread = Twia + Trdisf + Teimat* Tomp+ Tsag0 + Tree  (4)

Onde Ty;_.1 representa o tempo para a transicéo de WL de
‘0’ para ‘1’ 16gico. Tygiy € O tempo necessario para que a
diferenca de voltagem entre BL e BLB alcance o valor
desgado. T:pa € 0 tempo de transicdo dos sinais SAE (va
para ‘1’ logico) e WL (vai para ‘0’ l6gico) de forma que o
Sense Amplifier passe a funcionar. T, € 0 tempo que 0 SA
leva para amplificar a diferenca de voltagem entre BL e BLB

paravalores |6gicos.

3) Calculo de SNM

Para o calculo de SNM é necessério espelhar acurvaVTC e
encontrar o maior quadrado possivel entre aVTC origina e a
VTC espelhada. A Fig. 18 apresenta 0s passos necessarios
para obter a curva borboleta: (@) representa a curva de
transferéncia de voltagem normal, no eixo x possuimos ¥, e
no eixo y ¥y, dosinversores da SRAM 6T; (b) representa a
VTC espelhada. Esta curva é facilmente obtida trocando os
valores entre 0s eixos X (Vi) e o eixoy (Wt ); (C) éaunido
das duas curvas anteriores e denominada de curva borbol eta.

' {

)

F—EAF

Tt

e

Ot

Troihs & rwiie

Teache v ey

Fig. 17: Integracao final dos circuitos

1) Tempos de Escrita

Para as andlises de desempenho da operagcdo de escrita
utilizou-se 0 mesmo sinal para WE, WL e PRE. Essa abstracéo
condiz com o funcionamento ideal de escrita da SRAM, onde
durante a operacdo a pré-carga deve estar desligada, enquanto
WL libera acesso a célula de memdria e WE permite a

- »

Fig. 18: () VTC. (b) VTC espelhada. (c) Curva borboleta.

Tawde be vt

L Tl

ApOs o espelhamento das curvas, deve-se calcular 0 maior
quadrado possivel entre a VTC original e a VTC espelhada.
Para calcular o maior quadrado possivel, calculou-se a maior
reta com declividade de 45 graus que interceptava as duas
curvas, esse passo pode ser visto na Fig. 19 (a). Esta reta
representa a diagonal do quadrado méximo que representa a
SNM. Com a diagonal do quadrado podemos gerar os lados do

guadrado, como demonstraa Fig. 19 (b).
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i »

Fig. 19: (a) Diagonal do quadrado méaximo. (b) Lados do quadrado méaximo.

I1l. RESULTADOS

Esta secBo apresenta os resultados de validacdo,
desempenho e robustez dos dois blocos de SRAM
desenvolvidos nesse trabalho.

Cada circuito projetado, nas duas tecnologias, foi validado
individualmente de acordo com os procedimentos descritos na
secdo 111, Os dois blocos, apés integrados, foram novamente
validados e sua funcionalidade comprovada.

O desempenho do bloco de SRAM serd medido através da
velocidade minima necesséaria para o funcionamento correto
das operacOes de leitura e escrita. A Tabela 1 apresenta os
valores para cada arquitetura segundo as equacOes
apresentadas na secéo I11.

TABELA 1 — RESULTADOS DE DESEMPENHO

Arquitetura Escrita Leitura
HP 128 ps 106 ps
LP 2629 ps 2348 ps

Comparando os tempos entre os dois blocos, percebe-se
claramente que o bloco HP leva grande vantagem no
desempenho de escrita e leitura. Os tempos Tyrite © Tieg Para
0 bloco HP s8o mais de 20 vezes mais rgpido que os tempos
observados para o bloco LP. A vantagem da arquitetura HP é
inerente as caracteristicas dos transistores HP. A tensdo de
limiar do transistor HP é mais baixa e isso faz com que todos
o0s transistores tenham maior capacidade de corrente e que 0s
inversores contidos tanto na célula de memaria e no circuito de
leitura troquem de estado mais rapidamente. O inverso se
aplica ao transistor Low Power, ou sgja, atensdo de limiar ata
faz com que atroca de estado nos inversores seja mais lenta.

Pode se perceber, analisando a Fig. 20, que, apesar da
grande diferenca entre desempenho das arquiteturas, o tempo
de recarga € o principa fator de tempo para ambos os blocos
durante a escrita.

A Tabela 2 mostra os resultados de SNM encontrado.
Observase que o bloco Low Power teve um melhor
desempenho no quesito de robustez, sendo a SNM do bloco
LP 4,25 vezes maior que a SNM do bloco HP durante a
operacdo de espera e 2,9 vezes maior durante a operacéo de
leitura
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H Sinais B Troca

Recarga
75%

75%

22%

3% 1%

High Performance Low Power

Fig. 20: Andlise de percentual dos tempos de troca e recarga em relagéo ao
tempo total durante a operacdo de escrita.

TABELA 2 — RESULTADOS DE ESTABILIDADE (SNM)

Arquitetura SNM Leitura SNM HOLD
HP 41,4 mV 77,4 mV
LP 176,1 mV 224,3 mV

A vantagem do bloco LP advém da alta tensdo de limiar do
transistor Low Power. 1sso faz com que o ruido elétrico tenha
gue ser maior para causar o flip da célula de memoéria, tanto
para a operacdo de leitura quanto de espera. O contr&rio se
aplica a0 bloco HP, com transistores com baixa tensdo de
limiar.

IV. CONCLUSOES

A SRAM ocupa um espago muito importante nas
hierarquias de meméria. Além de sua importancia no
desempenho dos computadores, a SRAM vem ocupando cada
vez mais espaco fisico nos processadores, por vezes ocupando
mais de 60% do espaco do chip. Existem diversos tipos de
arranjos de transistores para a célula de meméria SRAM.
Dentre os diversos tipos, 0 mais comumente utilizado €
chamada de SRAM 6T. Fazendo uso de seis transistores ela é
conhecida por sua robustez e simplicidade do arranjo dos
transistores.

A reducdo constante na tecnologia e a necessidade de
dispositivos que consumam menos energia trazem novos
desafios aos projetistas de SRAM. A miniaturizagdo da
tecnologia melhora diversos aspectos dos circuitos integrados.
No entanto, causa um impacto negativo na confiabilidade da
SRAM. Dessa forma, é indispensavel o estudo dos impactos
das novas tecnologias na memaéria SRAM.

Os principais objetivos desse trabalho foram o projeto,
validagdo, andlise e comparacdo de dois blocos de SRAM
desenvolvidos em tecnologias nanométricas de 16nm. Um
bloco foi projetado com transistores voltados para alto
desempenho (High Performance) e outro, com transistores de
baixo consumo de poténcia (Low Power). O primeiro passo
para realizacdo deste trabalho foi a andlise geral do bloco de
memodria SRAM, suas caracteristicas eéricas, de
dimensionamento, projeto e estabilidade. O projeto dos blocos
foi dividido em quatro circuitos, um para leitura, um para
escrita, outro para equalizagdo e pré-carga da arquitetura e por
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fim a célulade meméria.

A validacdo dos dois blocos demonstrou que é possivel
projetar células de memodria na tecnologia de 16nm que
tenham suas operacdes de escrita, espera e |eitura funcionando
corretamente, tanto com transistores HP como com transistores
LP paracriar esse tipo de memoria.

A andlise dos resultados de desempenho demonstrou a larga
vantagem de desempenho das operacdes de leitura e escrita do
bloco HP em relagdo ao bloco LP. Tanto a operagéo de leitura
guanto a de escrita da arquitetura HP foram 20 vezes mais
rapidas que as operagles da arquitetura LP. Outra elucidacgéo
feita foi que, nos dois blocos projetados, a recarga das linhas
de bit € uma funcionalidade critica para as operagoes.

A andlise dos resultados de robustez elucidou um ganho de
SNM na ordem de 4,25 vezes maior na operacdo de leitura e
2,9 vezes maior na operacdo de espera do circuito LP em
relacdo ao bloco HP. O HP levou vantagem nos resultados de
desempenho a0 custo de uma baixa robustez quando
comparada @ SNM do circuito LP. A andise também
confirmou a degradacdo da SNM de leitura em relagdo a SNM
da operacdo de espera. Essa caracteristica se manteve em
ambas as arquiteturas.

Diversos passos podem ser dados para dar continuidade ao
trabalho, dentre eles, trés podem ser considerados essenciais
para uma andlise mais completa da SRAM. Foram analisamos
dois quesitos da SRAM, desempenho e robustez. Desta forma
faltaram analisar consumo de poténcia e area ocupada. Esses
dois quesitos também sdo de extrema importancia ao se
projetar uma arquitetura de SRAM. Outro passo para continuar
o trabalho é a redugéo gradua das tensdes do circuito, dentre
elas a tensdo nominal, a tensdo de pré-carga e a tensdo da
wordline. A tensdo nominal pode ser reduzida com o objetivo
da reducdo do consumo de poténcia. A tensdo de pré-carga e
dawordline, com o objetivo de tornar o circuito mais robusto,
ou sgja, aumentar a SNM. Por fim, outra questdo a ser tratada
€ a andlise de outros arranjos dos transistores para a células de
memdria SRAM, como por exemplo, as células de membria
SRAM 7T e 8T.
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