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一种基于犜狉犻犲的流水式犐犘查找结构

张建伟，滕　飞，马万里，陈晓明
（大连理工大学 电子科学与技术学院，辽宁 大连１１６０２４）

摘　要：为了减小基于Ｔｒｉｅ的流水式ＩＰ查找引擎的内存占用和延时，基于优化线性流水线（ＯＬＰ），利用其引入空

操作（Ｎｏｐ）能够更灵活布局的特点，提出了ＥＯＬＰ（ＥｎｈａｎｃｅｄＯｐｔｉｍｉｚｅｄＬｉｎｅａｒＰｉｐｅｌｉｎｅ）方案，包括前缀扩展长度确

立算法，流水线长度确立方案，布局算法和编码算法．实验结果表明，相对于ＯＬＰ方案，ＥＯＬＰ方案的内存占用和流

水线延时至少减少了１／６，能够完全布局Ｔｒｉｅ节点，并达到了７２Ｇｂ／ｓ的吞吐率，满足高速网络的需求．
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１　引言

信息技术的发展，网络速度和网络应用种类

不断增加，给ＩＰ查找和数据转发引擎带来了新的

挑战．传统的基于软件的查找和数据转发已经远

远不能满足要求．硬件搜索无疑是解决这一问题

的最好选择．目前，几乎所有的高端查找引擎都是

基于ＣＡＭ芯片的设计
［１］，但有功耗高、速度不够

快的缺点，另一方面，算法和硬件结合的实现方式

性能表现突出，常用的是基于Ｔｒｉｅ和Ｈａｓｈ的实现

方式．基于基本的Ｔｒｉｅ结构，人们提出了各种各样

的Ｔｒｉｅ的变形结构
［２３］，但无论是怎么样的一种

Ｔｒｉｅ结构，最终的查找结构都面临一系列共同的

问题：吞吐量是否够大，内存（本文指电路的硬件

存储空间，如ＳＲＡＭ）的占用是否够低，输出延时

是否固定，输出是否保序，是否支持路由更新等．

本文试图找到一种合适的方案，能够很好地处理

这些问题．

为了提高吞吐量，引入了流水线的设计方式．为

了提高流水线的性能，需要解决流水线级间的负载

均衡问题．

针对流水线负载均衡问题，本文基于ＯＬＰ，对

ＯＬＰ进行了讨论和改进，并在ＦＰＧＡ上做了实现和

对比，实现了７２Ｇｂ／ｓ的吞吐率．

２　基于Ｔｒｉｅ的搜索引擎研究现状

基于Ｔｒｉｅ的研究特别多，但很多研究都处于软

件仿真阶段，并不支持最终的硬件查找．有些支持硬

件查找的算法或过于复杂．

近年来，为了推进算法的硬件实现快速走向商
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业化，很多相关研究都逐渐由仿真转向ＦＰＧＡ实

现，．性能比较突出的有文献［４］提出的环形流水线

（ＲｉｎｇＰｉｐｅｌｉｎｅ）和文献［５］提出的优化的线性流水

线（ＯＬＰ）等．在ＯＬＰ方案中，为了使节点的布局更

加灵活，引入了Ｎｏｐ操作．该操作使得子节点不用

紧随其后布局，只需保证子节点在父节点之后布局

即可，这样使得流水线的任务分配更容易均衡．这种

思路也将为本文所采用．但ＯＬＰ方案也存在一些

缺点．

ＯＬＰ将流水线的级别数作为输入变量，然后再

确定初始步长（ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｉｄｅ），进而进行后续的入列

和布局操作．事实上，无法预先确定流水线究竟需要

多少级，纵然事先通过实验确定流水线的级数，也可

能因为路由表的选取而导致不同的结果．因此，ＯＬＰ

的这种处理方式可能导致流水线无法容纳完所有的

节点或者引入过多的流水线级数的问题．

综上所述，虽然ＯＬＰ方案硬件电路简单，任务

分配均匀，具有输出延时固定，输出保序，支持路

由更新等特点，但它存在节点可能无法布局完全，

流水线级数太长（导致输出延时虽然固定但太长）

等缺点．本文基于ＯＬＰ方案提出了一种改进的方

案———ＥＯＬＰ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ＬｉｎｅａｒＰｉｐｅ

ｌｉｎｅ）．

３　ＥＯＬＰ方案

通常一个树的节点包含两个信息，自身代表的

前缀和指向子节点的指针逐而信息的查找是从头节

点开始，通过指针层次地往下查找，但这存在一个问

题———最长前缀匹配问题．为了实现最长前缀匹配，

往往需要回溯操作．而文献［６］利用ＬｅａｆＰｕｓｈｉｎｇ

解决了这一问题，即给只有一个叶节点的节点添加

一个新的叶节点，新的叶节点的信息使用距离其最

近的前缀，而中间节点只保存指针信息．因此，每个

节点只有一个域，或保存前缀信息，或保存索引

指针．

３．１　确定前缀扩展长度

如文献［７］所示，路由前缀长度通常都是大于８

的，且长度处于在８～１８之间的和２４～３２之间的特

别少，而在２０和２４之间的特别多．通常情况下，如

果用一个较大的数进行前缀扩展，会导致某些前缀

不断被复制，比如前缀００１，本文用５ｂｉｔ进行前

缀扩展，将获得００１００，００１０１，００１１０，

００１１１四个前缀，那么这会导致结点数目的剧增；

但用较大步长进行子树构建的时候，可以省去一些

中间结点，又有减少节点的趋势．如图１所示，本文

对ｒｒｃ００，ｒｒｃ０１，ｒｒｃ０８，ｒｒｃ１１等四个路由表进行了前

缀扩展并统计，结果是用小于１８ｂｉｔ的步长进行前

缀扩展和子树的构建，获得的树的总的节点都比较

少，因此，本文将在８到１８之间寻找前缀扩展的长

度．为了描述前缀扩展长度的确立算法，这里将相应

的符号介绍如下．

犐：前缀扩展的初始步长．

犜：原始的Ｔｒｉｅ．

犜＇：前缀扩展后的Ｔｒｉｅ．

犖（犜）：Ｔｒｉｅ犜的节点数．

算法１　确定前缀扩展长度

ｉｎｐｕｔ：犜

ｏｕｔｐｕｔ：犐

１：犐←８；

２：ｗｈｉｌｅ（犐∈［８，１８］ｄｏ）

４：　ｉｆ（犖（犜＇）＜２
犐
×（３２－犐））ｔｈｅｎ

　　　ｒｅｔｕｒｎ犐；

５：　ｅｎｄ

６：　犐←犐＋１；

７：ｅｎｄｗｈｉｌｅ

图１　前缀扩展后的节点数

３．２　布局结点

和ＯＬＰ一样，为了使节点布局得更均匀，本文

也引入了Ｎｏｐ操作，同时也遵守ＯＬＰ中所提的约

束：如果结点犃是结点犅的祖先，那么犃必须布局

到节点犅之前的流水线级别上．为了使节点布局完

全，流水线级别数最短，本文的流水线的级别数将在

这一阶段确定．为了描述清楚本文的算法，除了前面

用到的记号外，其他记号和说明介绍如下．

犘：流水线级别数；

犕狆：第犘级流水线布局的节点数；

１７
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犕犪：已经布局的节点数；

犛犜犻：第犻个森林，犻＝０，１，…．，犖；

节点高度：树的深度减去节点所在层数．

犉ａｔｈｅｒ：森林第一层结点的列表；

犛ｏｎ：森林第一层结点的孩子结点（即第二层结

点）的列表；

前缀扩展完成后，形成了２犐个子树，每一个子

树在布局过程中将逐渐失去自己的头节点，也就变

成了更多的子树，即森林．具体的布局伪代码如算法

２所示．

算法２　节点映射

ｉｎｐｕｔ：犜′

ｏｕｔｐｕｔ：犘，ｆｉｌｌｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

１：犘←１，犕犘 ←０，犕犪←０；

２：ｇｅｔ犖（犜＇）；

３：ｆｉｌｌｔｈｅｒｏｏｔｓｏｆｔｈｅｓｕｂｔｒｉｅｓｉｎｔｏ

犉ａｔｈｅｒ；

４：ｗｈｉｌｅ（犕犪＜犖（犜＇））ｄｏ

５：　ｓｏｒｔｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎ犉ａｔｈｅｒｉｎｔｈｅ

　　ｄｅｃｒｅａｓｅｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈｔｉｎｓｕｂｔｒｉｅ；

６：　ｗｈｉｌｅ（犕犘 ≤２
犐ａｎｄ犉ａｔｈｅｒ≠）ｄｏ

７：　　ｇｅｔｔｈｅｆｒｏｎｔｎｏｄｅｏｆ犉ａｔｈｅｒａｎｄ

　　　ｍｅｒｇｅｉｔｉｎｔｏｓｔａｇｅ犘；

８：　　ｉｆ（ｔｈｅｆｒｏｎｔｎｏｄｅｈａｓｓｏｎ）ｔｈｅｎ

９：　　　ｐｕｓｈｔｈｅｆｒｏｎｔｎｏｄｅ＇ｓｓｏｎ

　　　　ｉｎｔｏ犛ｏｎ；

１０：　ｅｎｄｉｆ

１１：　犉ａｔｈｅｒｐｏｐ；

１２：　ｅｎｄ

１３：　犕犪←犕犪＋犕犘，犕犘 ←０；

１４：　ｍｅｒｇｅ犛ｏｎｉｎｔｏ犉ａｔｈｅｒ；

１５：　犘←犘＋１；

１６：ｅｎｄ

３．３　编码

利用节点布局算法能将Ｔｒｉｅ的结点均匀布局

到各个流水线级别上，但原有的Ｔｒｉｅ的连接信息已

经不存在了，即通过一个节点再也找不到它的子节

点．为了恢复原有的指针信息，需要对现有的节点进

行重新串联，使得它能像原有Ｔｒｉｅ一样，通过父节

点，可以索引到相应的子结点，这样才能使得搜索正

常进行．本文将这个过程称之为编码．相应的编码伪

代码如算法３所示．编码成功后，树的链接信息就被

重新构建了出来．

算法３　节点编码

ｉｎｐｕｔ：Ｐ，ｆｉｌｌｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

ｏｕｐｕｔ：ｅｎｃｏｄｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅ

１：ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狆ｄｏ

２：　ｗｈｉｌｅ（ｔｈｉｓｓｔａｇｅｈａｓｎｏｄｅｔｏｂｅ

　　ｅｎｃｏｄｅｄ）ｄｏ

３：　　ｉｆ（ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ）ｔｈｅｎ

４：　　　ｐｒｉｎｔ｛ｏｆｆｓｅｔ＿ａｄｄｒ１，ｎｏｔ＿ｅｎ，

　　　　ｏｆｆｓｅｔ＿ａｄｄｒ２｝

５：　　ｅｌｓｅ

６：　　　ｆｉｎｄｔｈｅｎｏｄｅ＇ｓｌｃｈｉｌｄｉｎｔｈｅ

　　　　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ；

７：　　　ｐｒｉｎｔ｛ｌｃｈｉｌｄ＇ｓｓｔａｇｅ－ｉ，ｅｎ，

　　　　ｌｃｈｉｌｄ＇ｓｏｆｆｓｅｔ＿ａｄｄｒ｝

８：　　　ｆｉｎｄｔｈｅｎｏｄｅ＇ｓｒｃｈｉｌｄｉｎｔｈｅ

　　　　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇｓｔａｇｅ；

９：　　　ｐｒｉｎｔ｛ｒｃｈｉｌｄ＇ｓｓｔａｇｅ－ｉ，ｅｎ，

　　　　ｒｃｈｉｌｄ＇ｓｏｆｆｓｅｔ＿ａｄｄｒ｝

１０：　　ｅｎｄｉｆ

１１：　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１２：ｅｎｄｆｏｒ

图２是编码后的流水线结构图，其中第３级流

水到第１９级流水的结构和第二级流水的结构一

致．第一级流水线地址由ＩＰ的前犻＋１位（犻是前文

所述的前缀扩展长度）组成，而地址中的内容或者

是ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ（下一跳）的地址，或者是子结点所在

流水线级别上的信息，用于进一步的查找．图中每

一级流水线的ＳＲＡＭ大小都为３２ｋ×２０ｂｉｔ（共２０

级流水，整个流水线可支持５０ｋ路由表项查找），

字宽２０ｂｉｔ由三个域（域１，域２，域３）组成．其中

第二个域为使能位，如果使能位为０，表示不需要

使能下一级查找，即本次的查找结果为ｎｅｘｔ＿ｈｏｐ

的地址信息，只需将该信息逐级往后寄存，直至由

最后一级流水输出．如果使能位为１，表示需要继

续使能查找，进而ｒａｍ控制器进行判断，如果域１

的值为１，则ｒａｍ＿ｅｎ使能，通过访问ＳＲＡＭ获得

下一级的操作数据．如果域１的值大于１，表示其

孩子节点在后面的流水线中，ｒａｍ＿ｅｎ不使能，将数

据域１的数值减１后，再把整个数据往后传递，进

行后续的查找操作．

３．４　更新

由于本文的布局思路和ＯＬＰ是一致的，因此本

文也可以采用文献［８］中的插入ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ的方

式进行更新．Ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ通过流水线逐级往下进

行更新，该更新内容需要片外提前进行计算打包．每

一级流水级别的前面都有一个更新表（ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ

ｔａｂｌｅ），而每一个ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ都被分配一个特征识

别码，当ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ通过流水线各个级别的时候，

将检测自身的ＩＤ和更新表是否匹配，如果匹配，将

检索更新表中的地址和内容进行更新．由于一条前

缀的搜索路径分散于流水线的各个级别，因此对一

条前缀信息进行更新的时候可能连续插入多个

ｗｒｉｔｅｂｕｂｂｌｅ．
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图２　编码后的流水线部分结构图

４　实验结果与分析

为了验证所提出的ＥＯＬＰ方案的正确性和分

析其性能，本文将该方案在ＦＰＧＡ上进行了实现．

并将部分参数介绍如下．

吞吐量：网络最小数据包大小为４０ｂｙｔｅ，因此

对应的吞吐量为犳４０８，犳为芯片工作频率．

内存：占用硬件电路的存储空间，本文指占用

ＦＰＧＡ的ＳＲＡＭ的空间．

ＬＵＴ＆ＦＦ：占用ＦＰＧＡ的ＬＵＴ硬件资源和

ＦＦ硬件资源．

延时：指输入到输出的延时，跟时钟频率和流水

线级别有关，犜ｄｅｌａｙ＝１／犳ｓｔａｇｅ．

总节点数：整个Ｔｒｉｅ的节点数目．

未布局完的节点数：整个Ｔｒｉｅ的节点数目减去

布局到硬件流水线中的节点数．

由于优化的线性流水线（ＯＬＰ）性能比环形流水

线（ＲｉｎｇＰｉｐｅｌｉｎｅ）和单向自适应环形流水线

（ＣＡＭＰ）好，本文主要讨论与 ＯＬＰ方案的对比．

ＯＬＰ方案的前缀来自于路由表ｒｒｃ００，ｒｒｃ０１，ｒｒｃ０８

和ｒｒｃ１１
［７］，并且验证了３０ｋ条前缀．但目前的核心

路由器通常有５０ｋ条前缀，本文将从以上路由表获

取５０ｋ的前缀进行试验．由于路由表前缀数目和使

用的开发板有所差异，为了对比公平，本文将ＯＬＰ

以５０ｋ的前缀在本文所用开发板（ＸｉｌｉｎｘＶＣ７０７）

上重新实现．最终ＯＬＰ方案和ＥＯＬＰ方案运行速

度均为２２５ＭＨｚ．由于本文路由前缀为５０ｋ条，远

多于ＯＬＰ中的３０ｋ条，所以用的ＳＲＡＭ较大，访

问延时较长，时钟频率略低于ＯＬＰ的２５０ＭＨｚ（３０

ｋ前缀）．

实验结果如表１～４所示．ＥＯＬＰ和ＯＬＰ都实

现了７２Ｇｂ／ｓ的吞吐率．但从布局节点完整性来看，

ＯＬＰ方案针对ｒｒｃ００、ｒｒｃ０１和ｒｒｃ１１都有超过１．７ｋ

的节点没有布局完，针对ｒｒｃ０８有超过２．４ｋ的节点

没有布局完；而ＥＯＬＰ方案针将四个路由表所有节

点都布局完了，因此ＥＯＬＰ布局节点更为完整．从

ＳＲＡＭ内存占用来看，针对路由表ｒｒｃ００、ｒｒｃ０１、

ｒｒｃ８和ｒｒｃ１１，ＯＬＰ方案占用ＳＲＡＭ１５．３６Ｍｂ；而

ＥＯＬＰ方案针对路由表ｒｒｃ００、ｒｒｃ０１、ｒｒｃ１１占用

ＳＲＡＭ１２．８Ｍｂ，针对路由表ｒｒｃ０８仅占用ＳＲＡＭ

１０．２４Ｍｂ，因此ＥＯＬＰ大大节约了内存．从延时来

看，针对这四个路由表，ＯＬＰ的延时（通过ＩＰ查找

引擎的时间，等于流水线级别数乘以时钟周期）都为

１０６．７ｎｓ；而ＥＯＬＰ针对路由表ｒｒｃ００、ｒｒｃ０１、ｒｒｃ１１
表１　基于ｒｒｃ００的ＯＬＰ和ＥＯＬＰ的实验结果

方案 ＯＬＰ ＥＯＬＰ

吞吐量／（Ｇｂ／ｓ） ７２ ７２

内存／Ｍｂ １５．３６ １２．８

ＬＵＴ＆ＦＦ １０９４９＆９４５ ９１２８＆７９３

流水线级别数 ２４ ２０

延时／ｎｓ １０６．７ ８８．９

总的节点数 ２７５４２７ ２７５４２７

未布局完节点数的 １７２９ ０

表２　基于ｒｒｃ０１的ＯＬＰ和ＥＯＬＰ的实验结果

方案 ＯＬＰ ＥＯＬＰ

吞吐量／（Ｇｂ／ｓ） ７２ ７２

内存／Ｍｂ １５．３６ １２．８

ＬＵＴ＆ＦＦ １０９４９＆９４５ ９１２８＆７９３

流水线级别数 ２４ ２０

延时／ｎｓ １０６．７ ８８．９

总的节点数 ２７２６６０ ２７２６６０

未布局完节点数的 １７５８ ０

表３　基于ｒｒｃ０８的ＯＬＰ和ＥＯＬＰ的实验结果

方案 ＯＬＰ ＥＯＬＰ

吞吐量／（Ｇｂ／ｓ） ７２ ７２

内存／Ｍｂ １５．３６ １０．２４

ＬＵＴ＆ＦＦ １０９４９＆９４５ ７２４１＆５９６

流水线级别数 ２４ １６

延时／ｎｓ １０６．７ ７１．１

总的节点数 １９６１５６ １９６１５６

未布局完节点数的 ２４６４ ０
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表４　基于ｒｒｃ１１的ＯＬＰ和ＥＯＬＰ的实验结果

方案 ＯＬＰ ＥＯＬＰ

吞吐量／（Ｇｂ／ｓ） ７２ ７２

内存／Ｍｂ １５．３６ １２．８

ＬＵＴ＆ＦＦ １０９４９＆９４５ ９１２８＆７９３

流水线级别数 ２４ ２０

延时／ｎｓ １０６．７ ８８．９

总的节点数 ２７４７０９ ２７４７０９

未布局完节点数的 １７４０ ０

的延时为８８．９ｎｓ，针对路由表ｒｒｃ０８的延时为７１．１

ｎｓ，因此ＥＯＬＰ大大减少了延时．另外，ｒｒｃ０８在

２００４年以后便没有更新，而ｒｒｃ００，ｒｒｃ０１和ｒｒｃ１１

一直都在更新．从表中可以看出，ｒｒｃ０８的节点大约

１９．６万个，而另外三个路由前缀表的节点已经超过

了２７万个，由于ｒｒｃ８的总结节点数少，相应的流水

线级别数为１６，而较多节点的ｒｒｃ００，ｒｒｃ０１和ｒｒｃ１１

对应的流水线级别数２０．相应的，ＯＬＰ方案针对这

四个路由表的流水线级别数都是２４，从这一点看，

本文提出的方案更具有灵活性．同时，从对ＦＰＧＡ

的ＬＵＴ和ＤＦＦ资源占用来看，ＥＬＯＰ方案也有较

大优势．因此，ＥＯＬＰ在内存占用、流水线延时、布局

节点完整性和电路规模上较ＯＬＰ都有较大的提升．

值得注意的是，本文是针对ＦＰＧＡ进行的讨

论，因此讨论了路由表ｒｒｃ０８的特殊情况．如果要进

行ＡＳＩＣ实现，为了使流片后的芯片适用于所有路

由表，应当选取２０级流水线进行实现，在这种情况

下，本文提出的方案比ＯＬＰ方案仍节省了２．５６ＭＢ

内存，延时减少了１７．８ｎｓ．

５　结束语

算法与硬件结合的ＩＰ查找结构被认为是下一

代网络的最佳选择．本文以ＯＬＰ方案为基础，提出

了改进的ＥＯＬＰ方案，并在ＦＰＧＡ上做了实现，保

证了电路的可实现性．在吞吐量不变的情况下，实现

了输出保序，占用内存小，延时短，节点布局均匀等

优点．与对比方案ＯＬＰ相比，本文提出的方案能完

全布局节点．针对５０的路由前缀，路由表ｒｒｃ００、

ｒｒｃ０１和ｒｒｃ１１耗费的内存减少了２．５６ＭＢ，延时减

少了１７．８ｎｓ，路由表ｒｒｃ０８耗费的内存减少了５．１２

ＭＢ，延时减少了３５．６ｎｓ．
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