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摘　要：ＣＡＭ以强大的查表性能，被广泛应用到高性能路由器中．按照定制的ＣＡＭ存储体规范，提出了一个详细

的ＣＡＭ控制器的设计方案．该方案可以对８级ＣＡＭ存储体进行控制，每个存储体可以配置独立的ＩＤ值，支持只

对具有某一ＩＤ值的ＣＡＭ块进行独立的搜索操作．搜索操作能够给出最高优先级匹配的命中结果．采用８级流水

结构对８个存储体进行控制．搜索指令与搜索指令背靠背执行时，只需要间隔一个空周期，实现了快速的搜索

操作．
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１　引言

路由器作为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ互联的核心骨架，已经成

为了互联网通信速度与质量提升的瓶颈．随着网络

数目的不断增大，骨干路由器中的路由表规模变得

十分巨大［１］．在高性能路由器中，ＩＰ报文转发处理

速度已经成为制约路由器性能的关键因素，而路由

表的查找速度决定了报文转发的处理速度．路由表

的查找操作，是根据当前要转发报文的ＩＰ分组目的

地，找到它将被送往的下一跳路由器［２］．因此，提升

路由器的查表速度可以显著地提高路由器的性能．
路由器实现查找功能有两种主要形式，即软件

形式与硬件形式［３］．软件形式的路由表采用大容量

的ＳＲＡＭ 存储器来存储，路由查找通过软件对

ＳＲＡＭ的访问来实现，但是由于处理路径较长，无

法满足高速路由的需求．采用ＣＡＭ 存储器的硬件

查表方法，可以快速、并行地在ＣＡＭ 存储器中进行

查找，速度快［４－５］．随着集成电路工艺的进步，功耗不

断降低，芯片的价格也成下降的趋势，使得基于

ＣＡＭ存储器的硬件查找算法成为提高路由器中查

表性能的最佳解决方法之一［６］．

２　ＣＡＭ控制器的基本特征

ＣＡＭ，即按内容寻址存储器，其主要功能是提

供数据的并行查找功能，对于一个ＣＡＭ 存储体，给

出搜索使能信号及搜索数据，它能够在整个存储体
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中并行地搜索关键字，并给出匹配的关键字地址．

ＴＣＡＭ，即三态按内容寻址存储器，一般的ＣＡＭ 存

储体每一位只有两种状态，即０和１，而在 ＴＣＡＭ
中，存储体还有另外一个状态称为“不关心”状态，这

个不关心状态是通过掩码来实现的．如果某位数据

对应的掩码位为１，执行搜索操作时，该数据位无论

是０或者是１，都不会影响该位数据所在的数据段

的搜索匹配结果．

ＣＡＭ控制器支持对８个独立的 ＴＣＡＭ 存储

体进行控制，每个存储体可以配置成不同的ＩＤ号．
执行搜索操作时，每条搜索指令对应一个ＩＤ值，对

于某个存储体，当其ＩＤ号与搜索指令对应的ＩＤ号

相同时，执行搜索操作．搜索操作的关键字存储在数

据寄存器中，数据寄存器由８个７２位数据构成．

ＣＡＭ控制器支持最大５７６ｂｉｔ关键字的搜索操作．
在执行搜索操作前，先将高位数据写入寄存器，最后

写入低７２位数据并使能搜索操作．ＣＡＭ 控制器对

于８个独立存储体的搜索操作是串行执行的，当前

级发生匹配时，后级存储体不执行搜索操作．这样，

在保证给出最高优先级的匹配结果的同时，与８个

存储体并行搜索的结构相比，降低了搜索操作的动

态功耗．

ＣＡＭ控制器支持对于存储体中数据位宽进行

配置，可以配置成７２ｂｉｔ，１４４ｂｉｔ，２８８ｂｉｔ，５７６ｂｉｔ四

种类型．ＣＡＭ控制器支持块级的掩码设置，如果某

位块掩码位被置１，则在执行搜索操作时，该级

ＣＡＭ存储体中对应的数据位都被掩蔽．每个存储

体有８个５７６ｂｉｔ的块掩码寄存器，搜索指令会指定

块掩码的选择．

２．１　ＣＡＭ指令

ＣＡＭ 控制器支持三种类型的指令，分别为读

指令、写指令与搜索指令．由指令总线输入指令信

号，数据总线输入读地址，写数据、掩码以及搜索的

关键字．ＣＡＭ 控制器根据指令，产生相应的ＣＡＭ
存储体的驱动信号．

（１）读指令

读ＣＡＭ存储体指令分为读数据与读掩码两

种，根据读地址来读取相应存储块中所存储的数据．
图１为读指令的时序图．当指令总线给出读ＣＡＭ
存储体指令时，由数据总线给出读地址，指令与数据

均保持两个时钟周期．无论ＣＡＭ 块配置位宽是多

少，一条读指令只能对其中的７２ｂｉｔ数据进行读取．

ＣＡＭ控制器根据读地址，产生对读地址所在存储

块的读使能信号，并给出读的字线与分栏地址．读数

据在使能信号到来的下一个时钟周期开始有效．最

终，将读取的结果显示到数据总线上．

图１　读ＣＡＭ指令时序图

（２）写指令

一条写ＣＡＭ 指令的执行，会向目的地址中写

入数据位和掩码位，ＣＡＭ 控制器根据指令类型以

及写地址对相应的ＣＡＭ 块产生写使能信号．图２
为ＣＡＭ 写指令时序图，当指令总线上出现一条写

ＣＡＭ指令时，ＣＡＭ 控制器会对写地址、写数据以

及写掩码的值进行寄存，根据写地址，来对存储体输

出写掩码使能、写掩码数据以及写数据使能、写数据

信号．数据和使能信号要保持两个时钟周期才能够

准确将数据写入到ＣＡＭ存储体中．

图２　写ＣＡＭ指令时序图

（３）搜索指令

图３为ＣＡＭ 搜索指令的时序图．当执行一条

搜索指令时，ＣＡＭ 控制器根据每一个存储块的配

置位宽大小，计算搜索的关键字，搜索使能信号保持

一个半时钟周期，搜索关键字要比使能信号提前半

个时钟周期有效．ＣＡＭ 存储体会根据配置的位宽

来执行对应的搜索操作．存储体中如果搜索到对应

的关键字，则输出命中信号及命中地址．ＣＡＭ 控制

器最终将命中地址信息输出到结果总线上．

２．２　指令执行间隔

ＣＡＭ 控制器指令背靠背执行时，需要间隔一

定的空周期数，以避免指令执行的冲突．例如前一条

指令为读ＣＡＭ 操作，然后执行一条对于同一地址

３４
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图３　ＣＡＭ搜索指令时序图

的写操作，如果写操作在读之前完成，则会造成读取

结果的错误．为了避免冲突，在执行写操作时，需要

加入一定的空周期数．表１所示为ＣＡＭ 指令背靠

背执行时，所要求的最小间隔表．当两条搜索操作背

靠背执行时，只需要间隔一个空周期，保证搜索

速度．
表１　指令执行间隔

指令执行需要加入的空周期数目

指令 读ＣＡＭ 写ＣＡＭ 搜索

读ＣＡＭ　 ４　 ４　 ４

写ＣＡＭ　 ７　 ７　 ７

搜索 １　 １　 １

２．３　ＣＡＭ寄存器

每一个存储块对应一个块配置寄存器，块配置

寄存器存储每个块配置的ＩＤ值以及块配置的位宽

大小信息．每个存储块分配了８个５７６位的块掩码

寄存器，以实现带有块掩码的搜索操作．同时，ＣＡＭ
控制器中还包含一些控制寄存器，来控制设备ＩＤ，

奇偶校验设置以及软错误扫描使能等信息．

３　ＣＡＭ控制器设计

根据ＣＡＭ 控制器的设计需求，完成ＣＡＭ 控

制器的结构设计，图４为ＣＡＭ 控制器的结构图．

Ｂｌｏｃｋ读和搜索驱动器是整个控制器的核心模块，

每个驱动器驱动一个ＣＡＭ 存储体．通过驱动器的

级联，实现了对８个存储块的流水读和搜索操作的

控制．写存储体操作是通过单独的数据库写、删除驱

动器来实现的．

３．１　ＣＡＭ存储体接口信号

图５为ＣＡＭ控制器与其中一级存储体的接口

信号．接口信号主要包括读、写使能，地址信号以及

搜索使能、搜索关键字等信息．同时能够收集ＣＡＭ
返回的读结果以及命中结果信息．

图４　ＣＡＭ控制器结构图

图５　ＣＡＭ控制器与存储体接口信号

３．２　Ｂｌｏｃｋ读和搜索指令驱动器模块

图６为读和搜索指令驱动器的拓扑结构图，端

口信号按功能可以分为以下几种．

图６　读和搜索指令驱动器拓扑结构图

　　（１）流水级端口：主要由搜索使能，搜索关键字，

读使能，读地址等信号构成，实现了与读、搜索指令

有关信号的逐级传递．
（２）数据库写、删除驱动端口：与数据库写、删除

模块相连，输入写、删除ＣＡＭ 指令的有关信号并寄
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存输出．
（３）数据库端口：主要由ＣＡＭ 读使能、写使能、

搜索使能等控制信号，以及地址、写数据、读数据、命

中地址等信号组成，主要功能是完成于ＣＡＭ 存储

体的交互，实现对于 ＣＡＭ 的读、写、以及搜索的

控制．

　　控制信号产生组合逻辑根据当前流水级所处理

的指令，产生相应对ＣＡＭ的驱动信号．当读使能有

效时，首先判断读地址是否在该驱动器所驱动的

ＣＡＭ体地址空间内，如果是，则产生读使能信号，

流水寄存逻辑将读取的结果采样，与读指令一并逐

级向下传递；如果读地址不在该驱动器对应的存储

体中，则只将读指令信息向下传递．为了实现读指令

与读结果的同步传递，每一级ＣＡＭ 存储体的读信

号由前一级产生．与控制信号产生组合逻辑相连的

输出逻辑，还负责向下级传递指令的使能信号．当驱

动器输入搜索使能，读使能等信号时，将使能信号延

时两个周期后，输出给下一级驱动器，以实现指令的

逐级．当执行的指令为搜索指令时，驱动器根据搜索

指令对应的存储块ＩＤ值与当前块的ＩＤ是否相同，

判断是否执行搜索指令，如果相同，则根据块配置的

位宽大小计算搜索的关键字与搜索的块掩码，并使

能搜索．命中逻辑协同处理命中信息，如果出现

ＨＩＴ信号，则采样命中地址并将其逐级向下传递．
图７为块驱动器级联对应的搜索指令的流水结构

图，其中省略了第１级至第６级的流水结构．当指令总

线上给出一条搜索指令时，ＣＡＭ控制器对指令译码，

产生搜索使能信号．各级驱动器接收到搜索使能后，由

使能逻辑负责产生各级的搜索使能信号．当前一级不

发生命中，并且搜索指令对应的块ＩＤ与当前块ＩＤ相

同时，产生使能信号．如果该级搜索使能有效，会对命

中信息进行采样，发生命中则逐级向下传递命中地址，

最终转化为结果总线端口上的信号．

图７　搜索指令流水结构图

３．３　数据库写、删除驱动器模块

为了简化块读和搜索指令驱动器的控制逻辑，

数据库的写、删除功能由单独的模块来实现．数据库

写、删除驱动模块主要完成与写数据库有关的指令．
删除指令与写指令类似，就是向删除的数据地址写

１，并且将数据有效位置０．这里将删除操作也称为

写操作．数据库写、删除操作通过一个状态机控制，

当检测到写数据、删除数据指令时，状态机寄存写地

址与写数据信息，并且将其转换成ＣＡＭ 所要求的

写时序信号，完成一个写操作．
写、删除模块的状态机如图８所示．当检测到一

个写数据使能信号时，判断写地址是否在ｂｌｏｃｋ０～
３，如果是，则输出写掩码使能，写掩码数据以及写数

据使能及数据信息，如果写地址在ｂｌｏｃｋ４～７，则只

对写数据、掩码值寄存，延时４个周期后，使能写数

据库４～７，状态机进入写数据库４～７的写状态．将

写数据库操作分为两部分可以避免搜索指令后执行

写ＣＡＭ存储体操作时，写存储体４～７指令在搜索

指令执行到ｂｌｏｃｋ４～７之前完成．

图８　写、删除模块状态机

４　验证与综合

ＣＡＭ控制器是采用ＲＴＬ级的Ｖｅｒｉｌｏｇ代码实

现的，验证时，采用了一个已有的ＣＡＭ 存储体的行

５４
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为模型进行仿真测试．将ＣＡＭ 控制器与存储体组

成一个整体，在测试平台中，直接对其端口施加激励

进行测试．验证平台采用随机化的测试方法．系统复

位后，首先配置ＣＡＭ 控制器，完成配置后，随机生

成指令，执行每一条指令前，判断前一条指令的类

型，根据需求，加入相应的空周期，以避免指令与指

令背靠背执行时发生冲突．验证所用的黄金模型是

根据ＣＡＭ 控制器的功能，采用Ｓｙｓｔｅｍ　Ｖｅｒｉｌｏｇ语

言建模开发的模型，验证结果通过与黄金模型对比，

来证明ＤＵＴ结果的正确性．

ＣＡＭ控制器的综合是在ＳＭＩＣ１３μｍ工艺下

进行的，电源电压为１．５Ｖ．综合得到可工作最大时

钟频率为３５０ＭＨｚ．ＣＡＭ 控制器的面积为２．１２

ｍｍ２，功耗为０．２４６Ｗ．

５　结束语

本文提出了针对８级ＣＡＭ 存储体的ＣＡＭ 控

制器设计方案，针对每个ＣＡＭ 块，可以配置不同的

ＩＤ值，实现对ＣＡＭ块的分组搜索功能；ＣＡＭ 搜索

操作给出最高优先级匹配的命中结果，搜索结构采

用８级流水完成，批量执行搜索操作时，搜索指令间

隔只需１个时钟周期，在不减慢ＣＡＭ 控制器的工

作速度的同时，有效地降低了动态功耗．ＣＡＭ 控制

器支持对于每个存储体４种不同的位宽配置，支持

块掩码，提供丰富的搜索方法．ＣＡＭ 控制器在采用

ＳＭＩＣ１３工艺下，综合达到了３５０ＭＨｚ的工作速

度，理论上可以实现每秒１７５兆次的连续搜索操作．
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