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 1. Giới thiệu 

Bộ nhớ truy cập theo nội dung ba trạng thái (TCAM) là một loại bộ nhớ chuyên dụng, được 

sử dụng rộng rãi trong các hệ thống đòi hỏi tốc độ tra cứu cao như bộ định tuyến mạng, bộ đệm 

dữ liệu và các ứng dụng tìm kiếm theo nội dung. Tuy nhiên, một trong những hạn chế đáng kể 

của TCAM truyền thống là mức tiêu thụ năng lượng cao, chủ yếu bắt nguồn từ quá trình nạp và 

xả điện áp trên các đường so khớp (Match Line) trong mỗi chu kỳ tìm kiếm. Nhằm khắc phục 

vấn đề này, nhiều hướng nghiên cứu đã được đề xuất nhằm tối ưu kiến trúc TCAM theo hướng 

tiết kiệm năng lượng mà vẫn đảm bảo hiệu suất hoạt động. 

Cụ thể, nghiên cứu [1] đề xuất cơ chế dự đoán nạp trước (precharge prediction) để ngắt sớm 

các phép so sánh không cần thiết, giúp giảm đến 50% công suất tiêu thụ. Ở nghiên cứu [2], tác 

giả trình bày kiến trúc Bộ nhớ truy cập nội dung ba trạng thái không cần nạp trước (PF-TCAM) 

có bit điều khiển và PF-TCAM không cần bit điều khiển qua đó thực hiện so sánh độ trễ và công 

suất tiêu thụ giữa 2 kiến trúc và cho thấy sự tối ưu so với cấu trúc TCAM thông thường. Trong 

khi đó, công trình [3] phát triển kỹ thuật sạc chọn lọc đường so khớp (SML, ASML), đạt được 

mức tiết kiệm năng lượng lên đến 58%. Các nghiên cứu khác [4] – [9] tiếp cận theo hướng rút 

gọn ô nhớ, thay đổi kiến trúc CAM, hoặc ứng dụng công nghệ bóng bán dẫn (transistor) thế hệ 

mới như bóng bán dẫn hiệu ứng trường ống nano carbon (CNFET), nhằm đạt được thiết kế có 

mật độ cao và mức tiêu thụ năng lượng thấp hơn. Trong các giải pháp, PF-TCAM (Precharge-

Free TCAM) nổi bật nhờ kiến trúc đơn giản và hiệu quả, sử dụng chỉ 4 bóng bán dẫn và 4 mạch 

đảo mỗi ô nhớ. Thiết kế này cho phép so sánh dữ liệu với công suất thấp nhưng vẫn đảm bảo tốc 

độ và độ chính xác cao. Việc loại bỏ chu kỳ nạp trước trên các đường so khớp giúp giảm tiêu thụ 

năng lượng, phù hợp với các ứng dụng nhúng tốc độ cao và tiết kiệm điện. Một số công trình liên 

quan như tập trung tối ưu bộ nhớ truy cập ngẫu nhiên tĩnh (SRAM) ở mức mạch [10], hoặc giới 

thiệu kiến trúc bộ nhớ truy cập nội dung động không tiêu tốn công suất tĩnh (PF-DCAM) để giảm 

năng lượng tiêu tán trong quá trình xác định kết quả [11]. 

Nghiên cứu này đề xuất một kiến trúc bộ nhớ PF-TCAM mới, giúp giảm đáng kể số lượng 

bóng bán dẫn (chỉ sử dụng 4 bóng bán dẫn và 4 mạch đảo mỗi ô nhớ) so với TCAM truyền thống 

(8 bóng bán dẫn và 4 mạch đảo) ít hơn 2 lần số lượng bóng bán dẫn so với TCAM, góp phần 

giảm đáng kể dòng rò sinh ra. Việc loại bỏ chu kỳ nạp trước trên đường so khớp, nguyên nhân 

chính gây tiêu thụ điện năng cao trong TCAM, mang lại một giải pháp thay thế hiệu quả về năng 

lượng. Bài báo này cung cấp phân tích định lượng về hiệu suất (độ trễ) và công suất tiêu thụ của 

PF-TCAM so với TCAM thông thường và PF-DCAM dưới nhiều điều kiện khác nhau, bổ sung 

dữ liệu thực nghiệm quan trọng vào lĩnh vực thiết kế bộ nhớ tiết kiệm năng lượng. 

Kiến trúc PF-TCAM mang lại hiệu quả năng lượng vượt trội, đặc biệt trong trạng thái "khớp 

cục bộ", rất phù hợp cho các ứng dụng nhúng tốc độ cao và tiết kiệm điện. Với khả năng giảm độ 

trễ tìm kiếm đáng kể lên đến 64,6% so với TCAM, PF-TCAM có thể cải thiện tốc độ truy xuất dữ 

liệu trong các hệ thống yêu cầu hiệu năng cao như bộ định tuyến mạng và bộ đệm dữ liệu. Việc 

giảm số lượng bóng bán dẫn giúp tối ưu diện tích silicon và giảm chi phí phần cứng. Thiết kế sơ 

đồ bố trí linh kiện (layout) mạch 8x8 bit và kiểm tra thành công quy tắc thiết kế (DRC) và kiểm 

tra kết nối (LVS) khẳng định tính khả thi vật lý của kiến trúc đề xuất. 

Phần còn lại của bài báo sẽ trình bày chi tiết kiến trúc PF-TCAM 64 bit, phương pháp mô phỏng, 

kết quả đánh giá hiệu năng và phân tích chuyên sâu, đóng góp thêm về các số liệu tính toán so sánh cụ 

thể công suất tiêu thụ 64 bit so với nhiều kiến trúc khác. Đồng thời thiết kế sơ đồ bố trí linh kiện nhằm 

khẳng định tính hiệu quả và tiềm năng ứng dụng thực tiễn của thiết kế này trong các hệ thống tìm 

kiếm tốc độ cao. Bài nghiên cứu thể hiện được ưu và nhược điểm mà thiết kế mang lại. 

2. Phương pháp đề xuất 

Trước những hạn chế của TCAM truyền thống như mức tiêu thụ điện năng cao và diện tích phần 

cứng lớn do sử dụng nhiều bóng bán dẫn, bài báo đề xuất một kiến trúc ô nhớ mới có tên PF-TCAM. 
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Mục tiêu của kiến trúc này là giảm số lượng bóng bán dẫn nhằm tiết kiệm diện tích chip, hạn chế 

dòng rò, đồng thời vẫn đảm bảo khả năng tìm kiếm song song với độ chính xác cao. Thông qua việc 

loại bỏ nạp trước đường ML như thiết kế TCAM, cơ chế không sử dụng bit điều khiển giúp làm giảm 

đáng kể thời gian tìm kiếm. Điểm độc đáo trong thiết kế mạch điều khiển là sử dụng 2 bóng bán dẫn 

đóng vai trò như bộ đệm tín hiệu thay vì sử dụng 4 bóng bán dẫn như bộ đệm thông thường. Thiết kế 

PF-TCAM được mô phỏng và đánh giá bằng phần mềm Cadence Virtuoso (version 6.1.5 12/17/2012) 

của TSMC, cho phép so sánh chi tiết hiệu năng và công suất tiêu thụ dựa trên mức điện áp 1V – 1,2V 

và ở các mức nhiệt độ -5 
o
C, 27

  o
C và 85 

o
C so với TCAM truyền thống. 

2.1. Cấu trúc PF-TCAM 

 
(a)  (b)  

Hình 1. PF-TCAM: (a) Cấu trúc của một ô nhớ PF-TCAM, (b) Cấu trúc mảng ô nhớ PF-TCAM 

Ô nhớ PF-TCAM là một cải tiến từ kiến trúc TCAM truyền thống, với điểm nổi bật là giảm 

đáng kể số lượng bóng bán dẫn trong khi vẫn đảm bảo đầy đủ chức năng lưu trữ và so sánh dữ 

liệu. Cụ thể, thay vì sử dụng 6 bóng bán dẫn như trong ô nhớ TCAM tiêu chuẩn, kiến trúc PF-

TCAM chỉ sử dụng 4 bóng bán dẫn, kết hợp với hai cặp mạch đảo để lưu trữ dữ liệu nhị phân, 

như được minh họa trong Hình 1a. Thiết kế rút gọn này không chỉ giúp tiết kiệm diện tích silicon, 

mà còn giảm thiểu dòng rò không mong muốn, từ đó góp phần tối ưu hóa công suất tiêu thụ tổng 

thể của mạch. 

Để mở rộng thành kiến trúc lưu trữ nhiều bit, các ô nhớ PF-TCAM 1-bit được kết nối theo 

hàng và cột để tạo thành mảng PF-TCAM, như minh họa trong Hình 1b. Trong cấu trúc này, mỗi 

hàng chứa một nhóm các ô nhớ PF-TCAM được nối với một đường ML, cùng với các khối so 

sánh và điều khiển tương ứng. Kết quả của phép so sánh được dẫn về khối khuếch đại tín hiệu 

đầu ra (MLSA), giúp xác định nhanh dòng dữ liệu trùng khớp, đảm bảo tốc độ tra cứu cao và ổn 

định trong toàn bộ hệ thống. 

2.2. Hoạt động ghi dữ liệu  

Dữ liệu sẽ được lưu vào ô nhớ PF-TCAM với các giá trị được lưu như Hình 1, theo đó khi C = 

“0” và D = “1”, giá trị được lưu vào SRAM sẽ là Q1 = 0 và Q2 = 1. Bộ so sánh sẽ đóng vai trò 

thực hiện so sánh từng bit dữ liệu đầu vào với những bit được lưu trữ trước đó để xác định trường 

khớp hoặc không khớp.  

2.3. Hoạt động tìm kiếm dữ liệu  

Bảng 1. Bảng sự thật của PF-TCAM 

SL SLbar Q1 Q2 Kết quả tìm kiếm 

0 1 
0 1 

Khớp 

1 0 Không khớp 

1 0 
1 0 

Khớp 

0 1 Không khớp 

0 1 
1 1 Khớp cục bộ 

1 0 

Khi Q2 = 1 và SLbar = 1 (như trong Hình 1, cấu trúc ô nhớ PF-TCAM), bóng bán dẫn N3 dẫn, 

kéo giá trị Q2 xuống ML, do đó ML = 1, biểu thị kết quả trùng khớp (match). Ngược lại, trong 
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trường hợp Q1 = 0 và SL = 1, bóng bán dẫn N2 sẽ dẫn, đưa mức điện áp thấp từ Q1 xuống ML, 

dẫn đến ML = 0, tương ứng với trạng thái không khớp (mismatch). Các trường hợp chi tiết này 

được tổng hợp và trình bày trong Bảng 1. 

2.3.1. Trường hợp khớp 

Trước khi hoạt động tìm kiếm diễn ra, đường tín hiệu điều khiển (WL) phải lên mức “1” để 

cho phép quá trình ghi dữ liệu, lúc này hai bóng bán dẫn N0 và N1 sẽ được bật và ghi dữ liệu từ 

C và D vào Q1 và Q2. Hình 2 minh họa hai trường hợp tìm kiếm được kết quả trùng khớp, ở 

Hình 2a khi C = “1”, giá trị sẽ được lưu vào Q1 và D = “0”, giá trị sẽ được lưu vào Q2 và SL = 

“1”, lúc này bóng bán dẫn N2 bật và N3 tắt dẫn cho mức điện áp từ Q1 xuống ML làm cho mức 

điện áp ML lúc này lên cao và cho ra kết quả tìm kiếm là khớp. Tương tự với Hình 2b, WL = “1” 

bóng bán dẫn N0 và N1 bật dẫn điện áp từ N0 và N1 xuống Q1 và Q2,   ̅̅ ̅ mức “1” làm bật bóng 

bán dẫn N3 dẫn mức điện áp cao từ Q2 xuống ML để báo kết quả là khớp. 

 
(a)             (b) 

Hình 2. Trường hợp khớp: (a) Trường hợp C=1 và SL=1; (b) Trường hợp D =1 và   ̅̅ ̅=1 

Ngoài ra, ở trường hợp tìm kiếm khớp này còn một trạng thái khác gọi là che phủ cục bộ  

(local masking) hay còn gọi là trường hợp mức trạng thái “X”, trạng thái này diễn ra khi cả hai 

bóng bán dẫn N0 và N1 đều ở mức cao (C = 1 và D = 1) lúc này dù SL hay   ̅̅ ̅ mang giá trị gì thì 

kết quả tìm kiếm vẫn luôn trả về là “khớp”. 

2.3.2. Trường hợp không khớp 

Cụ thể Hình 3 minh họa hai trường hợp tìm kiếm không khớp, với Hình 3a khi C = „0‟ và SL 

= „1‟,    ̅̅ ̅̅ = „0‟, bóng bán dẫn N2 dẫn đưa mức điện áp từ N0 = „0‟ xuống ML làm cho tín hiệu 

ML = „0‟. Tương tự với Hình 3b khi D = „0‟ và   ̅̅ ̅ = „1‟ làm bật bóng bán dẫn N3 dẫn mức điện 

áp thấp từ N1 xuống ML làm cho tín hiệu ML = „0‟, báo hiệu kết quả tìm kiếm là không khớp. 

 
(a)                         (b) 

Hình 3. Kết quả tìm kiếm “không khớp”: (a) Trường hợp C = 0, SL =1, D=1    ̅̅ ̅ = „0‟;   

(b) Trường hợp D = 0,   ̅̅ ̅= „1‟ 

2.4. Công suất và độ trễ 

2.4.1. Công suất 

Công suất tiêu thụ bao gồm công suất động và công suất tĩnh: 
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Công suất động là năng lượng tiêu thụ khi mạch chuyển trạng thái, chủ yếu do nạp/xả điện 

dung tải, công thức là:         =    α.  .   
 .f                                              (1) 

Công suất tĩnh là năng lượng tiêu thụ khi mạch không hoạt động, phát sinh từ các dòng rò: 

        = (     +       +        +             ).VDD                 (2) 

Tổng công suất:          =         +                                                    (3) 

2.4.2. Độ trễ 

Khi đầu vào thay đổi, đầu ra mạch logic cần một khoảng thời gian để đáp ứng - gọi là độ trễ 

lan truyền. Đây là thời gian từ lúc đầu vào đạt 50% mức điện áp ổn định cho đến khi đầu ra cũng 

đạt mức tương tự. Độ trễ phản ánh tốc độ phản hồi của mạch. Công thức của độ trễ là: 

                                                   = 
         

 
                                                 (4) 

 Trong đó:     : Thời gian trễ khi đầu ra chuyển từ mức logic cao sang thấp 

              : Thời gian trễ khi đầu ra chuyển từ mức logic thấp sang cao 

3. Mô phỏng và đánh giá 

3.1. Đánh giá độ trễ 

 

Hình 4. Biểu đồ cột biểu diễn độ trễ giữa các kiến trúc 

Hình 4 thể hiện giá trị so sánh về độ trễ giữa 3 cấu trúc TCAM, PF-TCAM và PF-DCAM, với 

màu xanh đậm biểu thị giá trị của cấu trúc TCAM, trắng biểu thị cho cấu trúc PF-TCAM và xanh 

nhạt biểu thị cho cấu trúc PF-DCAM. 

Bảng 2. So sánh độ trễ giữa TCAM thông thường, PF-TCAM và PF-DCAM với 3 giá trị so sánh độ trễ 

 khi ghi bit “0”, độ trễ khi ghi bit “1” và độ trễ khi tìm kiếm dữ liệu 

Đơn vị ps PF-DCAM TCAM normal PF-TCAM 

Độ trễ ghi bit “0” 60,64 237,5 15,923 

Độ trễ ghi bit “1” 52 202,3 45,8 

Độ trễ tìm kiếm 145,49 408,6 144,83 

Bảng 2 so sánh độ trễ giữa ba kiến trúc: TCAM, PF-TCAM và PF-DCAM trong ba trường 

hợp: ghi “0”, ghi “1” và tìm kiếm. Kết quả cho thấy PF-TCAM vượt trội về tốc độ, với độ trễ ghi 

“0” giảm 93,3% so với TCAM và 73,7% so với PF-DCAM; ghi “1” giảm lần lượt 77,4% và 

11,92%; độ trễ tìm kiếm giảm 64,6% và 0,5%, đáp ứng tốt yêu cầu về tốc độ truy xuất. 

3.2. Đánh giá công suất trong các trường hợp 

 Trường hợp 1: 

Công suất tiêu thụ của TCAM, PF-TCAM và PF-DCAM (triển khai trên công nghệ 90 nm) 

được tính toán và so sánh trong cả hai trạng thái "khớp" và "không khớp" với độ dài dữ liệu 64 
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bit, tại ba mức nhiệt độ: –5 °C; 27 °C và 85 °C. Dạng sóng mô phỏng tương ứng cho trường hợp 

1 được minh họa trong Hình 5. Theo kết quả mô phỏng, quá trình hoạt động được chia thành ba 

giai đoạn chính: 

 Từ 0 us đến 5 us: đường WL ở mức “1” cho phép ghi dữ liệu, lúc này giá trị của C và D 

lần lượt ghi vào Q1 và Q2.   

 Từ 5 us đến 7,5 us: đường WL lúc này ở mức “0” quá trình ghi dữ liệu kết thúc, bắt đầu 

quá trình tìm kiếm dữ liệu, lúc này Q1 khớp với SL và Q2 khớp với SL-BAR, đường ML vẫn giữ 

mức “1” báo hiệu kết quả tìm kiếm “khớp”. 

 Từ 7,5 us đến 10 us: đường WL vẫn ở mức “0”, SL = 0 và Q1 = 1 không trùng khớp nhau, 

lúc này đường ML sẽ bị kéo xuống mức thấp, báo hiệu kết quả tìm kiếm “không khớp”. 

 
Hình 5. Dạng sóng mô phỏng PF-TCAM trường hợp 1 “không khớp/ khớp” 

 
Hình 6. Biểu đồ cột biểu diễn công suất tiêu thụ trung bình TH1 

Hình 6 và Bảng 3 trình bày công suất tiêu thụ trung bình của ba kiến trúc TCAM, PF-TCAM 

và PF-DCAM trong trường hợp TH1 tại ba mức nhiệt độ. Kết quả cho thấy PF-TCAM tiết kiệm 

điện năng hơn TCAM và PF-DCAM ở –5 °C và 27 °C, nhưng tiêu thụ cao hơn TCAM 3,15% tại 

85 °C. Dù hiệu quả so với TCAM giảm khi nhiệt độ tăng, PF-TCAM vẫn vượt trội so với PF-

DCAM ở mọi mức nhiệt và hoạt động tối ưu hơn TCAM ở nhiệt độ thấp và trung bình. 

Bảng 3. So sánh giá trị công suất tiêu thụ trung bình ở các mức nhiệt độ -5 
o
C; 27

 o
C và 85

 o
C 

Nhiệt độ PF-DCAM (uW) 
TCAM thông thường 

(uW) 
PF-TCAM (uW) 

-5 ℃ 8,518 2,966 2,536 

27 ℃ 9,547 4,269 3,986 

85 ℃ 11,55 7,608 7,854 

 Trường hợp 2:  

Công suất tiêu thụ của TCAM, PF-TCAM và PF-DCAM (công nghệ 90 nm) được tính toán và 

so sánh trong trạng thái che phủ cục bộ với độ dài dữ liệu 64 bit, tại ba mức nhiệt độ: –5 °C, 27 

°C và 85 °C. Dạng sóng tín hiệu tương ứng được minh họa trong Hình 7. 
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Hình 7. Dạng sóng mô phỏng PF-TCAM trường hợp 2 “Che phủ cục bộ” 

Quá trình ghi và tìm kiếm dữ liệu tương tự như trường hợp 1 và đã được đề cập ở trên. 

Trường hợp “che phủ cục bộ” đã được trình bày ở mục 2.3.2. 

 
Hình 8. Biểu đồ cột biểu diễn công suất tiêu thụ trung bình TH2 

Bảng 4. So sánh công suất tiêu thụ trung bình ở các mức nhiệt độ 

Nhiệt độ PF-DCAM (uW) TCAM thông thường 

(uW) 

PF-TCAM (uW) 

-5 ℃ 9,503 2,622 0,6392 

27 ℃ 10,14 3,96 1,137 

85 ℃ 12,2 7,245 3,143 

Hình 8 và Bảng 4 thể hiện công suất tiêu thụ trung bình trong trường hợp TH2 ở ba mức nhiệt 

độ. Kết quả cho thấy PF-TCAM tiết kiệm năng lượng vượt trội so với TCAM và PF-DCAM, với 

mức giảm lần lượt đến 75,6% và 93,3% tại –5 °C; 71,2% và 88,79% tại 27 °C; 56,6% và 74,24% 

tại 85 °C. Hiệu quả giảm dần khi nhiệt độ tăng. So với TH1, công suất tiêu thụ ở TH2 giảm đáng 

kể do không có giai đoạn xả nên các bóng bán dẫn không có hiện tượng chuyển mạch giúp tiết 

kiệm công suất động cũng như dòng rò sinh ra, giúp làm rõ sự khác biệt giữa các kiến trúc. 

3.3. Thiết kế sơ đồ bố trí mạch 

 
Hình 9. Sơ đồ bố trí mạch PF-TCAM 8×8 bit được ghép lại từ các khối nhỏ đã được vẽ trước đó 
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Sau khi hoàn tất đánh giá công suất và độ trễ, chúng tôi tiến hành thiết kế và mô phỏng sơ đồ bố trí 

mạch PF-TCAM 8×8 bit (Hình 9), gồm bốn khối chính: ô nhớ 8×8 (64 ô 1-bit PF-TCAM), khối so 

sánh, khối khuếch đại tín hiệu và khối mã hóa ưu tiên 8-to-3. Thiết kế đã vượt qua các bước kiểm tra 

DRC và LVS, xác nhận tính chính xác và khả thi của kiến trúc ở mức bóng bán dẫn. 

4. Kết luận 

Bài báo đã trình bày một phương án thiết kế kiến trúc bộ nhớ PF-TCAM như một giải pháp 

tiết kiệm năng lượng và hiệu quả cao, thay thế cho kiến trúc TCAM truyền thống và PF-DCAM. 

Thông qua việc loại bỏ chu kỳ nạp trước (precharge) trên đường so khớp – vốn là nguyên nhân 

chính gây tiêu thụ điện năng cao trong TCAM – kiến trúc PF-TCAM đã cho thấy khả năng giảm 

đáng kể công suất tiêu thụ trong khi vẫn đảm bảo độ chính xác và khả năng tìm kiếm song song. 

Các kết quả mô phỏng chi tiết trong nhiều điều kiện hoạt động và mức nhiệt độ khác nhau đã cho 

thấy PF-TCAM vượt trội rõ rệt so với các thiết kế đối chứng về mặt năng lượng, đặc biệt trong 

các trạng thái tìm kiếm đặc biệt như “che phủ cục bộ”.  

Tuy nhiên, việc sử dụng kiến trúc PF-TCAM còn gặp một vài hạn chế như độ tìm kiếm chính 

xác giảm khi mở rộng kích thước ô nhớ lên hơn 64 bit (sẽ sai 1 bit trong quá trình tìm kiếm), 

công suất tiêu thụ tăng ở trường hợp khi nhiệt độ tăng tới 85 
o
C.  

Định hướng nghiên cứu tiếp theo là mở rộng và tối ưu hóa thiết kế này trên các nút công nghệ 

CMOS tiên tiến hơn như tiến trình 8 nm, 5 nm và 3 nm. Ngoài ra, việc khai thác các công nghệ 

bóng bán dẫn thế hệ mới như CNFET (Carbon Nanotube FET), có thể giúp tiếp tục cải thiện hiệu 

năng, giảm diện tích và mở rộng tiềm năng ứng dụng của kiến trúc PF-TCAM trong các hệ thống 

nhúng tốc độ cao và tiết kiệm năng lượng. 
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