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摘 要：提出一种高速、低功耗路 由查找引擎结构 ISCP—TCAM (Improved Stage—Control Pipeline 

Ternary Content Addressable Memory)，这种结构不但具有传统内容可寻址寄存器(TCAM)管理简单、 

更新容易、查找快速等优点，而且功耗要比同等容量的TCAM小得多。同时为进一步评估其性能利 

用ALTERA公司的逻辑可编程门阵列(FPGA)实现了这一结构。该结构在低功耗高速路由查找引擎 

的设计中是一个较好的选择 。 
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ISCP-TCAM ：a high speed power-ef!ficient 

routing table search engine architecture 

YANG Kui—wu WEI Bo，ZHANG Xiao．yi，LI Ou 

(College ofInformation Engineering，Information Engineering University,Zhengzhou Henan 450002，China) 

Abstract：Propose the ISCP—TCAM (Improved Stage-Control Pipeline Ternary Content Addressable Memory)，a high 

speed power-efficient routing table search architecture．This architecture not only has the merits of easy managing and updating 

of conventional Ternary Content Addressable Memory(TCAM)，but also power—efficient compare with the TCAM with the salne 

size．In order to evaluate it’S performance，we implement it with FPGA of ALTERA company．It is a good selection in the design 

of high speed power-efficient routing table search engine． 
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0 引言 

路由器设计主要问题在于可靠性和速度” ，TCAM器件 

的出现使高速路由查找成为可能，但其容量小价格高，尤其是 

功耗大的缺点限制了它的应用。 

文献[2]指出TCAM芯片的功耗同参与查找的路由表项 

及比特数成正比。在这一结论的基础上提出了很多降低功耗 

的方法，这些方法一般分为两类：压缩路由表 和将 TCAM 

芯片分块查找[4 ]。然而这两类方法都没有突破 TCAM器件 

的结构，不能从根本上解决功耗问题。本文在 SCP—TCAM 

(Stage Control Pipeline TCAM)查找引擎结构的基础上提出了 

ISCP．TCAM结构，该结构采用流水线设计，查找速度快，管理 

简单，且功耗只有传统 TCAM器件的1／4～1／18。 

1 SCP．TCAM结构分析 

图 1为传统的 TCAM框图。当有关键字进行查找时， 

TCAM同时并行搜索所有的表项并返回一个地址最低的匹配 

表项。这种所有表项都参与查找的并行查找结构使得器件的 

功耗较高。由于功耗与参与查找的表项数目和比特数成正 

比，并且任意一个表项只要其中有一个比特没有匹配上那么 

整个表项都不会匹配，基于这两点文献[6]等提出了 SCP- 

TCAM结构。 

查找关键字队列 
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图 1 传统 TCAM结构 
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图2 SCP-TCAM路 由表查找不意 

SCP．TCAM结构保留了传统 TCAM并行比较和优先编码 

的特点，关键的更新之处在于它采用了能够降低功耗的流水 

线分级控制(SCP)方法。如图2所示，对一个表项的查找可 

以这样描述：在第一个时钟周期关键字的第一比特(最左边) 

同表项的第一比特相比对，如果比对不成功(不同)，那么就 

发送一个 stop信号给该表项的第二个比特停止该表项继续 
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比对，如果成功那么就发送一个 go on信号，下一周期继续进 

行第二比特的比对，如此依次下去直到所有比特比对完成。 

在这种分级控制的机制下，表项中每个比特是否进行比对要 

受到上一级比对结果的控制，与传统 TCAM中表项的所有有 

效比特都进行比对的方法相比显然降低了功耗。图3、图4 

通过将 IP地址为 216．43．57．196的关键字在传统 TCAM器 

件与SCP—TCAM中进行查找，更直观地表明了SCP—TCAM比 

传统TCAM功耗低的原因，其中阴影区表示需要比对的区域。 

TCAMEntry 关键字 

掩码 I 1 1 1 1 1 1⋯ 1 1 1 0 00 0 

图3 传统TCAM功耗 

SCP—TCAM Entry 关键字 

数据 I1枷 1 1⋯0 1 1 000 1 1 

掩码 l 1 1 1 1 1 1⋯ 1 1 1 1 0000 

图4 SCP．TCAM功耗 
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图5为 SCP—TCAM的硬件结构框图。n代表 SCP．TCAM 

中表项的宽度。在流水线控制器中有 n个 n比特关键字寄存 

器 KREG和n个 1比特的比特寄存器 BREG，它们是用来存储 

关键字和每次比对所用的比特位。每一个时钟周期关键字都 

被传送到下一个 KREG中，同时相对应的比特位同各个表项 

进行比对，直到结果出来。该种结构与传统的 TCAM相比可 

以将功耗降低5—2O倍。 
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2 ISCP—TCAM：改进的SCP—TCAM结构 

SCP—TCAM结构虽然可以降低功耗，但是在进行关键字 

长度为32的路由查找时，查找的结果要等待 32个时钟周期 

才能出现，因此采用这种结构设计路由查找引擎对报文存储 

容量提出了较高的要求，因为每个报文转发都需要32个时钟 

周期，所以要提供大的存储空间来存储路由器端口接收的报 

文，同时由于每一比特都要进行比对所以结构上也趋于复杂。 

为了解决这些问题，针对路 由查找本文提出了一种改进的 

ISCP—TCAM结构。相对于 SCP—TCAM结构 ISCP—TCAM关键 

的改进点有两处：1)ISCP—TCAM是将 SCP—TCAM与传统的 

TCAM相结合的结构，其中 SCP—TCAM是用来查找前缀长度 

小于25的表项，而 TCAM是用来查找前缀长度大于等于25 

的表项，这样有效降低了SCP—TCAM流水线的深度，降低路由 

查找时间；2)ISCP—TCAM采用 SCP—TCAM的流水线结构，不 

同之处在于每个时钟周期比对多个比特位，同样降低了路由 

查找的时间，也使得结构简单化。 
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图6是ISCP—TCAM结构框图。图6中每一个关键字的 

查找要经过k级(k个时钟周期)，第一级同时比对所有表项 

的前 2个比特，第二级同时比对表项接下来2个比特，第 k级 

同时比对最后 3个比特。关键字送入 KREGk中锁存后，在下 
一 个时钟周期关键字的最后 3个比特送人 BREGk，同时关键 

字也送入 TCAM中进行查找。综上，由于前缀长度大于25的 

路由表项是在 TCAM中查找，而小于25的表项是通过多级查 

找进行的，而且每一级参与查找的比特数目的增加，缩短了路 

由查找的时间，降低了查找结构的复杂度。 
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图 7 路由表倒树表示法 

3 ISCP—TCAM性能分析及实现 

3．1 性能分析 

文献[7]指出前缀长度大于24，小于 16的路由表项占整 

个路由表的2％还不到。因此ISCP—TCAM结构中TCAM的容 

量大小一般应是整体容量的2％。因此 TCAM的功耗在整个 

结构中是很小的一部分(2％)。将 IPv4的路由表用图7倒树 

的方式表示。其中阴影部分表示表项为 11100xx⋯x／L(L 

5)的路由前缀。通过对来源于 WAE—WEST的28 896个路由 

前缀 及 中国教育科研 网 (China Education and Research 

Network，CERNET)的145736个路由前缀 的分析，我们得到 

路由前缀的前 4bit(31，30，29，28)在整个路由表中的比重如 

表 I所示。而路由前缀的其他比特位上0，1的分布基本上是 

随机的。因此，只要设定好查找的级数和每一级参与查找的 
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比特数，就可以根据各比特位0，1的分布情况计算出最坏和 

最好情况下 ISCP-TCAM中参与查找的比特数 占总比特数的 

百分比，也就可以计算出最坏和最好情况下功耗的情况(实 

际上就是解决条件极值问题)。由于同时匹配多个表项时所 

增加的参与查找的比特数目远小于路由表的大小，所以匹配 

多个表项的情况这里不予考虑。表 2通过计算得出不同分级 

时ISCP-TCAM在最坏和最好情况下的功耗与传统 TCAM功 

耗相比节约的情况。同 SCP-TCAM相比，ISCP．TCAM结构虽 

然在功耗方面比前者稍有降低，但明显降低了查找的时间，也 

使得结构设计简单化。 

3．2 硬件实现 

利 用 VHDL 语 言 和 ALTERA 公 司 FPGA 芯 片 

APEX20KE1500E-3，分别实现了容量为 32x100的五级 ISCP- 

TCAM结构和传统 TCAM结构。由表3可以看出 ISCP-TCAM 

结构最高的时钟频率可以达到51MHz(每秒钟进行 51M次的 

查找)，而传统的TCAM结构由于受到片内 RAM速度的限制 

最高只能达到 35MHz(每秒钟进行 35M次的查找)；但 ISCP- 

TCAM结构在 占用的逻辑单元和查找的时间上不及传统 

TCAM结构；在功耗方面，利用 QUARTUS2软件的 HardCopy 

功能对 ISCP．TCAM结构和传统的TCAM结构进行了分析，结 

果表明在各 自最高时钟速率下 ISCP-TCAM结构的功耗约为 

传统的TCAM结构的 1／3强，如果进一步降低 ISCP．TCAM 的 

时钟速率则功耗还可以降低。可见 ISCP．TCAM结构由于工 

作中常用资源远小于占用资源所以使得功耗较低。 

表 2 ISCP-TCAM性能表 

表 1 路由前缀的前 4bit在整个路由表中的比重 

表 3 ISCP—TCAM与传统 TCAM结构 

目前较新的降低TCAM结构功耗的方法是在TCAM结构 

设计中加入分块信号线，通过这些信号线可以将 TCAM结构 

分成若干区域，每次查找只在某一区域内进行，这样可以降低 

TCAM器件的功耗，但是这些信号线的加入也使得 TCAM表 

项的更新算法更加复杂，管理难度加大。 

4 结语 

目前路由查找是路由器的主要工作同时也是其性能的瓶 

颈 ]。本文根据 SCP．TCAM结构提出了改进的 ISCP-TCAM 

路由查找引擎设计结构，在保证路由表更新复杂度与 TCAM 

相同的情况下，不但可以有效地降低功耗还可以加快报文的 

查找速度，降低报文存储容量 ，改进了SCP-TCAM结构的性 

能，更适合在高速路由查找中应用。 
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