
ABSTRACT 

SHAH, TANMAY ANILKUMAR. FabMem: A Multiported RAM and CAM Compiler for 
Superscalar Design Space Exploration. (Under the direction of Eric Rotenberg). 
 

An out-of-order superscalar processor has a complex microarchitecture that uses many 

multiported memory structures. Mutliported memories are special memories with many read 

and write ports. As the issue width of the processor increases, both the number of ports and 

sizes of the memory structures need to be increased. Due to their multiported nature, they 

consume a large fraction of the total area and power of the processor and limit its clock 

frequency. Consequently, effective design space exploration in the design of a superscalar 

processor requires accurate area, access time and energy consumption estimates of each of its 

memory structures. 

To fulfill this goal, we have developed “FabMem”, a tool which generates physical designs 

of arbitrary multiported Static Random Access Memory (SRAM) and Content Addressable 

Memory (CAM) structures using automated SKILL scripts. The generated memories are free 

of any DRC and LVS errors and detailed stability analysis confirms the generated memories 

are robust. FabMem generates accurate results for area, access time and energy consumption 

of multiported memories, essential data for superscalar processor design space exploration. 

To improve the access latency of large highly-ported SRAMs, pipelining of the SRAM and 

“constrained simultaneous access” are proposed. 
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���������'��� 56789:;<=<:>?@A6BCD?E:FCGH:>I>5J<:KLMNOPQRSTOLMU VUWONNXRXMYXUZ[RXS\U VUWONNXRXMYXUZ]XŜU_ÒX\U VUWONNXRXMYXUZaMXRPb\U1%34)%�%*1�� ,�1�3c� ,%)�d#� 1)3�cd�1%34)%�#*%�� ,c#�d1� ,11�d1� 1%e��e�1%34)%�d*)�� ,c3�3e� ,1)�3%� �1�#d�1%34)%�3*#�� ,3e�3�� ,1c�#e� �d�)e�1%34)%�1e*��� ,3%�1�� ,%e�dc� )#�3��1%34)%�1%*d�� ,3%��3� ,%��%%� %#�3��1%34)%�1#*c�� ,3)�))� ,%)�cc� %1�3c�1%34)%�1d*3�� ,3)�d#� ,%��cc� 1%�3#�[fXRSPXUVU ,cc�%3� ,%e�c#� d%�c)�g



� ������������	
���	
�	����
�����
�����������
�
���
���	�������
�	������������������	���
��
��
���
��
���
	
�
���
��
��
�
�	��������������
�����
����
������������
�����


�������������������
�����
�����������
���
� ���	
���	
�
�
���
�!�����	����	��������������
����	��	����
�����������
���
���	����
���	���������	�
����
�����
�����
����
�����"" #$%&'()*+,)-'(.)./0)-11(22)3$4()5647.'$26/)68)5-539)./0)#.:;(4<""""""" #$%&'()*+=)>(.0)?/('%@)5647.'$26/)68)5-539)./0)#.:;(4<"< AABCABDABEABFGGBCGBDGBEA GA CA HA3$4()I/2J K&4:(')68)L6'M2>(.0)-11(22)3$4(NOPQRSTUTVWXYBHAABCABDABEABFGGBCA GA CA HA-'(.)I44=J K&4:(')68)L6'M2-'(.NOPQRSTUTVWXYBH ACADAEAFAGAAGCAGDAGEAA GA CA HA?/('%@)I7ZJ K&4:(')68)L6'M2>(.0)?/('%@NOPQRSTUTVWXYBH



� ��������	
���
���
���
�������������������� !��!"����#$�!��������!"��%�����&�'!������������ �����!"��%���������!"���(��!������%��!$�#�� �&�'��!"��%��!$�#�� ���������!���!"���!"������������������!"��#�! ���)�!"����!�*�������+�!"���!���%�(��$�&�,�����$���!"�!����++����%������!��  $�)��!����%�����%�!��"�(�����$��� ���!�-��������������������&�'��!"�� �������./01)�!"����!-+�����������������������%�!��#���(��$�!�%2�"��%�������������)����%����������������%�*��!��������������&�����3�4�56���
���
���
���7"���!"��#�! ����������'89:� ��%�!���)�*��%�����79�;�<���%�#�!�����=,9�;��)�!"�������������������(��$�!�%�$�����!"��+�� �%$������!����%����>�?@&�A���!)�!"�����%#� B����+����!"�� ����C �$+��%���(��!�������#��B��)�����"�*����A��$���D&?&�79����B�+!�9E7���%�=,9����B�+!�F'GF&�,"��(��!�����!�H������*�+!������<�!��H%%���%�!"��(��!�����!�H?��������$��%���%�!"�� �����+��%����H,I�JH��!����,��������I$�(�K����+��!!�%�*�!"�/���J-K�(�&�/���JLK&�,"�������H,I����+��!!�%������)�#$!�*�!"�/���JLK�(�&�/���J-K������!�!���&�,"����!*�����+"�������(����++�%������ "��!"���!���#!����!"��M=$!!����-N� $�(���"�*�����A��$���D&�&�,"��.!�!� �������1������J.�1K����%�!������%�#-�����$�����!"������!"��������%�����!"��������!�+����#����O$�������#�!"��+����������!"��#$!!����-� $�(�&�'��!"��#$!!����-� $�(�������-���!�� )�!"�����������O$������� ����%���%���������$�����!&�'��!"��#$!!����-� $�(�����A��$���D&D)�!"��"��%�.�1����PQ���H&�����



� ��� ���������������������	
��
�
�����
	������	�

������	
��
�
����
��������	���
���������
    �!"#"#$%&'($)*+,&$-'./+0$$1234�56782�93:;75�78�9238<:24�<875;�=>2�8392�?:6@24<:2�38�A6:�=>2�>6B4�56782�93:;75C�D<=�=>2�E6:4�B752�78�>2B4�FGHFI�JBB�6=>2:�@6547=7658�3:2�=>2�8392�38�A6:�=>2�>6B4�56782�93:;75I�J8�8>6E5�75�K7;<:2�LI��354�LIMC�=>2�1NOP�Q1234�N=3=7@�O6782�P3:;75R�A6:�3�S1ST�D7=@2BB�78�ULV�9WC�E>7B2�=>2�1NOP�A6:�3�L1LT�D7=@2BB�78�VMX�9WI�Y<2�=6�42@6<?B75;�D2=E225�=>2�8=6:24�@>3:;2�354�=>2�D7=B752�=>:6<;>�35�2Z=:3�=:35878=6:C�=>2�1NOP�A6:�L1LT�Q354�2[25�>7;>2:�?6:=8�D7=@2BBR�78�D2==2:�=>35�=>2�1NOP�6A�S1STI�!"#"\$].+̂&$)*+,&$-'./+0$K6:�=>2�E:7=2�56782�93:;75�9238<:2925=C�=E6�W_̀ 8�3:2�?B6==24I�K6:�=>2�A7:8=�W_̀ C�=>2�D7=B752�a_b�78�c2?=�FGHF�354�A6:�=>2�82@654�W_̀ C�a_b�78�c2?=�bdT�eUVfI��_>2�D<==2:ABg�@<:[2�78�



� ����������	
���������	
��������
�	�
����

���	��
����
�
�����
���
���������������
�������

����������� !"#$%&'&'%()*+%,-.- /%0) 1$%2.#! 3'%%%%� !"#$%&'4'%5$.+%,-.- /%0) 1$%2.#! 3%67578%,592:'%� !"#$%&';'%5$.+%,-.- /%0) 1$%2.#! 3%6&5&8%,592:'%%� !"#$%&'<'%8# -$%,-.- /%0) 1$%2.#! 3'%=



� ��������	�
��
��	����������������������������������� � !"��! ���!���#�����$%��&�$��������������� ��"!�'�����((�)������ !"��! ���!���#�����$%��&�������(*�!�*���!*���� ��"!�'�� �!���"�! +��*����� !"���!,�! ����*�*�#�������$%��&�-�������#�� ��.����#���!*���� ��"!�'��/����� �(�0��(����� �1����2342�!�*�#������� �0��*�.������� �1����567&�-�'+�� �8&9�!�*�8&:;� ����������(*���� ��"!�'���!�*���!*���� ��"!�'��/��� ��0��<�(,&�-����������/�������(*���� ��"!�'���� �=�>�".�!�*�������!*���� ��"!�'���� �=>9�".&�3���������/�*+���'�������!*�����!����/�������(,���� �� �+�0��� �����'!���(�!1!'��0+�����&�����'!���(�!1!'��� �<��,� "!((����!"�(��+*��0�"�!��*��������*�!���(�!1!'��!�*� ��������!*���� ��"!�'���� �?+����0(� �����������(*���� ��"!�'��&�@@AAAAAAAAA BCDEFGAHIJIAKLMNAOLCPGAQRFDCOACOASTUIA



� ������������ �����	
��
��
�	��
����	
������
��
����
������� !"##�$%�#&'"�()%#*+�+�,-./011�23-1450�363178-8�-8�950806.0:�-6�;<=>�2?5�@?.A�?60B8-:0:�36:�.C?B8-:0:�:-8.45@36/08D�E6�3�?60�8-:0:�:-8.45@36/0F�6?-80�3991-0:�?6�0-.A05�06:�?2�.A0�/5?88B/?4910:�-6G05.058F�CA-10�-6�3�.C?B8-:0:�:-8.45@36/0F�6?-80�-8�3991-0:�3.�@?.A�06:8�?2�.A0�@-./011D�HIJK�23-14508�:40�.?�503:�6?-80�36:�319A3�935.-/10�8.5-L08�;<�>�4843117�?//45�:40�.?�?60B8-:0:�:-8.45@36/08F�@4.�2?5�.A0�950806.�363178-8F�.A0�M?50�/?6805G3.-G0�.C?B8-:0:�:-8.45@36/0�-8�/?68-:050:D��N?68-:05�O-P450�QD<�R@38-/��S�HIJKTD�H499?80�3�U<V�-8�8.?50:�3.�W�36:�UXV�-8�8.?50:�3.�W@35D�E6�;<=>F�W�-8�50950806.0:�38�UIV�R5-PA.�8-:0T�36:�W@35�-8�50950806.0:�38�UYV�R102.�8-:0TD�O?5�23-1450�363178-8F�-.�-8�3884M0:�.A3.�9?8-.-G0�6?-80F�Z[EH\YF�-8�3991-0:�3.�.A0�UYV�06:�36:�



� ������������	�
����
�������
������������������������������	�����	���	����
����������
�
�	������	����������������� �������	��	�����
��!"���	���
����������#$%&��'()*)+,'-(./00)1)2)3)4'+,'-(./00)5)6789:;)<	�������
���=���
��	����
��
�����>?��@A=@����BB�C�@@��D�A=@����BB�E��B����������������������
������������	���������
�����������������"������"
�������"�
�	����������	F�A�G
������!"���	�
����
���������#$%&���H
�������
�����"�
�������������
���=������
���������	��������������	��������<��"���I�$$��<��"���I�$$�
�	�
�������!"������	
�������
���=���������������
�������	�F	��������������	F���
������
������	���F���
������
������J��	������
�����"�
�����������������������������
�	�������"��� KKKKKKKKKKKKLMNOPQRSTUUTRVMWXQYYRZ[MYOPQR[\[Y]̂M̂TR))) )_̀ab̀`_̀ac̀`à̀̀ `àc̀`àb̀`àd̀`àè`fà̀ `ghYW[NQRigj khM̂QlmkhM̂QnRo[MPpQYYRL[MYOPQRq\[Y]̂M̂rstuvKwrstuvKx
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���	f��gh i�����	��	�����
���	f��
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