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基于FPGA 的内容可寻址存储器研究设计与应用!
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摘 要：内容可寻址存储器（CAM）是一种快速匹配存储器件，在通信、雷达等许多领域有着广泛的

应用。在介绍CAM 基本原理的基础上，提出了在两类新型FPGA 上实现CAM 的设计方法，并讨论了两种

基于CAM 的新型关联比较器（CP）实现途径，通过半实物仿真实验，验证了CAM 和CP 的实时信号处理

性能。
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Design and Application ：CAMBased on FPGA
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Abstract ：The content addressable memory（CAM）is a f ast matchi ng memory. It ’s widely used i n communication and
radars. In t his article ，new methods of CAMdesigni ng based on t wo series of FPGAare brought f or ward. Two approaches of
coherent processor（CP）based on CAMare discussed. The real -ti me processi ng perf or mance is supported by FPGAplatf or m
emulation.
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内容可寻址存储器（CAM）又称为关联存储器，是一种新型存储器技术，它的高速、并行和易

扩展的特性及实现的灵活性使它一出现就得到人们的重视。CAM 基于内容寻址，通过硬件电路实现

快速匹配，CAM 的并行处理特性使得它在数据分选领域倍受青睐，被广泛应用于以太网网址搜寻、

数据压缩、模式识别、高速缓存、高速数据处理、数据安全和数据加密等等。另外，CAM 的出现也

为军用信号处理（尤其是雷达截获系统信号处理）领域提供了新的思路。但是，由于CAM 的实现是

以牺牲硬件资源为代价的，常规的FPGA 器件只能实现很小规模的CAM，因此，以前的CAM 都是

专用器件，且规模较小，使用灵活性较低。随着FPGA 器件门数的增加和结构的改进，以及I P 库的

不断丰富，基于FPGA 的CAM 实现已成为可能。尤其是1999 年底和2000 年初Altera 公司和Xili nx
公司相继推出APEX 和Virtex 系列超大规模FPGA，使得利用FPGA 实现大规模CAM 的时机趋于成

熟。

1 CAM 的基本原理

CAM（Content -Addressable Memory ）是一种专门为快速查找数据地址而设计的存储器。CAM
通过把输入数据与其内部所存储的数据同时相比较，能快速确定输入数据是否与其内部某个数据或几

个数据相匹配。CAM 的数据寻址方式因要求不同而不同，最快方式下仅需要一个时钟周期便可完成

对所有数据的寻址。

与RAM 一样，CAM 也是采取阵列式数据存储，其数据单元的写入方式与RAM 是差不多的，但

CAM 的数据读取方式却不同于RAM。在RAM 中，输入的是数据地址，输出的是数据，而在CAM
中输入的是所要查询的数据，输出的是数据地址和匹配标志（Match ），若匹配（即数据搜寻到），则
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输出数据地址。

在RAM中，RAM的存储容量由地址线宽度所确定。例如，10bit 宽地址总线的RAM存储容量

为1024 个单元，CAM却没有这个限制，因为它不是采用传统的通过地址读取数据的方式。如要从

1024 个字节中查询某一数据，输入数据宽度为8bit ，若数据存在，则输出匹配标志和10bit 宽的数据

地址。因为CAM不是采用传统的地址线模式读取数据，存储空间可以很容易地扩展，输入数据线宽

度只由需查询的数据位数决定。图1 为数据读取模式下的RAM和CAM的比较。

图1 RAM与CAM读取模式比较

Fig. 1 Read mode comparasion on RAMand CAM

显然，CAM 的数据查询速度远远高于RAM ，因此CAM大量应用于需要高速数据处理的系统

之中。CAM的出现也加快了一些系统和技术的应用，如大型数据库管理，数据链接、模式识别等在

图像识别、语音识别中的应用。CAM 的核心为存储单元阵列和存储单元与输入数据之间的比较器。

具体不同的应用对CAM的速度、密度有不同的要求，CAM实现途径也是多样的。

2 用APEX系列FPGA实现CAM

APEX 系列FPGA 是Altera 公司最新推出的高档FPGA 芯片，APEX 真正实现了单芯片的系统级

综合。在多心线结构的支持下，APEX 芯片既具有以往PLD 的优点，又在这些优点上进一步提高，

并且在复杂系统的设计和应用中表现出极大的灵活性和高效性。

APEX 芯片内含多达250 万个逻辑门，能够单芯片实现诸如锁相倍频环之类的复杂系统，它拥有

64bit 的数据线宽度和66 M~z 总线频率，最高数据传输速率620 Mbps。2. 5V 供电的 APEX 采用

0. 22!m 工艺，1. 8V 供电的APEX 芯片则采用更先进的0. 18!m 工艺。

APEX 主要由三大部分组成：LUT、Product Ter m 和 Memor 。这三大部分综合到一个芯片中，

不但节省了应用系统所占空间，而且使复杂系统的设计和实现变得简单可靠，系统执行效能也大大提

高。ESB（embedded s stem block）是APEX 芯片的核心，它可以用来构成APEX 的各种控制部件。

通常，许多需要快速数据寻址的系统使用分立的CAM，这不仅会延长开发周期、占用更大印制

板空间，而且也会因芯片内外的时延而降低系统效能。APEX 则较好的解决了这个问题，它内含嵌入

式CAM，把分立式CAM20ns 的时延降低至4ns 以下。与采用分立式 CAM 的系统相比较，采用

APEX 的系统性能成倍地提高。对中小型系统来说，APEX 无疑是系统优化的最佳选择。

APEX 可用ESB 直接构成CAM，实现高速数据寻址。还可用多个ESB 扩展CAM的容量和数据

宽度。在APEX20KE 芯片中，每一ESB 可配置成 大小为32 单元> 32bit 的CAM。

·数据写入：

由APEX 的ESB 构成的CAM，其数据写入有两种方法：一是在初始化时写入，另外也可在系统

工作过程中写入。在大多数情况下，每个字节只需两个时钟周期就可写入。

·数据输出：

CAM的数据输出分为编码输出和非编码输出。编码输出时，ESB 输出数据所在地址的二进制码，

此过程仅需要一个时钟周期便可完成，如图2 所示。编码输出适合于无重复数据存储器，如数据有相

同时，则采用非编码输出，在这种方式下，输出为32bit ，每一bit 代表了相应存储单元的匹配结果。
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图2 CAM 读操作示意图

Fig. 2 CAMread operation

3 用Virtex 系列FPGA 实现CAM

APEX 提供了一个规范的CAM 基本器件，可通过级联和位扩展来实现更大规模CAM，但实现方

式还是不够灵活。而Xili nX 公司开发的Foundation 系列软件和VirteX 系列FPGA 为CAM 的应用提供

了优越的软硬件条件，且 VirteX 最大的优点是没有为CAM 提供固定的模式，它设计的灵活性，使

CAM 能在不同条件下，不同领域内，以不同方式实现，达到最优化。基于VirteX 的CAM 的实现主

要有三种途径：基于基本单元SRLI6E；用Block Select RAM 实现；用Distri buted Select RAM 实现。

3.1 用SRl16E 实现CAM：

在这种模式下，设计的基本模块为SRLI6E 移位寄存器，SRLI6E 为VirteX 库的基本模块，用户

可以使用SRLI6E 和其它基本模块设计出不同字宽和字深的CAM 来。

如图3 所示，初始化数据时，已知参数与4 位递减计数器依次相比较，得到I6bit 比较值（含I
个“I ”，I5 个“0 ”），经过I6 个时钟周期，依次存入SRLI6E 移位寄存器。寄存器自带有4 位地址

端，可实现对移位寄存的I6bit 数据位寻址。CAM 工作时，数据直接输入寄存器的地址端，若此数

据与初始化时参数相一致，则输出“I ”，否则，输出“0 ”。

图3 用SRLI6E 构成的8bit CAM 写操作（I6 时钟周期）

Fig. 3 Write operation of 8bit CAMbased on SRLI6E

3.2 用Block Select RAM 实现CAM
除了用SRLI6E 实现CAM 外，利用VirteX 芯片内可编程资源Block Select RAM 也是实现CAM 的

途径之一。一个Block Select RAM 可配置成一个CAMI6 Word > 8bit 基本模块，有独立的读写双通道，

这得益于Block Select RAM 的双口特性。Block Select RAM 是真正具有独立双通道的存储器，它的每

个通道拥有各自的时钟和控制信号，A 口和B 口可独立配置成4096 Word > Ibit 到256 Word > I6bit
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RAM 模式。基于Block Select RAM 的CAM 设计正是利用了Block Select RAM 内部地址映射灵活的特

性。

3.3 用Distributed select RAM+ 实现CAM
分立式Select RAM+ 也是实现CAM 的途径之一。与Block Select RAM 类似，VirteX 内部还有一种

由LUT 配置而成的分立式Select RAM+ ，这两种存储器都可用来形成CAM。

每个LUT（Look - Up Table ）可配置成一片16 Word > 1 bit RAM，每片RAM 可以按位寻址。

16bit 宽数据写入时，分散写入16 片RAM。数据读取时，地址端由一递增计数器产生4 位地址，从

RAM 读出数据与查询数据逐个比特相比较。最多经过16 个时钟周期，便可完成与整个存储数据的比

较，得到匹配结果。

4 基于CAM 的关联比较器设计及应用

国外研究表明，关联比较器（Coherent Processor ）技术对高密度信号环境下的脉冲列去交错有着

积极和重要的意义。由于器件方面的限制，国内相关领域的研究一直停留于理论分析层面，仅有极少

数系统采用了一些小规模的并行比较器件。

CP 与CAM 的主要区别是：CP 是实现范围比较，而CAM 是精确单值匹配。在基于CAM 的CP
设计实践中，我们结合复杂信号环境的具体应用背景和上述CAM 设计方法，探索了两种可能的途

径：（1 ）结合CAM 和RAM 实现结构灵活的CP；（2 ）从CAM 内部结构和原理出发，对CAM 进行

适当的改造，使得CAM 具备范围匹配功能。

第一种途径是通过研究许多CAM 的应用实例而受到启发的。例如，在I P 地址到以太网地址的

映射，是由CAM 和RAM 结合完成的。首先将I P 输入CAM，得到匹配标志和匹配地址，然后将匹

配地址作为RAM 的输入，从RAM 中读取相应的以太网地址，完成地址映射过程；还有I P 路由表、

高速缓存等应用的基本原理也是如此。相应地，在脉冲去交错应用中，若将脉冲参数范围内的每一个

值都作为CAM 中的一项，将得到的匹配输出地址作为预先存储的RAM 表项的输入，即可实现CP
的功能。

第二种途径是利用可编程逻辑器件灵活的设计方法，对CAM 内部结构进行改造，使其具备范围

参数匹配的功能。图4 示出了利用这种实现途径的基本原理，图示结构用一个256 > 1bit 的RAM 来

实现一个8bit CAM 单元，在 CAM 单元初始化时，以输入数据作为 RAM 的地址，对相应地址的

RAM 内容根据参数范围进行初始化，落入参数范围的寻址内容为1 ，否则为0 ，完成初始化后的

CAM 即可实现的范围参数的匹配。

图4 基于改进CAM 的CP 实现

Fig. 4 CP designi ng based on i mproved CAM

我们利用Xili nX 公司的Foundation 系列软件和XCV100P@240 （10 万门）FPGA 芯片，为设计一

种基于CAM 的关联比较器用于实时脉冲去交错处理，考虑到军用信号处理领域对处理速度的严格要

求，设计采用了VirteX 的第二种实现方法：用Block Select RAM 资源实现CAM。通过功能仿真和时
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序仿真验证了处理器的功能，并基于我们设计的高性能可编程信号处理背板（如图5 所示）进行了半

实物仿真分析，仿真结论如表1 所示，仿真分析初步验证了处理器具有较强的复杂信号处理能力。

图5 半实物仿真实验平台

Fig. 5 Si mulation Platf or m based on DSP and FPGA

表1 基于CAM 的CP 设计半实物仿真结论

Tab. 1 CAMand CP si mulation conclusion
特征 基于改进CAM 实现CP 基于CAM 与RAM 实现CP

芯片规格 XCV100PG240
系统门密度 108 ，904

I O 数目 180

CLB 20 > 30 （I CLB=2Slice ）

Block RAM 40 ，960bit

PDW 参数结构 48bit （12bit + 12bit + 8bit + 8bit + 8bit ）

外部SRAM 可选（用于PDW 缓存） 必须（用于CP 实现）

系统时钟 50 M~z 50 M~z
峰值脉冲密度 50 MPPS 25 MPPS

装订常规辐射源数目 !35 !50
装订捷变辐射源数目 "25 "32

输出形式 编码或非编码 编码或非编码

! 结束语

高度并行性是CAM 的基本特征，随着FPGA 技术的不断进步，CAM 实现的规模和速度都将会

有更大的进步，基于FPGA 的CAM 实现将在数据压缩、模式识别、高速缓存、高速数据处理、数据

安全和数据加密，以及军用信号处理等各种不同的应用领域中迸发出勃勃生机。
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