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요  약

TCAM(Ternary content-addressable memory)은 빠른 속도를 요구하는 응용분야에 사용되는 고속 검색 메모

리이다. 대용량의 TCAM은 워드의 비트와 어드레스가 증가하여 매치라인과 서치라인의 수 즉, 커패시턴스가 

증가한다. 본 논문에서는 매치라인의 전력소모를 감소시키기 위하여 매치라인의 커패시턴스를 감소시킨 15-T

TCAM 셀과 선택적 매치라인 충전기법을 적용시킨 128비트×128비트 TCAM을 제안한다. 제안한 회로는 

0.18um CMOS 공정을 사용하여 설계하였으며 HSPICE를 통해 타당성을 검증하였다. 이전의 선택적 충전 매치

라인 기법과 비교하여 최소 사이클 시간은 28.2% 증가하였고 매치라인의 에너지 (fJ/bit/search)는 48.5% 감소

하였으며 EDP(Energy Delay Product)는 28.4% 감소되었다. 또한 정상동작의 위험요소인 1 비트 미스매치상태

의 매치라인은 매치상태의 매치라인과 0.53V의 전압 마진을 가진다.

Abstract

Ternary content-addressable memory (TCAM) is a high-speed search memory used for high-speed applications. A 
large capacity TCAM increases the bit and address of the word, which increases the number of match lines and 
search lines, and capacitance. We propose a 15-T TCAM cell that reduces the capacitance of the match line and an 
128 bit × 128 bit TCAM that applies the selective match line charging technique to reduce the power consumption 
of the match line. The proposed circuit is verified through the HSPICE with 0.18um CMOS technology. The 
minimum cycle time increased by 28.2%, the match line energy (fJ/bit/search) decreased by 48.5% and the EDP 
(Energy Delay Product) decreased by 28.4% compared to the previous selective match line charging scheme. Also, 
the 1-bit mismatch match line, which is a risk factor in steady operation, has a voltage margin of 0.53V as 
compared with the match line of the match condition.

Keywords
ternary content-addressable memory, 15-T TCAM cell, selective-charging match-line, EDP

http://dx.doi.org/10.14801/jkiit.2018.16.4.37

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.14801/jkiit.2018.16.4.37&domain=http://ki-it.com/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


38 15-T 셀 기반의 저 전력 TCAM 설계

Ⅰ. 서  론

CAM(Content Addressable Memory)은 매우 빠른 

검색속도를 요구하는 응용분야에서 사용되는 메모

리이다. 서치동작을 통해 메모리의 저장 셀에 저장

된 모든 데이터를 서치 데이터와 동시에 병렬로 비

교하여 매치된 데이터의 주소 값을 출력하므로 고

속으로 동작이 가능하다. 오늘날 CAM의 주요 상업

적 응용은 네트워크 라우터에서 IP(Internet Protocol) 
패킷을 분류하고 전달하는 것이다[1]. CAM의 기본

적인 형태는 저장 셀의 개수에 따라  BCAM(Binary 
CAM)과 TCAM(Ternary CAM)으로 분류될 수 있으

며 또한 매치라인(ML, Match Line), 서치라인(SL, 
Search Line), 그리고 CAM 셀의 연결 형태와 동작

방식에 따라 NAND형과 NOR형으로 나누어진다. 
CAM의 병렬비교동작은 빠른 검색속도를 자랑하지

만 ML과 SL이 충∙방전하는 동작방식으로 인하여 

전력소모가 매우 큰 단점을 가지고 있다[2]. 나아가 

CAM은 구조적으로 크기가 증가하면 저장 셀 배열

의 증가로 매치라인과 서치라인의 수 그리고 기생 

커패시턴스가 증가한다. 이는 전력소모의 증가를 야

기하므로 대용량 CAM 설계에서 설계자는 동작속

도와 전력소모의 트레이오프(Trade-off)를 고려한 적

절한 설계가 필요하다. 
위와 같은 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 

ML 커패시턴스를 줄인 15-T TCAM 셀과 선택적 

충전 ML 기법을 적용한 TCAM을 제안한다. ML의 

커패시턴스를 줄임으로써 ML 충전을 위한 전력소

모를 감소시키며 TCAM에서 전력소모의 큰 비중을 

차지하는 ML을 완전히 충ž∙방전하지 않고 완전히 

매치된 ML만을 선택적으로 충전함으로써 ML의 전

력소모를 줄일 수 있다. 또한 일반적으로 TCAM에

서 완전히 매치된 매치라인은 한 개에서 수개 정도

이므로 TCAM의 용량이 커지더라도 ML의 전력소

모를 감소시킬 수 있다. 제안하는 TCAM은 0.18um 
CMOS 공정을 사용하여 128비트×128비트의 크기로 

설계하였으며 HSPICE로 검증하고 Cadence Virtuoso
를 사용하여 배치설계를 완료하였다.

Ⅱ. 제안하는 구조

2.1 매치라인의 커패시턴스를 감소시킨 NOR형

15-T TCAM 셀

그림 1은 본 논문에서 제안하는 NOR형 TCAM 
셀의 구조를 보여준다. 트랜지스터의 개수는 종래의 

NOR형 TCAM 셀과 비교하여 하나 감소한 15개이

다. ML에 연결되는 NMOS 트랜지스터가 기존의 

NOR형에 비해 2개에서 1개로 감소하므로 NMOS로 

인한 ML의 기생 커패시턴스는 기존의 구조와 비교

하여 절반으로 감소한다. 노드 B는 D와 SL의 값에 

따라 매치일 경우 ‘0’, 미스매치일 경우 VDDVtn
의 전압을 가진다. 그러므로 NMOS 트랜지스터 M

은 매치일 경우 OFF되어 ML에서 접지로의 방전 

경로가 차단되고, 미스매치일 경우 ON되어 접지와

의 방전경로를 형성한다. 또한 내부 데이터노드 D
와 D가 모두 1일 경우 노드 B는 검색 데이터에 상

관없이 무조건 ‘0’이 되어 ‘X’동작을 수행할 수 있

다. 표 1은 D와 SL에 따른 ML의 상태를 표로 정리

한 것이다.

그림 1. 제안하는 NOR형 15-T TCAM 셀

Fig. 1. Proposed NOR type 15-T TCAM cell

표 1. 매치라인의 상태표

Table 1. Status table of match line

D D SL SL ML

0 0 X X Not allowed

0 1 0 1 Match

0 1 1 0 Mismatch

1 0 0 1 Mismatch

1 0 1 0 Match

1 1 X X Keep

*X: don’t care
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2.2 제안하는 선택적 충전 매치라인

그림 2는 본 논문에서 제안하는 매치라인 기법의 

충전 제어기와 MLSA(Match Line Sense Amplifier)의 

회로도이다. 충전 제어기는 6개의 트랜지스터로 구

성되며 제어신호 MLP와 MLC에 의해 동작한다. 
M은 최소 크기로 설정하여 1 비트 미스매치인 매

치라인과의 마진을 확보하고 M는 크기를 크게 하

여 매치상태인 매치라인을 빠르게 충전할 수 있도

록 한다. 또한 MLSA는 ML의 매치여부를 감지하여 

ML 감지출력 MLSO(Match Line Sensing Output)를 

출력한다.

2.3 제안하는 TCAM의 동작

그림 3은 제안하는 매치라인 기법을 적용시킨 n
개의 TCAM 셀을 가지는 ML의 구조를 나타낸 것

이다. 제안하는 매치라인 기법의 검색동작은 매치라

인의 이전상태를 초기화하기 위한 ‘프리차지 단계’, 
매치라인의 전압을 충전제어부가 선택적으로 충전

할 수 있을 만큼 충전시키는 ‘충전 단계’, 마지막으

로 매치라인을 선택적으로 충전하는 ‘선택적 충전 

단계’의 세 가지 단계로 이루어진다.
먼저 프리차지 단계에서 제어신호 MLC는 이전

부터 ‘high’를 유지하고 있으며 MLP는 ‘low’에서 

‘high’로 입력된다. MLC는 ‘high’를 계속 유지하고 

있으므로 M은 이전부터 OFF를 유지하고 있다. 
MLP로 인하여 M는 ON 되고 M에 high를 전달하

여 M 또한 OFF 되므로 ML로의 충전경로는 없다. 
또한 이전 매치결과 값을 가지고 있는 ML은 M을 

통해 방전되어 초기화된다. MLSA는 MLP에 의해 

M이 ON되어 이전의 MLSO값을 0으로 초기화하고 

유지한다. 다음으로 충전 단계에서 MLP와 MLC는 

모두 ‘low’로 입력된다. M은 ON 되어 ML의 충전

을 시작한다. M는 OFF 되어 MML들을 제외한 접

지로의 경로는 차단된다. 매치상태의 워드에서 

MML은 모두 OFF 되므로 접지로의 방전경로가 형

성되지 않고 ML만을 충전하게 된다. 
그러나 미스매치인 TCAM 셀이 하나라도 존재하

면 접지로의 경로가 형성되어 ML에서 충전과 방전

이 동시에 일어나게 된다. M의 크기는 최소로 설

정되어 있으므로 미스매치인 ML들은 매우 느린 속

도로 충전된다. 따라서 매치와 미스매치 ML간의 충

전 속도는 차이가 발생한다. 충전단계는 매치상태인 

ML의 전압이 M가 ON 시킬 수 있을 만큼 지속된

다. TCAM 셀의 구조로 인해 ML의 커패시턴스가 

감소되었기 때문에 ML을 충전하기 위한 전력소모

는 이전의 구조에 비해 적게 소모되고 최소크기의 

M을 사용하더라도 충전은 빠르게 이루어진다. 
마지막으로 선택적 충전 단계가 되면 MLP는 

‘low’를 유지하고 MLC는 ‘high’로 입력된다. MLC로 

인하여 M은 OFF 되어 충전을 중단하고 미스매치

인 ML들은 MML을 통해 방전된다. 그러나 매치상

태인 ML은 접지까지의 방전경로가 존재하지 않으

며 이전단계에서 M를 ON시킬 만큼 충전되어있다. 
따라서 매치상태의 ML은 MLC로 인해 ON된 M를 

통하여 M의 게이트는 방전되게 된다.

그림 2. 제안하는 매치라인 구조의 충전 제어기 및 MLSA

Fig. 2. The proposed match line structure charging

controller and MLSA

그림 3. 제안하는 매치라인 기법을 적용시킨 n개의

TCAM 셀을 가지는 매치라인의 구조

Fig. 3. The structure of the match line with n TCAM cells

applying the proposed match line scheme
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이후 매치상태의 ML은 크기가 큰 M가 ON 되

어 VDD까지 빠르게 충전되며 MLSO의 값을 플립 

시킨다. 결과적으로 매치인 ML에서의 출력 MLSO
는 ‘high’가 되고 미스매치인 ML은 ‘low’를 유지한

다. 그림 4는 제안하는 매치라인 구조의 타이밍 다

이어그램이다.

2.4 제안하는 매치라인의 전력소모

ML의 충전은 매치인 ML이 M를 ON 시킬 만큼 

충전된다. 충전시간은 매치상태인 ML을 기준으로 

할당하기 때문에 모든 ML은 매치된 매치라인과 동

일한 충전시간을 갖는다. 미스매치 상태의 ML은 충

전 단계 이후 더 이상 충전되지 않는다. 또한 매치

인 ML의 수는 미스매치인 ML에 비해 무시할 수 

있는 수준이므로 미스매치인 ML의 전력소모를 구

한다. NMOS 트랜지스터의 문턱전압을 Vtn라고 할 

때 미스매치상태인 ML의 검색동작에서 소모되는 

전력소모는 다음과 같다.

                     (1)

여기서 는 공급전압, 는 동작주파수, 
은 ML의 총 커패시턴스이며 메탈로 인한 커패시턴

스 과 NMOS로 인한 커패시턴스 의  

합이다. 따라서 n bit인 워드 m개를 가지는 TCAM
의 전체 ML 전력소모 은 식 (2)와 같다.

        (2)


이 경우 NMOS가 두 개인 기존의 NOR형 매치라

인 구조와 비교하였을 때 전체 ML의 전력소모는 

워드의 비트 수가 증가할수록 더욱 감소한다.

2.5 제안하는 TCAM의 설계

그림 5는 본 논문에서 제안하는 128비트×128비트 

TCAM 설계의 전체 구조를 보여주는 블록도이다. 
제안하는 TCAM 셀과 충전제어기 및 MLSA로 구성

된 128비트×128비트 코어 셀 블록이 존재한다.

그림 4. 제안하는 매치라인 기법의 타이밍 다이어그램
Fig. 4. Timing diagram of the proposed matchline scheme

그림 5. 제안하는 TCAM의 전체 구조도
Fig. 5. Overall structure of proposed TCAM

또한 제어신호를 생성하는 제어블록, 주소 입출

력을 위한 인코더와 디코더 그리고 단일 칩으로 구

현하기 위하여 입, 출력 데이터를 직렬 및 병렬로 

변환할 수 있는 레지스터 및 드라이버로 구성되어 

있다. 읽기와 쓰기 동작을 위한 드라이버와 레지스

터는 편의를 위해 하나의 블록으로 표현하였다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

그림 6은 본 논문에서 제안한 TCAM의 HSPICE 
시뮬레이션 한 결과이다. ML0는 매치상태인 ML이
며 ML1부터 1 비트 씩 점점 미스매치가 증가한 상

태이다. 2장의 타이밍 다이어그램과 동일하게 MLP
와 MLC의 입력에 따라 세 가지 단계로 동작하는 

것을 확인할 수 있다. 
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그림 6. 설계한 TCAM의 HSPICE 시뮬레이션 결과

Fig. 6. HSPICE simulation result of designed TCAM

표 2. 설계한 TCAM의 시뮬레이션 환경 및 성능
Table 2. Simulation environment and performance of
designed TCAM

Process corner TT

Supply voltage (V) 1.8

Temperature (℃) 25

Minimum cycle time (ns) 2.6

MLD (ns) 1.19

MLE (fJ/bit/search) 0.73

EDP (fJ×ns) 0.87

Voltage margin (V) 0.53

표 2는 시뮬레이션 환경과 성능을 표로 정리한  

것이다. MLD(Match-Line Delay)는 매치라인의 충전

신호 MLC의 입력으로부터 매치결과 MLSO0가 출

력될 때까지의 지연시간이다. MLE(Match-Line Energy)
는 한주기의 검색동작에 1비트당 소모되는 매치라

인의 에너지이다. EDP는 MLD와 MLE의 곱으로 표

현되는 TCAM의 매치라인 성능지표이다.
표 3은 이전에 제안된 CAM들과 본 논문에서 제

안하는 TCAM의 성능을 나타낸 표이다. 다른 공정

의 이전에 제안된 CAM들과 비교하였을 때 공정 

및 공급전압을 고려해도 좋은 성능을 보인다[3]-[9].
NOR형 TCAM의 경우 프리차지 단계와 평가 단

계에서 미스매치인 셀이 존재할 경우 SC(Short- 
Circuit) 전류가 발생한다[10][11]. 제안하는 TCAM은  

ML을 저 전압 프리차지 하므로 충전 단계에서 미

스매치인 셀이 존재하면 SC 전류가 발생한다. 본 

논문의 시뮬레이션 환경에서 SC 전류로 인하여 발

생하는 매치라인의 소모 전력은 검색동작에서 소모

되는 매치라인 전체 전력의 약 45.5%이다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 TCAM에서 전력소모의 큰 비중을 

차지하는 매치라인의 전력소모를 감소시키기 위하

여 매치라인의 커패시턴스를 감소시킬 수 있는 

15-T TCAM 셀과 선택적 충전 매치라인 방식을 적

용한 TCAM을 설계하고 검증하였다. 제안한 TCAM
은 이전의 선택적 충전 매치라인 기법과 비교하여 

동일 사이즈에서 최소 사이클 시간은 28.2% 증가하

였고 매치라인의 에너지 (fJ/bit/search)는 48.5% 감소

하였으며 EDP는 28.4% 감소되었다.

표 3. 이전에 제안된 CAM과 제안하는 TCAM의 성능
Table 3. Performance of previously proposed CAM and proposed TCAM

Approach Reference Result CAM type Cell type Configuration Process Supply(V)
Energy
metric(fJ)

MIL(ns) EDP(fJ×ns)

p
2
SML [3] Measured TCAM NAND 32×64 0.18um 1.8 2.28 1.99 4.53

SML-CAM [4]
Pre-layout
simulation

TCAM NOR 256×144 0.13um 1.2 0.51 0.9 0.46

LV-MLSS [5] Measured TCAM NOR 0.56 M 65nm 1.0 1.98 1.92 3.81

PB-CAM [6]
Pre-layout
simulation

BCAM NOR 128-bit 65nm 1.0 0.76 0.75 0.57

DCB-TCAM [7] Measured TCAM NAND 256×40 40nm 1.0 0.34 0.52 0.18

SDST [8] Measured BCAM NOR 128×32 0.13um 1.0 1.83 0.9 1.65

EMDBAM [9] Measured TCAM NAND 128×32 45nm 1.0 0.84 0.75 0.63

Proposed This work
Pre-layout
simulation

TCAM NOR 128×128 0.18um 1.8 0.73 1.19 0.87
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