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 ي جستجوي موتورهاي توان مصرفينه سازي جهت بهيروش
 آدرس پذير ي سه مقداريحافظه ها بري مبتنآدرسِ

 نترنت ي اياب هايريدر مس، )TCAM (يبراساس محتو

  ‡ي، حميد رضا مهين† رضا برنگي،*عليرضا مهيني

  چكيده
برانگيز  اي چالشنترنت، مسالهي جستجوي آدرس در ايهاي جداول مسير، مسالهبا توجه به افزايش تعداد ورودي

پذير براساس  آدرسي سه مقداريهابدليل سرعت زياد، کم هزينه بودن و سادگي استفاده، حافظه. باشدمي
با اين وجود، . باشندها، مطلوب مي، جهت طراحي موتورهاي قويِ جستجوي آدرس در مسيرياب)ها TCAM(يمحتو

TCAMباشندجوي مسير هستند ولي داراي مصرف توان نسبتاً زيادي ميها اگرچه سريعترين ابزار براي جست.  
. است پيشنهاد شدهTCAMافزاري مبتني بر ها، روشي سختدر اين مقاله، براي جستجوي آدرس در مسيرياب

سازيِ  و تكنيك فعالEspressoسازي معماري پيشنهاد شده ، جهت کاهش توان مصرفي، از الگوريتم ساده
افزاريِ روش سازيِ نرمارزيابيِ کارايي و شبيه. کند استفاده مي، که توسط ما ارائه شده است،)MLET(سطحيچند

 مصرف توان در جدول مسير را بهبود ياتواند به طور قابل توجهدهد که بکارگيري اين روش ميپيشنهادي، نشان مي
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A Power Efficient Approach for Ternary Content 
Addressable Memory based, IP Lookup Engines in 

Internet Routers 
Alireza Mahini, Reza Berangi, Hamidreza Mahini 

ABSTRACT 
Internet address lookup is a challenging problem due to the increasing routing table sizes. Ternary 

Content-Addressable Memories (TCAMs) are becoming very popular for designing high-throughput 
address lookup engines on routers: they are fast, cost-effective and simple to manage. Despite the TCAMs 
speed, their high power consumption is their major drawback. 

In this document, Multilevel Enabling Technique (MLET), a power efficient TCAM based hardware 
architecture has been proposed. This scheme is employed after an Espresso minimization algorithm to 
achieve lower power consumption. The performance evaluation of the proposed approach shows that it can 
save considerable amount of routing table’s power consumption  
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 مقدمه ‐١

توان بـه انـواع      را مي  IP lookupسازي شده براي انجام     هاي پياده روش
در حاليكـه محققـان     . بنـدي نمـود    افـزاري تقـسيم   افزاري و نـرم   سخت
اند ولي با اين      ارائه داده  IP lookupافزاري متنوعي براي    هاي نرم روش

ت، ها تعداد مراجعات به حافظه زياد اس ـ      وجود از آنجاييكه در اين روش     
هايي با جداول حجيم و پيچيده، مناسب نبـوده و بـسيار            براي مسيرياب 
  . [1]نمايندكند عمل مي

افزارهاي مشخصي بـراي انجـام      افزاري عموماً از سخت    هاي سخت روش
هـاي مرسـوم از     اغلب روش . [2]نمايند استفاده مي  IP lookupعمليات  
ها زمـان    حافظه كنند زيرا در اين نوع از      استفاده مي  CAMهاي  حافظه

 محـدود   1 بوده و تعداد مراجعات به حافظه نيز به عـدد            O(1)جستجو  
را  1و0سـازي   هاي دودويي كه فقـط قابليـت ذخيـره    CAM. شودمي

دارند براي جستجو بر روي مقادير با طـول ثابـت مناسـب هـستند و از                 
. آينـد  مطلوب بـه نظـر نمـي       LPMرو براي جستجوهاي مبتني بر       اين

، don’t careسـازي    به دليل توانـايي در ذخيـره       هاTCAM درحاليكه،
علاوه بـر   . [3] استفاده شوند  LPMتواند براي جستجوهاي مبتني بر      مي

اي نيز براي انجام    ASIC1افزارهاي  ، سخت TCAMهاي مبتني بر    روش
IP lookup   هـاي  اند كـه در آنهـا الگـوريتم       سازي شده   طراحي و پياده

شـوند ولـي در ايـن     افـزاري انجـام مـي     خت به صورت س ـ   trieمبتني بر   
 ارجـاع بـه حافظـه       4ها نيز،  بـراي جـستجو در جـدول، حـداقل             روش

ــت   ــواهيم داش ــن روش  [4]خ ــه در اي ــر اينك ــضافاً ب ــات   م ــا عملي ه
 خواهد  TCAMهاي مبتني بر    تر وكندتر از روش   رساني، پيچيده  روز به
  . بود

ر، نياز مبرمـي بـه      هاي جداول مسي  با توجه به افزايش چشمگير ورودي     
در عـين   . شـود ها، احساس مـي   ي بهينه از حافظه در مسيرياب     استفاده

 بر اين ادعا هستند كـه محصولاتـشان         CAMهاي  حال متوليان حافظه  
ــا حــد اكثــر   ــراي اســتفاده در جــداولي ب ورودي مناســب  128000ب

. [2]كه اين عدد براي جداول مـسير امـروزي مكفـي نيـست     باشند مي
ي واقعي مـورد نيـاز و عـدم توانـايي در پـشتيباني              ن حافظه ي بي فاصله

محصولات تجاري ارائه شده در اين راستا، محققان را بر آن داشت تا به              
كمــك خــصوصيات موجــود در پيــشوندهاي جــداول مــسير از فــضاي  

بـا  . [2] به نحو مطلوبتري استفاده نمايند       ها TCAMسازي در    ذخيره
وري در ن در فضاي موجود ازحداكثر بهرهاين وجود و با فرض اينكه بتوا     
 TCAMهـاي   ي مصرف توان در سـلول     حافظه سود جست، ولي مساله    

  .نمايدحلاوت استفاده از آن را دست نيافتني مي

   انجام شدهيكارها ‐٢
هاي ارائه شده، جهت كاهش در مصرف توان، از دو ابـزار اسـتفاده              روش
اي جدول اسـت كـه بـه        يكي از آنها كاستن تعداد سطره      نمايند كه مي

هـاي  كمك قوانيني نظير حذف پيشوندهاي همپوشان واعمال الگوريتم        
همچنين ابزار ديگري كـه     . شود ، انجام مي   Espressoسازي نظير   ساده

بنـدي جـدول و   كنـد صـفحه   به صرفه جويي در مصرف توان كمك مي  
در . باشدسازي بخشي از جدول به جاي كل آن، در هر جستجو مي   فعال

 كـه  TCAMافزاري مبتني بر    هاي موجود سخت  ، ساختارها و روش   ]5[
روند، به تفـضيل معرفـي و بـا يكـديگر           جهت جستجوي آدرس بكار مي    

  .م داشتين روشها خواهي كوتاه بر اينجا نگاهيما در ا. مقايسه شده اند
 معماري را   Sharma و   Panigrahy به منظور كاهش در توان مصرفي،       

. [6]كـرد  استفاده مـي   2بندي شده ي صفحه هاTCAMارائه دادند كه از     
بنــدي  گــروه دســته8روش ارائــه شــده توســط آنهــا پيــشوندها را در  

نمايد، به طوريكه در هر گروه طول پيشوندها يكسان بوده و هرگروه            مي
. ي مجــزا از ســايرين و مخــتص بــه خــود را داراســتي حافظــه3قطعــه

ي موجـود   ز هشت قطعه  عمليات جستجو با فعال شدن تنها يك قطعه ا        
 هـر قطعـه ارائـه    4بنديعلاوه بر اين، روشي جهت صفحه     . شودانجام مي 

تــوان در جــستجوي هــر قطعــه، تنهــا شــده اســت كــه توســط آن مــي
بـا ايـن حـال،      . ي صفحات مورد نياز از آن قطعه را فعال نمـود          مجموعه

ي اسـتفاده   جويي توان مصرفي دراين روش دربرابر افزايش هزينه       صرفه
  . باشدصرفه نمي به ي بيشتر و كاهش سرعت جستجو مقروناز حافظه

هـاي  توان به معماري  از كارهاي ديگري كه در اين زمينه انجام شده مي         
 اشاره كـرد كـه      trieهاي مبتني بر    و معماري Bit selection5مبتني بر   

بنـدي را مبنـاي      هاي صفح اساساً جهت كاهش درمصرف توان، مكانيزم     
اي از   نمونـه  trieهـاي مبتنـي بـر        ASIC. [4]انـد رار داده كار خـود ق ـ   

 بـر   Bit selectionدر روش   . باشـند  مـي  trieهـاي مبتنـي بـر       معماري
اي كـه بايـد   هـش صـفحه    و يك تابعIP بيت پرارزش آدرس16اساس 

همچنين در اين روش فرض بر اين اسـت         . گرددفعال شود مشخص مي   
است بيشترين توزيع را داشـته       24 تا   16پيشوندهايي كه طولشان بين     

و لذا براي پيشوندهاي خارج از آن محـدوده از روش مجزايـي اسـتفاده               
در حاليكه امروزه تعداد اين پيشوندها بسيار زياد اسـت و ايـن         . كند مي

. ي مطلوبي در راستاي كاهش مصرف توان نخواهـد داشـت          روش نتيجه 
 ــ  ــدا ب ــراي جزئبنــدي، ابت ــراين در روش مــذكور ب ــه عــلاوه ب ا توجــه ب

شود،  ايجاد مي  trieهاي موجود در جدول يك ساختار مبتني بر         ورودي
هاي يكـسان   6، پيشوندهايي كه داراي زير پيشوند     trieسپس با پيمايش    

گيرند و بدين وسـيله عمليـات جزئبنـدي         هستند در يك گروه قرار مي     
اي ي انديس گذاري شده   ها TCAMزير پيشوندها نيز    . گيردصورت مي 

هـايي دارنـد كـه حـاوي اطلاعـات           SRAM كه خود اشاره بـه       هستند
 و مسائلي از اين قبيـل       TCAMبندي و طول پيشوندِ مرتبط با        صفحه

گذاري شده براي زير پيشوندهايي كـه        ي انديس ها TCAM. باشندمي
باشند ناقضي بـزرگ نـسبت بـه عـدم       به صورت نمايي در حال رشد مي      

مضافاً بر اينكه بـا توجـه       .  بود ي مصرفي خواهند  صرفه جويي در حافظه   
به نياز به روز شدن جداول به صورت پياپي، عمل جزئبنـدي نيـز بايـد                

 متنـاظر و    trieمكرراً انجام پذيرد و از آنجاييكه اين عمل مستلزم ايجاد           
  . نمايدرساني را كند و پيچيده مي روز باشد، عمليات بهپيمايش آن مي

  مطــــرح شــــده هــــاي توجــــه داشــــته باشــــيد كــــه معمــــاري
 )Bit selection     و مبتني بر trie(     رساني،  روز ، براي انجام عمليات به

هاي ابتدايي جدول دارند كه اين مساله نيـز خـود           نياز به ذخيره ورودي   
ي تـوان نيـز   ضمن هدردادن بخـشي از حافظـه موجـب اتـلاف بيهـوده       

هـا جهـت كـاهش مـصرف تـوان، يـا از             همچنين در اين روش   . شودمي
هـاي جزئبنـدي و     سـازي جـداول و يـا از تكنيـك         هـاي فـشرده   تكنيك
بندي استفاده شده است در حاليكـه راهكـار پيـشنهادي مـا، بـا               صفحه
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ي ها و با بكارگيري برخي خصوصيات ويـژه       تركيب هر دوي اين تكنيك    
  . رودپيشوندها، به مبارزه عليه مصرف توان مي

  روش پيشنهادي  ‐ ٣
ــن روش ــا در اي ــتفاده از ، م ــا اس ــوريتم  ب ــشوندها و الگ خــصوصيات پي

پـردازيم و بـا      به كاستن از سطرهاي جدول مـي       Espressoسازي  ساده
هاي  تعداد سلول  MLET(7(سازي چند سطحي  اعمال يك مكانيزم فعال   

همچنـين بـا    . دهـيم ي فعال شده، در هر جستجو را كاهش مـي         حافظه
زم سـازي مكـاني   سازي سطرهاي جـدول و شـبيه      سازي روش ساده  پياده
 بـه   Telstraسازي چند سطحي بر روي جدول مسير در مسيرياب          فعال

  .ارزيابي روش ارائه شده در بهبود مصرف توان خواهيم پرداخت

  سازي جدولساده ‐٤
 ارائـه شـده، بـه     PEB [2]ما در اينجا مشابه آنچه در روش مبتنـي بـر            

ديگـر مـا نيـز از        بـه عبـارت   . پـردازيم سازي سطرهاي جدول مـي    ساده
  استفاده خواهيم كرد، ولي از آنجاييكـه       Espressoسازي  يتم ساده الگور

اي نمـايي بـا تعـداد       پيچيدگي زماني استفاده از ايـن الگـوريتم، رابطـه         
، به كمك تكنيك حـذف پيـشوندهاي    [7]هاي جدول مسير دارد   ورودي

دهيم تا از زمـان     هاي جدول مسير را كاهش مي     همپوشان تعداد ورودي  
 . سازي بكاهيموريتم سادهمصرف شده توسط الگ

ســازي جــدول ابتــدا بــه حــذف پيــشوندهاي همپوشــان   بــراي ســاده
هـايي بـه نـام جـداول        پردازيم و سپس جدول مسير را به مجموعـه        مي

 هـا   PRTسازي را بـر روي        تقسيم نموده و ساده    PRT(8(جزئي مسير   
سـازي   شـماتيك سـاده  )1(شـكل در . نماييمبه صورت موازي اعمال مي   

PRTاست ا نمايش داده شده ه.  

 
  سازي جدول مسير در روش پيشنهادي  شماتيك ساده)1(شكل

سـاز داده    عنـوان ورودي بـه واحـد سـاده          جدول مسير به   )1(شكلدر  
، با استفاده  Overlap eliminationدر اين واحد ابتدا، قسمت. شودمي

نمايـد سـپس قـسمت      تر مي از قانون حذف همپوشاني جدول را خلاصه      

Splitter            ارائـه شـده     2-4 با استفاده از قانون جزئبندي كـه در بخـش 
 ها براي سـاده     PRT. نمايد تقسيم مي  PRT عدد   Nجدول را به     است،

شـود و بـه طـور     فرسـتاده مـي  EMU 9سازي  شدن به واحدهاي ساده   
سازي هستند  ها واحدهاي ساده   EMU. شوند ها ساده مي   PRTموازي  

 و يـا  PRTسـازي   به ساده Espressoسازي  م ساده كه مطابق با الگوريت   
PRT  پردازنـد هاي وروديشان مي .EMU      هـا مـشابهROCM10    اي كـه

در نهايت  . باشند ارائه شده است مي    [8] در   Vahid و   Lyseckyتوسط  
 هاي ساده شده PRT، كه همان    EMU نتايج واحدهاي    Mergerواحد  

ي نهـايي را    شـده يكديگر متصل كـرده و جـدول سـاده         باشند، را به  مي
هاي سريع و متوالي،    شدن روز به منظور پشتيباني از به    . نمايدايجاد مي 
ــه ــد  وظيف ــر واح ــروع و پايــان   Mergerي ديگ ــداري آدرس ش  نگه

PRT باشد هاي ساده شده در جدول نهايي مي.  
 در ادامه چگـونگي حـذف پيـشوندهاي همپوشـان و همچنـين قـانون               

  .قرار خواهيم دادجزئبندي جدول مسير را مورد بررسي 

  حذف پيشوندهاي همپوشان ‐١‐٤
پيشوندهايي كه توسط پيشوندهاي پـدر تحـت        ك  ين تكن يبا استفاده ازا  

  .حذف خواهند شدگيرند،  پوشش قرار مي
 موجـود باشـد در      پيشوندهاي يه از مجموع  يشوندي پ aPد  يفرض كن  
||شوند را با نماد     ين پ ين صورت طول ا   يا aP يم و بـرا   يده ـميش  ي نما 

iaPشوند، نماد ين پيام از ا iت يش بينما   . م برديرا بكار خواه,
ر برقـرار   ي ـم هرگاه سـه شـرط ز      ييگومي bPشوند  ي را پدر پ   aPشونديپ

  :باشد
1- |||| ba PP < .  
1||ر ي تمام مقادي ازا به-2 aPi ibiaم ي داشته باش≥≥ PP ,, = .  
||||||كـه   ي مجود نباشد به طور    cP مانند   يشوندي پ -3 bca PPP  و  >>
ibic PP ,, 1||ر ي تمام مقادي به ازا= cPi ≤≤ .  

تـرين پيـشوندي اسـت كـه بـا       طولانيbPيشوند بديهي است كه پدر پ  
مطابقت دارد بـدين ترتيـب در       bPهاي نخستين پيشوند    بخشي از بيت  

 بعـدي واحـدي در      hopي   داراي شناسـه   bP و فرزندش    aPصورتيكه  
بـا  . در جـدول خـودداري نمـود      bPوان از درج    تجدول مسير باشند مي   

توان از درج پيشوندهاي تحت پوشش توسط   استفاده از اين تكنيك مي    
 خودداري كرده و از سـطرهاي جـدول بكـاهيم، مـضافاً بـر               aPپيشوند  

 كـاهش  سازي را نيزهاي الگوريتم سادهاينكه اعمال اين تكنيك، ورودي  
 )1(جـدول در  . داده و سبب افزايش سرعت الگـوريتم نيـز خواهـد شـد            

 نمـايش داده شــده و  Telstraقـسمتي از جـدول مــسير در مـسيرياب    
سـازي  ي اِعمـال حـذف همپوشـاني و عمليـات سـاده            نتيجه )2(جدول
  .باشد مي)1(جدولبرروي 
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 Telstra قسمتي از جدول مسير در مسير ياب )1(جدول

 
ي اعمال حذف همپوشاني و عمليات ساده سازي يجه نت)2(جدول

  )1(جدولبرروي 

  
   هاPRTجزئبندي جدول به  ‐٢‐٤

ي جزئبنـدي جـدول مـسير را بررسـي          خواهيم نحوه  در اين بخش مي   
ــيم ــد . كن ــرض كني },,...,{ف 21 mpppP ــه= ــشوندهاي مجموع ي پي

 عدد پورت خروجي در مـسيرياب       Nهمچنين فرض كنيد    . موجود باشد 
}2,1...,{ي  اســت بــه طوريكــه مجموعــهموجــود NQ ي  مجموعــه=

ــورت  ــديس پ ــد ان ــي باش ــاي خروج ــه. ه ــبمجموع ــاي ي زوج مرت ه
),( iii qpe هـا و    Pشود بيانگر تنـاظر بـين        نمايش داده مي   Lكه با   =

Q  اي از  توان گفت كه جـدول مـسير مجموعـه        بنابراين مي . باشدها مي
ei يمجوعه. هاست L را به Nي  قطعهL1 تا LNكنيم، مي بندي  تقسيم

   :خواهيم داشت Lkي به طوريكه براي قطعه
kqLqp k

i
kk

i
k

i =∈∀ ),( . 
 hopي  بــه عبــارت ديگــر ايــن قــانون پيــشوندها را براســاس شناســه 

  LN تا   L1هاي  سازي جدول، قطعه  براي ساده . نمايدبعديشان تقسيم مي  
گيـريم و هركـدام از ايـن        هم در نظـر مـي     را به صورت جداولي مجزا از       

را نمـايش     آن  ، PRTناميم و با نمـاد       مي جدول جزئي مسير  جداول را   
  . باشد مي)1(جدولي جزئبندي بر روي  نتيجه)3(جدول. دهيممي

  )1(ي اعمال جزئبندي برروي جدول نتيجه)3(جدول

  

  معماري روش پيشنهادي ‐٥
جــاي اســتفاده از ســاختار  در معمــاري كــه مــا ارائــه خــواهيم داد بــه

 TCAMاي، ازجــدول  بــه صــورت آرايــه  TCAMي  پارچــه يــك
ساختار كلـي معمـاري     . شود استفاده مي  MSTCAM(11(سطحي   چند

 مـشاهده   )2(شـكل باشد را در     مي MSTCAMارائه شده كه مبتني بر      
سـازي  در اين ساختار، پيشوندها پس از عبور از فيلتر ساده         . فرماييدمي

 .شوندسطحي ذخيره مي  چندTCAMدر جدول 

 

 
  معماري روش پيشنهادي) 2(شكل

 جدولي است كه براي فعال شدن هر سطر آن          MSTCAMيك جدول   
شوند و فعال شدن    هاي درون آن سطر، همزمان فعال نمي      تمامي سلول 

 بودن سطوح قبلـي در  12ام ازسطر مورد نظر بستگي به منطبق  iسطح  
به عبارت ديگـر  . البته سطح اول هميشه فعال خواهد بود . ردآن سطر دا  

 سـطح تقـسيم كـرد بـه         k بيتـي از جـدول را بـه          Mتوان هر سطر    مي
  :بيت باشد، به طوريكه داشته باشيم wkطوريكه هر سطح داراي 
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 )1(,
1

MkMW
k

i
i ≤≤=∑

=
.  

 دريافــت شــده IPي   مقــصد را از بــستهIP آدرس Separatorواحــد 
 موظـف بـه     MSTCAMكند و از آنجاييكه هر سـطح در         ياستخراج م 

 فـراهم   Separatorي ديگر واحـد     انطباق بخشي از آدرس است، وظيفه     
مقادير مربوط به هـر سـطح       . باشدكردن مقادير مربوط به هر سطح مي      

 . مربوط به آن سطح ذخيره خواهد شدDR13در ثبات 
بـه  . باشند مي ها TCAMسازي  لهمان خطوط فعا  ES14هاي  سيگنال

ام فعـال شـود كافيـست        jام، از سـطر    iعبارت ديگر براي آنكـه سـطح        
),( jiES  مـشخص اسـت بـا       )2(البته همانگونه كه در شـكل     .  ست شود 

 نيـز افـزايش     يافـزار  سـخت  ي پياده ساز  يافزايش تعداد سطوح هزينه   
  .يابديم

 قـرار   MSTCAMي خروجي ساختار    كه در طبقه  ML15هاي  سيگنال
يك از سطرهاي جـدول بـا آدرس مـورد          دهند كه كدام  دارند، نشان مي  

 . جستجو مطابقت داشته است
تـرين  هاي فعال شـده طـولاني      ML نيز از بين     LPM Selectorواحد  

  .كندپيشوند قابل تطابق را تعيين مي

  عمليات جستجو ‐١‐٥
هـاي ورودي مـسيرياب وارد      اي جديد از يكي از پـورت       هنگاميكه بسته 

 مقـصد   IP آدرس   SUدر  . شود فرستاده مي  SU16شود، اين بسته به     مي
 بسته استخراج شده و با توجه به اينكه هركـدام از سـطوح              17از سرآيند 

MSTCAM          باشـند،   مسوول تطابق بخشي از آدرسِ بدست آمـده مـي
 متنـاظر آن سـطح      DR در   آيـد و  مقادير مرتبط با هر سطح بدست مي      

)1,(شـدن   سپس جستجو با فعـال    . شودذخيره مي  iES     از اولـين سـطح
 ذخيـره  1DR بيت پرارزش از آدرس مقصد كـه در  1Wشود و آغاز مي 

در صـورتيكه   . شـود شده با تمـامي سـطرهاي سـطح اول مقايـسه مـي            
)2,( برابر باشد 1DRام با مقدار  iمحتوي سطر    iES كه همان سيگنال 

شـود كـه ايـن      ام در سطح بعدي سـت مـي        iسازي متناظر با سطر   فعال
ام عمليات جـستجو بايـد ادامـه پيـدا           iبدان معني است كه براي سطر       

هـاي   ESكند، ولي در صورتيكه تطابق در مورد اين سـطر رخ ندهـد            
ام ست نخواهنـد شـد بـه عبـارت           iمتناظر در سطوح بعدي براي سطر       

بـدين ترتيـب    . ديگر عمليات جستجو براي آن سطر متوقف خواهد شد        
هـاي  با تكرار عمليات مشابه براي سطوح بعدي در هر سطح تعداد بيـت   
كه از  فعال شده از سطح قبل كمتر خواهد بود كه اين بدان معني است              

هـاي غيـر ضـروري جلـوگيري شـده اسـت بنـابراين              فعال شدن سلول  
توان ادعا نمود كه با اين مكانيزم جـستجو، مـصرف تـوان را در هـر                 مي

توان گفـت كـه     با توجه به توضيحات فوق مي     . ايم جستجو كاهش داده  
 سـطح در    K باشـد و     S برابـر    MSTCAMاگر تعداد سطرهاي جدول     

MSTCAMم داشت  موجود باشد خواهي:  
1- 1:,1,1,, ),( =≤≤=∀ jiESSjiji.  
2- ),(),1(:,1,1,, jiji MatchESSjkiji =≤≤<<∀ +.  
3- ),(:,1,,, jij MatchMLSjkiji =≤≤=∀  
، برابـر  ي زمـان جـستجو در روش پيـشنهاد   يتوان گفت كه پيچيدگ يم

O(k) خواهد بود كه در آن k تعداد سطوح MSTCAMباشدي م.  

  رساني  روز عمليات به ‐٢‐٥
در . باشـد   ليات درج و حذف مي    رساني شامل دو زير عم     روز عمليات به 
سازي بهـره  هاي ساده كه از الگوريتم[9]هاي ارائه شده مانند  اكثر روش 

برند درج و يا حذف يك پيـشوند مـستلزم اعمـال مجـدد الگـوريتم                مي
  . هاي جدول استسازي بر روي تمام وروديساده

استراتژي مـا بـراي انجـام ايـن عمليـات، تمـامي عناصـر جـدول را در                   
 اي  PRTهاي جـدول    دهد و فقط ورودي   سازي مجدد شركت نمي   دهسا

كه پيشوند درج شده و يا حذف شـده، آن جـدول را تحـت تـاثير قـرار                   
سـان زمـان    بدين. شوندسازي وارد مي  دهد، مجدداً به الگوريتم ساده    مي

اي كاهش  رساني به طور قابل ملاحظه     روز مصرف شده براي عمليات به    
ها به صورت موازي قابـل اسـتفاده       EMU آنجاييكه   همچنين از . يابدمي
رساني را توامـان   روز توان در يك زمان چندين عمليات به      باشند مي مي

  .انجام داد

 درج‐ ١‐٢‐٥

),(فرض كنيد قرار باشد زوج مرتب      iii qpe  iqLيكـه بـه مجموعـه     =
ي پـورت خروجـي   در اين صورت ابتدا با توجـه بـه شناسـه     . اضافه شود 

، آدرس شروع و پايان      iq يعني   ipمربوط به پيشوند    
iqPRT   از واحد 

Merger  هاي  شود سپس ورودي   دريافت ميPRT       مربوطـه بـه همـراه 
ip    در واحد 

iqEMU شـوند و نتيجـه     ش شده و ساده مي    مجدداً پرداز
گردد سپس در اين واحد عمليات بازسازي        ارسال مي  Mergerبه واحد   

هــا صــورت  PRTهــاي جديــد ســازي آدرس مجــدد جــدول و ذخيــره
  . گيردمي

  حذف ‐ ٢‐٢‐٥
تر از درج خواهد بود زيرا كه حذف پيـشوند          عمليات حذف كمي پيچده   

P هايي كه شامل    ي مكعب  كليهP حـت تـاثير قـرار خواهـد        اند را ت   بوده
باشـد،  ها مـي   شامل مكعب  EMU پس از گذر از      PRTاز آنجاييكه   . داد

هاي مرتبط با آن پيشوند     ي مكعب لذا براي حذف يك پيشوند بايد همه      
سـازي را   ي مربوطه حذف كرده و عمليـات سـاده         ساده شده  PRTرا از   

  . مجدداً انجام داد
  .ه شده خواهيم پرداختدربخش بعد به ارزيابي كارايي روش ارائ

  تحليل روش پيشنهادي ‐ ٦
خواهيم به تحليل و ارزيابي روش پيشنهادي بپـردازيم         در اين بخش مي   

هاي آماري  لذا براي بدست آوردن معيارهاي ارزيابي و مقايسه و بررسي         
  .پردازيمو نموداري نتايج، به تعاريف معيارهاي زير مي

EPS18:       هـاي  تجو بـا تعـداد بيـت    از آنجاييكه توان مصرفي در هر جس
هـاي   كـه تعـداد بيـت      EPSي مستقيم دارد،    فعال شده از جدول رابطه    
توانـد بـه عنـوان يكـي از معيارهـاي          باشد، مـي  فعال در هر جستجو مي    

 با توجه بـه معمـاري   EPS . ي مصرف توان در نظر گرفته شودمحاسبه
اي تواند براي هر جستجو ثابـت و يـا بـراي جـستجوه            استفاده شده مي  
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عنوان مثال اگر ازمدل مرجـع بـراي جـستجو           به. مختلف متفاوت باشد  
 : استفاده شود خواهيم داشت

)1 (  WSEPS ×=                                                            
 طـول   W و TCAM تعـداد سـطرهاي موجـود در جـدول           Sكه در آن    

 در مدل مرجـع كـه       EPSمقدار  . باشدمي) 32 برابر   IPv4براي  (آدرس
 .ناميم ميEPSmax خواهد بود را EPSبيشترين مقدارممكن براي 

MEPS19 : ميانگينEPS ها را اي از آدرسها براي جستجوي مجموعه
MEPS در صورتيكه جستجو در جدول براي       . ناميم ميm    عـدد آدرس 

  :ي زير بر قرار خواهد بودانجام شود رابطه
)2 (   mEPSMEPS

m

i
i /

1
∑=
=

   

 نيـز از آن مـدل مرجـع         MEPSتوجه داشته باشيد كه بيشترين مقدار       
  :توان گفتبنابراين مي. خواهد بود

)3 (   maxmax EPSMEPS = 
 POF20:  سـازي  سازي توان عبارت است از درصـد بهينـه         فاكتور بهينه

توان مصرفي، كه برابر است با نسبت ميانگين صرفه جويي توان در هـر              
اگر فرض كنـيم كـه هـر        .  تجو به بيشترين حد ممكن مصرف توان      جس

تـوان   وات توان مصرف كند، ميP در هنگام فعال شدن     TCAMسلول  
ي زيـر   از رابطـه   POF آدرس در جـدول    mگفت كـه بـراي جـستجوي        

 :آيدبدست مي

)4 (  
100)1(100)1(

100
)(

1

max

1

max

max

×
×

∑
−=×

∑
−=

×
×

×−
=

==

WS

EPS

EPS
iEPS

pMEPS
pMEPSMEPS

POF

m

i
i

m

i

   

مچنـين  ه.  برابر صفر خواهـد بـود      POFبدين ترتيب براي مدل مرجع      
 POFي  سازي تـوان بـه محاسـبه      هاي بهينه توان براي ارزيابي روش   مي

  .ها و بحث برروي آن پرداختآن روش
 اسـتفاده   MSTCAMبا توجه به اينكه روش پيشنهادي ما از سـاختار           

 توضـيح داده    1-5نمايد و با توجه به الگوريتم جستجو كه در بخش           مي
 كـوچكتر خواهـد     MEPSmax روش پيـشنهادي از      MEPSشد مـسلماً    

  اسـتفاده از  يجـه ينت) الف، ب و ج-3(يبه عنوان مثال در شكلها. بود
MSTCAM   شـكل ن  ي ـادر . نشان داده شده است    يشي به صورت نما-

به صورت پررنگ به نمايش در آمده       جو  تجهت جس هاي سلولهاي فعال    
  .اند

  
  ييك سطح-    الف سه سطحي       -ب سطحي            32 -ج        

 يك جستجو به ازاي فعال شده در يهاتفاوت تعداد سلول) 3(شكل
 MSTCAMسطوح مختلف 

نماييد هرچه تعداد سطوح بيشتر     مشاهده مي ) 3(همانگونه كه در شكل   
هاي حافظه فعال خواهد شـد و ايـن بـدان           باشد تعداد كمتري از سلول    

علت است كه با بررسي هر سطح درصورت عـدم تطـابق سـطوح ديگـر                
  . نخواهند شدفعال

تر، از پيشوندهاي جـدول مـسير در مـسيرياب          به منظور ارزيابي دقيق    
Telstraافــزاريِ روش ســازي نــرم اســتفاده نمــوده و بــا كمــك شــبيه

  .پيشنهادي به ارزيابي روش خواهيم پرداخت
 و MSTCAMلازم به ذكر است كه در روش پيشنهادي تعداد سـطوح        

 فعـال شـده در هـر جـستجو را           هايطول كلمات هر سطح تعداد سلول     
توان ادعـا نمـود كـه در روش پيـشنهادي،           بنابراين مي . نمايدمعين مي 

POF       تابعي از تعداد سـطوح )k (        و طـول كلمـات هـر سـطح)Wi  هـا  (
  .باشدمي

  نتايج بدست آمده ‐٧
د بعـد نخـست در      نتايج بدست آمده را در دو بعد بررسـي خـواهيم كـر            

ائه شده خواهد بود و بعـد دوم در         سازي در روش ار   رابطه با بخش ساده   
و نتـايج   ) MLET(سازي چند سطحي    رابطه با بكارگيري مكانيزم فعال    

  .بدست آمده از آن خواهد بود

 سازي نتايج حاصله از ساده ‐١‐٧
 پيـشوند از پيـشوندهاي      31000سازي كه انجـام شـد، تعـداد         در شبيه 

زي سـا   به عنوان ورودي داده شد كه پـس از سـاده           Telstraمسيرياب  
 درصـد،  60 عـدد تقليـل يافـت بنـابراين حـدود      12372اين تعداد بـه     

ــه  . ســطرهاي جــدول ســاده شــدند  ــايجي ك ــه نت  و Ravikumarالبت
Mahaparta       نيز در روش مبتني بر PEB [2]  سـازي جـداول      از ساده

. باشـد  ي بدست آمده توسط مـا مـي       بدست آورده اند نيز مشابه نتيجه     
. انـد  درصـد كـاهش داده     58ول را حدود    سازي، جدا  آنها با اعمال ساده   

سازي در روش پيشنهادي ما و روش مبتني         تشابه نتايج حاصل از ساده    
سازي هـر دوي ايـن       دور از انتظار نيست چرا كه تكنيك ساده        PEBبر  

  .باشدها تقريباً همانند ميروش

 MLETنتايج حاصله از مكانيزم  ‐٢‐٧
، بـا اسـتفاده از جـدول        براي روشن شدن تاثير استفاده از اين مكـانيزم        

ــده  ــاده ش ــهس ــه  ي مرحل ــك برنام ــه كم ــل و ب ــبيهي قب ــاز  ي ش س
  :هاي زير براي مورد آزمايش قرار گرفتپيكربندي

  ).w1,w2( سطحيِ 2ي الگوهاي كليه
 ).w1,w2,w3( سطحيِ 3ي الگوهاي كليه
  ).w1,w2,w3,w4( سطحيِ 4ي الگوهاي كليه
 است و نيـز     2توان صحيحي از     k سطحي كه در آنها      kي الگوهاي   كليه

: تـوان گفـت   طول كلمات سطوح با يكـديگر برابـر اسـت بنـابراين مـي             

321,...21 ≤≤==== k
k

W
www k. 

 عـدد آدرس كـه بـه        10000اين نتايج بر اساس جستجو بـراي تعـداد          
هاي مورد جستجو در مسيرياب انتخاب      صورت تصادفي از ليست آدرس    

  . است شده اند، بدست آمده
 دو سـطحي را     MSTCAM بدست آمـده در      POF نمودار   )4(شكل در

  .فرماييدميمشاهده 
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   دو سطحيMSTCAM براي POF نمودار )4(شكل

ي سطح اول ومحور عمودي ميـزان         محور افقي طول كلمه    )4(شكل در
POF      بدست آمده براي هر W1   همانطور كـه در ايـن      . دهدرا نشان مي

 ـ   POFنمودار مشخص است بهترين       دو MSTCAMراي   بدست آمده ب
101 درصد است كه بـه ازاي    65سطحي برابر    =w  آيـد  بدسـت مـي .

هاي جـستجو   البته واضح است كه نمودار بدست آمده بستگي به آدرس         
هاي جستجو شده شكل نمـودار      شده دارد و ممكن است با تغيير آدرس       

  تغيير كند 
 ي سـه سـطح    ياالگوه ـ بدست آمده بـراي      POF بيشترين   )5(شكلدر  

 سه سطحي نـشان داده  MSTCAM در W1هر  .نشان داده شده است
  .شده است
ــا POFبهتــرين   درصــد اســت كــه بــه ازاي 76 بدســت آمــده برابــر ب

  .آيدبدست مي) 4,6,22(و) 3,7,22(هاي تاييسه
ــكلدر  ــشترين  )6(ش ــز بي ــر   POF ني ــراي ه ــده ب ــت آم  در W1 بدس

MSTCAMتاس  چهار سطحي به نمايش در آمده.  
 79 بدست آمده برابـر بـا        POFدر بين الگوهاي چهار سطحي، بهترين       

، (2,5,5,20)، (2,5,4,21)هــاي چهارتــاييدرصــد اســت كــه بــه ازاي 
  و (2,6,6,18)،  (2,6,5,19)،  (2,6,4,20)،    (2,5,7,18)،  (2,5,6,19)
  .آيدمي، بدست (3,4,4,21)

  طحي است سkي الگوهاي آخرين مدلي كه بررسي خواهيم كرد كليه 
 است و نيـز طـول كلمـات سـطوح بـا             2 توان صحيحي از     kكه در آنها    

21...,321( يكديگر برابراست ≤≤==== k
k

W
kwww(  .  ايـن

سـطوح همـسان     مدل از اين جهت قابل توجه است كـه در آن تمـامي            
نمـودار  ). ي سطوح بـا هـم برابـر اسـت    زيرا طول كلمات همه( هستند 

POF     نشان داده  ) 7(باشد در شكل    عدد مي  5  اين الگوها كه تعداد آنها
  .شده است

 POFمشخص است بيشترين ) ٧(همانگونه كه در شکل
 بدست k=32 درصد است كه به ازاي ٨٣بدست آمده برابر 

 در ٣٢و ١٦با توجه به اينكه در اين مدل، انتخاب اعداد . آيدمي
ر نيست و با آمده به صورت محسوس تاثير گذا ي بدستنتيجه

سازي  پياده٢١توجه به اينکه با افزايش تعداد سطوح، سربار
يابد، لذا در اين مدل، انتخاب عدد افزاري نيز افزايش ميسخت

  .آيد براي تعداد سطوح منطقي به نظر نمي٣٢

   سه سطحيMSTCAM هاي W1 براي POF بيشترين  )۵(شکل

  هار سطحي چMSTCAM هاي W1 براي POF بيشترين  )۶(شکل

   
  سطحيi2 الگوهايPOF نمودار )7(شكل

هـاي مختلـف بـا       كـه در آن مـدل      )8(شكلهمچنين با توجه به نمودار    
توان گفت كه اگر هدف دستيابي بـه بـالاترين          ه شده مي  يكديگر مقايس 

POF        سـطحي بيـشترين مقـدار        32 باشد، با اينكـه پيكربنـدي POF ،
 اي  POF سطحي، بـا     4بندي  دهد ولي پيكر   درصد را ارائه مي    83يعني  
آيد زيرا از اين نكتـه نبايـد غافـل       تر به نظر مي     درصد، مناسب  79برابر  

754



                                                                                                                                                      

  

  انجمن کامپيوتر ايران المللی دوازدهمين کنفرانس بين
  ١٣٨٥اسفند   ۳ تا ۱، تهران، ايران ، مهندسی برق و کامپيوتر دانشگاه شهيد بهشتی، دانشکده

 

  
 
 

  
  
  
  

      
  

                  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 

  

افـزاري را نيـز     ي سـخت   هزينـه  MSTCAMشد كه افـزايش سـطوح       
  .افزايش خواهد داد

 يعنـي  W1آيد اين اسـت كـه اگـر    بر مي) 8(ي ديگري كه از شكل    نكته
، مـستقل از    POFشـود    انتخـاب    11ي سطح اول بزرگتر از      طول كلمه 

شـبيه سـازي    بـا   مچنين با توجه بـه اينكـه         ه .تعداد سطوح خواهد بود   
ــر ــدار PEBروش مبتنــي ب ــن روش  POF، مق ــراي اي ــده ب  بدســت آم

قابليـت صـرفه   است مي توان ادعا نمود كه روش پيـشنهادي   %75برابر
  .باشد را دارا ميPEB بر جويي بيشتري نسبت به روش مبتني

 
  ي پيكر بنديهاي مختلف  مقايسه)8(شكل

  يريجه گينت ‐۸
 IP و مصرف كمترين زمان براي جـستجوي آدرس        QoSي     براي ارائه 

 هستند زيرا بـا اسـتفاده از        ها TCAM بهترين ساختار،    هاابيريدر مس 
TCAM زمـاني  توان عمليات جستجوي مـسير را بـا پيچيـدگي            مي ها

O(1)  ي مهـم در اسـتفاده از        ولي مـساله  .  انجام دادTCAM تـوان   هـا ،
 در ايـن  روشيهمانگونه كه در بالا بيان شد . باشدمصرفي بالاي آنها مي   
) MSTCAM(ي چند سطحي    هاTCAMكه از   مقاله ارائه شده است،     

سازي منطقي  هاي ساده در اين روش به كمك مكانيزم     . كنداستفاده مي 
هـاي  تر از آنچه توسـط روش  ، ساده )MLET(ي چند سطحي  سازو فعال 

ديگر ارائه شده، تا حد قابل توجهي مصرف توانِ واحد جستجوي مـسير        
كـه بـا    .  ، كاهش داده شـده اسـت      TCAMهاي مبتني بر    در مسيرياب 

توان به كمك پيكربندي چهارسطحي حدود    مي MLETاعمال مكانيزم   
 كـه   يهـاي  را در مـسيرياب     حافظـه  يها درصد، مصرف توانِ ماجول    80

  .دهند، كاهش داديانجام مTCAM  را بر اساس IP lookupعمليات 
توان با استفاده از پردازش خـط لولـه زمـان هـدر رفتـه در                يهمچنن م 
  .جبران نمودنيز  سطوح را يجستجو

 و مكانيزم   MSTCAMتوان ساختار   در پايان لازم به تذكر است كه مي       
MLET     مبتني بر     را در هر معماري كه TCAM      باشد بكار گرفت و به 

 . حافظه را بهبود بخشيديهاكمك آن مصرف توان در ماجول
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