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Ⅰ. 서 론

  인터넷이 좋은 서비스를 제공하기 위해서는 두 

가지의 중요 사항이 요구된다. 링크 속도와 라우터 

데이터 효율(throughput)과 관련된 패킷 전달율이 

그것이다. 인터넷 라우터에서의 패킷 전달(packet fo

rwarding)은 현재 기술로는 링크 속도의 증가만큼 

빠르게 수행되고 있지 못하다. 특별히 패킷 전달을 

수행하는데 있어서 가장 중요한 과정이라 할 수 있

는 어드레스 검색(lookup)은 라우터에 입력된 패킷
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요   약

컴퓨터간의 빠른 데이터 전송을 위해서는 링크 속도와 더불어 라우터에서의 패킷 전달율(forwarding rate) 이 중

요하며, 이 중 어드레스 검색(address lookup) 은 패킷 전달 과정 중에서 매우 중요한 부분으로, 주요 시간 지연을 

발생시키는 요인이라 할 것이다. 본 논문에서는 고속 라우터에 적합한 효율적인 어드레스 검색 하드웨어 구조를 

제안하고자 한다. 본 논문에서 제안된 구조는 인터넷 어드레스의 프리픽스 길이별로 각각 다른 SRAM을 사용하여 

여러 개의 어드레스 검색 테이블을 만들고, 각 테이블에 해슁(hashing)을 적용하여 동시에 어드레스 검색을 수행한 

후, 각 테이블에서 일치되어 나온 엔트리 중 가장 길게 프리픽스가 일치하는 엔트리를 고르는 방식이다. 제안된 방

식의 성능을 평가하기 위하여 MAE-WEST 라우터 예로 시뮬레이션을 수행하 다. 37000여 개의 라우팅 엔트리를 

갖는 테이블 저장을 위해 약 300Kbyte의 메모리를 사용하 을 때, 패킷 당 1.93번의 메모리 접근 횟수를 갖는다. 

ABSTRACT

One of the important design issues for IP routers responsible for packet forwarding in computer networks is 

the route-lookup mechanism. For each incoming packet, IP routing requires that a router performs a 

longest-prefix-match address lookup in order to determine the next hop that the incoming packet should be 

forwarded to. In this paper, we present a new scheme which applies the hashing function for IP address lookup. 

In the proposed scheme, the forwarding table is composed of multiple SRAMs, and each SRAM represents an 

address lookup table in each prefix. Hashing function is applied in order to find out the matching entries from 

the address lookup tables in parallel, and the entry with the longest prefix match among them is selected. 

Simulation using the MAE-WEST router example shows that a large routing table with 37000 entries can be 

compacted to a forwarding table of 300 Kbytes in the proposed scheme. It is also shown that the proposed 

scheme achieves one route lookup every 1.93 memory accesses in average.  
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의 헤더에 있는 목적지 주소를 키로 사용하여 라우

터에 저장되어 있는 전달 테이블(forwarding table) 

내의 키와 부합하는 엔트리를 찾는 과정을 말하는

데, 오늘날의 라우터에서 시간 지연을 발생시키는 

주요 요인으로 작용하고 있다. 따라서 차세대 인터

넷 라우터를 설계하는데 있어서 중요시되어야 할 

문제 중 하나는 어드레스 검색을 얼마나 빠른 속도

로 수행할 수 있느냐 하는 문제라고 할 것이다.

  IP(Internet Protocol)주소 검색에 요구되는 longes

t prefix matching의 수행을 위해 여러 가지 빠른 

검색(routing-lookup) 알고리즘들이 제안되어 왔는데, 

살펴보면 다음과 같다.

  IP 주소 검색은 IP 주소의 계층적 구조와 CIDR 

(Classless Inter-Domain Routing) 구조로부터 오는 

특이성으로 인하여 Trie를 이용한 구조가 연구되어 

왔다[1]. Degermark 등에 의해 고안된 전달 검색 

구조(forwarding-lookup structure)[2]는 150~160 Kb

yte 정도의 메모리를 사용하여 4만여 개의 엔트리를 

가지는 큰 라우팅 테이블을 구성한 후, 소프트웨어

적인 접근을 시도하는 방식인데, 이것을 하드웨어로 

구현하려면 어드레스 검색을 위해서 최소 2번에서 

최대 9번까지의 메모리 접근(memory access)이 요

구되는 단점이 있다.

  Gupta 등이 제안한 빠른 검색 구조(fast routing -

lookup scheme)[3]는 큰 DRAM을 사용하는데, 어

드레스 검색을 위해 최대 2번의 메모리 접근을 필

요로 하는 장점이 있지만 33Mbyte 라는 큰 저장공

간을 필요로 한다. 중간길이(intermediate-length) 테

이블을 덧붙이는 방법으로 전달 테이블의 크기를 9

Mbyte까지 줄이는 경우에는, 메모리 접근 회수가 3

번으로 증가하게 된다. 이 논문에서는 또한 파이프

라인 기법의 하드웨어 방식을 사용하여 매 메모리 

접근마다 라우트 검색이 가능함을 제안하고 있다.

  Waldvogel 등에 의해 제안된 binary search mec

hanism을 기본으로 한 방법[4]은 어드레스와 라우

팅 테이블의 크기가 증가되어도 scaling이 용이한 

장점을 지닌다. 그러나 최악의 경우, log2 (address 

bits)의 해쉬 검색이 요구된다. 소프트웨어 기반의 

이 방식은 multi-way, multi-column search 방식[5]

과 캐쉬 구조를 이용하여 좀 더 보완될 수 있다고 

하지만, 이 방식은 완전 해슁(perfect hashing)을 가

정하는 것으로 인해 하드웨어로의 구현이 쉽지 않

다는 단점을 지니고 있다.

  Contents Addressable Memories(CAMs)을 사용

한 방식은 대표적으로 사용되는 하드웨어 구현방식

으로, 메모리에 저장된 값과 들어오는 키 값이 병렬

적으로 직접 비교된다. 그러나 CAM 방식은 기존의 

메모리보다 속도가 느리고 비용이 비싸며, 저장공간

이 작은 편이다. 따라서 128 비트 어드레스를 사용

하는 IPv6에서 CAM 방식을 적용하기에는 비용 부

담이 너무 크다는 단점을 지닌다.

  앞에서 정리한 여러 방법들을 잘 살펴보면, 라우

팅 방식을 정하는데 있어서 고려해야 할 점들이 여

럿 눈에 뜨인다. 메모리 접근 횟수가 평균 어느 정

도 되는가, 어느 정도의 저장공간을 요구하는가, up

date는 용이한가, preprocessing을 요구하지는 않는

가, 하드웨어 구현은 가능한가 등을 고려해야 할 것

으로 보인다.

  본 논문에서는 IP 어드레스 검색을 위하여 MAC

(Media Access Control)어드레스의 exact matching

을 위해 활발하게 사용되어 온 해슁 기법을 병렬적

으로 적용하기 위한 방식을 제안한다. 먼저 여러 개

의 SRAM을 사용하여 프리픽스 길이 별로 여러 개

의 어드레스 검색 테이블을 만들고, 각 테이블에 대

하여 해슁 기법을 적용하여 동시에 어드레스 검색

을 수행한 후, 각 테이블에서 일치되어 나온 엔트리 

중 가장 길게 프리픽스가 일치하는 엔트리를 고르

는 방식이다. 해슁 하드웨어는 프리픽스 길이 별로 

별도의 하드웨어가 필요하므로, 하드웨어의 부담이 

아주 작은 Exclusive-OR 논리를 사용하 다. Exclus

ive-OR를 이용한 해슁 하드웨어는 완전 해슁(perfec

t hashing)[7]을 보장하지 않으므로 충돌 현상을 일

으킬 것이고, 이러한 충돌 현상이 있을 때의 어드레

스 검색을 위해서는 binary 검색을 사용하는 방식을 

제안하 다.

  본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 먼저 II장

에서는 본 논문에서 제안하는 방식과 이의 구현을 

위한 하드웨어 구조를 설명한다. Ⅲ장에서는 MAE-

WEST 라우터의 예를 사용하여 본 논문에서 제안

하는 구조의 성능을 평가하고 다른 구조들과 비교

한다. Ⅳ장에서는 간단한 결론을 맺는다.

Ⅱ. 제안하는 구조

  가장 직관적인 어드레스 검색 구조는 IP 어드레

스 자체를 메모리의 포인터로 사용하는 것이라 할 

것이다. 다시 말하면, IP 목적지 어드레스가 32 비
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트이므로 232개의 엔트리를 갖는 메모리를 설정하

여, 임의의 패킷이 들어왔을 때, 패킷의 목적지 IP 

어드레스를 키로 사용하여 목적지 IP 어드레스가 

가리키는 메모리의 엔트리에 그 패킷에 해당하는 

전달 정보(forwarding information)를 저장하는 것이

다. 그러나 이 방식은 한 엔트리의 크기를 3 byte라 

가정했을 경우 12 Gbyte 라는 엄청난 양의 메모리

를 필요로 하므로 실용적이지 못하다.

  앞 절에서 소개한, 기존에 연구되어 왔던 여러 어

드레스 검색 구조 중에서 Waldvogel 등에 의해 제

안된 검색 구조[4]에서는 프리픽스 길이 별로 구성

된 해쉬 테이블들을 linear search 하는 방법을 제시

하 다. 이 검색 구조는 가장 긴 길이를 가지는 것

에서부터 차례로 linear search를 수행하여 best mat

ching prefix(BMP)를 찾아내는 방식이다. 그러나 W

aldvogel의 논문에서는 완전 해슁을 가정하여 충돌 

현상의 발생에 대한 고려를 전혀 하지 않고 있다. 

그러나 실제로 완전 해슁을 위한 하드웨어의 구현

은 거의 불가능하기 때문에 실제 사용 가능한 해슁 

하드웨어로 구현을 하게 되면 충돌 현상에 대해 충

분히 고려를 해주어야만 한다. 그리고 linear 방식으

로 검색을 진행하게 되면 최악의 경우 W가 서로 

다른 프리픽스 종류라 할 때, O(W) 만큼의 시간이 

필요하게 되므로 32 비트의 IP 어드레스 검색을 하

는데 최대 32 번의 검색횟수가 요구된다.

  본 논문에서 제안하는 구조는 먼저 32 비트의 IP 

어드레스는 8 비트에서 32 비트의 프리픽스들을 갖

으며[6], 해슁 함수는 하드웨어를 사용하여 간단하

게 구현될 수 있다[7]는 데에서 착안하여, 각각의 

프리픽스별로 별도의 해슁 하드웨어, 별도의 주 테

이블과 별도의 보조 테이블을 갖는 구조로서, 각 테

이블에서 병렬적으로 검색을 수행하여 일치되는 엔

트리 중에서 가장 길게 일치되는 엔트리를 택하는 

방식이다. 이러한 구조를 택함으로 해서 longest pre

fix matching 의 문제가 exact matching 문제로의 

전환이 가능하게 되었다.

  그림 1을 통하여 제안하는 구조를 살펴보면, 입력

으로 사용되는 각각의 프리픽스 길이별로 별도의 

해슁 하드웨어에서 나온 값은 주 테이블 중 하나의 

엔트리를 가리키고, 주 테이블에 저장된 정보 중 일

부분이 또 다시 보조 테이블을 가리키게 된다. 주 

테이블과 보조 테이블은 하나의 SRAM으로 구성될 

수 있다. 즉, 프리픽스 길이별로 어드레스 검색 테

이블이 따로 구성 되고, 각각의 SRAM에 저장된 

테이블에서 어드레스 검색이 병렬적으로 수행된다. 

제안하는 구조를 수행하는 알고리즘은 다음과 같다.

Function Search_Prefix // 입력된 어드레스 D와 

                       일치되는 prefix search  

Do parallel ( L = 8 ~ 32 )

   Extracts the first L bits of D into D′;

   Table_pointer = Hash( D′);             

         // Hash( D′)은 Exclusive-OR 수행하고

         // 그 결과를 table pointer로 이용

   Compare D′and an entry value pointed 

   by Table_pointer;

   if ( not same ) begin    // 충돌현상

      Use pointer to the Sub_table and 

      # of entries to be searched;

      Perform Binary search for the entries;

   end

   Send Search_result and ACK 

   to the Prioity Encoder;

End Do parallel

Select the entry with longest prefix;

  그림 2에서는 한 예로 입력 프리픽스 길이가 24 

비트, 그리고 계산된 해쉬 값이 14 비트인 해슁 함

수와 그와 연결된 주 테이블, 보조 테이블의 구조를 

보여준다. (1)의 예시는 주 테이블에서 검색이 끝나

는 경우이다. 이 경우에는 엔트리에 저장된 다음 홉 

정보와 출력포트(output interface) 정보가 priority e

ncoder로 보내진다. 그러나 해쉬 값이 가리키는 지

점에 저장된 다음 홉 정보와 프리픽스가 입력된 IP 

어드레스의 프리픽스 값이 아닌 다른 어드레스의 

그림 4 제안한 구조의 전체 블록 다이어 그램 
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프리픽스라면, 이는 충돌현상이 발생한 경우(2)로서 

그 엔트리에 저장된 정보 중 보조 테이블을 가리키

는 포인터와 이 엔트리는 몇 개의 충돌 현상을 갖

는지에 대한 정보를 검색에 이용해야 한다. 본 논문

에서는 포인터가 가리키는 보조 테이블로 옮겨서 

포인터가 가리키는 지점으로부터 충돌 현상에 해당

되는 엔트리들에 대하여 binary 검색을 적용하여 찾

아내는 방식을 제안한다.

 

  이 모든 과정은 프리픽스 길이에 따른 SRAM별

로 병렬적으로 수행된다. Priority Encoder에서는 임

의의 한 IP 어드레스에 대해 모든 테이블에서의 검

색이 끝나기를 기다렸다가, 프리픽스가 일치되는 엔

트리 중에서 가장 긴 프리픽스 일치를 보이는 엔트

리를 선택하며, 그 엔트리의 다음 홉 어드레스, 출

력 인터페이스 정보가 패킷 전송에 이용된다. 또한 

본 논문에서 제안한 방식은 각 프리픽스 별로 각기 

다른 SRAM에 어드레스 검색 테이블을 구성하 기 

때문에 하나의 메모리에 어드레스 전달 테이블을 

구성하는 방식에 비해 새로운 엔트리를 추가, 삭제

하는 테이블 갱신이 용이하다.

Ⅲ. 시뮬레이션 결과 및 성능 비교

   본 논문에서 제안된 구조에서 요구되는 메모리

의 크기 및 평균 메모리 접근 횟수 등의 성능을 평

가하기 위해서 MAE-WEST  라우터의 예[6]를 가

지고 시뮬레이션을 수행하 다. 해슁 하드웨어로는 

Exclusive-OR 논리[7]를 사용하 다. 그림 3에서는 

2002년 3월 15일의 MAE-WEST에서 나타나는 프

리픽스 길이 별 라우트 수에 대한 분포를 보여준다. 

그림 3으로부터 MAE-WEST 라우터에 들어오는 IP 

패킷은 프리픽스 길이가 8부터 32까지(31 제외)를 

갖는 것을 알 수 있다. 주 테이블에서의 어드레스 

검색과 보조 테이블에서의 어드레스 검색은 순차적

으로 수행되므로 주 테이블과 보조 테이블은 하나

의 SRAM에 구성될 수 있다. 그러므로 각 프리픽

스 길이 별 어드레스 검색을 위해 24개의 SRAM을 

사용하여 시뮬레이션을 수행하 다.

  본 논문에서 수행한 실험에서는 MAE-WEST 분

포에 나타나는 각 프리픽스 길이 별 라우트의 수에 

따라 메모리의 크기를 조절하고, 이에 따라 해슁에 

사용되는 비트 수를 계산하 다.

  해슁 하드웨어는 프리픽스의 비트 수를 해슁의 

결과로 나오기를 원하는 비트 수 만큼씩 묶어서 Ex

clusive-OR를 수행하는 방식을 사용하 다. 만약 프

리픽스 길이가 해슁의 결과 비트의 수로 묶이지 않

는 경우, 앞에서부터 결과 비트만큼 묶고 남은  비

트는 결과 비트에 모자란 비트 수만큼 임의의 비트

로 채운 후 Exclusive-OR를 수행하 다. 남은 비트

를 채울 때에는 뒤에서부터 1010…의 방식으로 채

워 넣었다. 예를 들어 프리픽스 8의 경우, 해슁의 

결과로 2 비트를 사용하므로 해쉬값(8) = [7:6]^[5:

4]^[3:2]^[1:0]의 방식으로 계산을 하고, 프리픽스 1

4의 경우 해슁의 결과로 6 비트가 만들어지기를 원

하므로 이 때 해쉬값(14) = [13:8]^[7:2]^{[1:0], 0,1,

0,1} 과 같은 방식으로 수행한다.

  주 테이블의 엔트리에는 비교에 사용되는 프리픽

스, 다음 홉 주소, 출력포트, 보조 테이블로 가는 포

인터, 그리고 이 해슁 엔트리에 해당하는 충돌 횟수 

등을 갖는 필드를 포함하며, 보조 테이블은 프리픽

스, 다음 홉 주소, 그리고 출력포트 필드만을 포함

그림 6 각 SRAM 별 테이블 검색 구조 
       (예. 프리픽스 24의 경우)

< Main table >

•
•
•

•
•
•

147.523.64 NHA
Output
interface

pointer# of 
collision

< subtable >
155.202.33 NHA

Output
interface

# of 
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pointer

(1) 155.202.33

24 

Hashing
Hardware

16 

16 

(2) 155.203.32

(2)

(1) 주 테이블 내에서 일치

(2) 주 테이블 내에서

일치되지 않은 경우

(1)

(2)

그림 8 프리픽스 길이에 따른 라우트의 분포 
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한다. 각 필드의 크기는 출력포트와 다음 홉 주소를 

위해 28 비트를 할당하 고[8], 보조 테이블을 가리

키는 포인터를 위해 13 비트, 보조 테이블에서의 충

돌 횟수를 위해 4 비트를 할당하 다. 해슁 결과 비

트 수는 앞서 설명한 바와 같이 메모리의 크기와 

직접적인 연관을 갖는다. 실험에 사용된 전체 테이

블의 총 엔트리 수는 37000여 개이다.

  표 1에서는 다른 검색 방식들과의 요구되는 메모

리 크기와 메모리 접근 횟수에 있어서의 성능을 비

교하 다. 

  본 구조에서 요구되는 메모리의 크기는 표 1에서 

보는 바와 같이 SFT[2]를 제외하고는 가장 작은 크

기의 메모리를 요구한다. 본 구조는 24개의 SRAM

을 사용하므로 이에 따른 overhead도 고려되어야 

하며, 각 프리픽스 길이 별로 별도의 해슁 하드웨어

를 사용하여야 한다는 단점이 있으나, Exclusive-OR

논리를 사용한 해슁은 하드웨어로의 구현 부담이 

적다고 할 수 있다. 또한 패킷 당 평균 메모리 접근 

수는 1.93번으로서, 메모리를 많이 사용한 다른 하

드웨어에 기초한 방식과 비슷한 성능을 가지는 것

을 볼 수 있다.

  그림 4는 메모리 접근 분포를 나타내고 있다. 분

포에서 보이듯이 78% 이상의 라우트가 두 번의 메

모리 접근으로, 95% 이상의 라우트가 세 번의 메모

리 접근으로 검색이 가능한 것을 알 수 있다.

  표 1에서 보면 본 논문에서 제안된 구조의 경우 

최대 메모리 접근 횟수가 5번인 것을 볼 수 있는데, 

이는 주 테이블이 상대적으로 작아 충돌 현상이 많

이 발생한 경우로서, 주 테이블을 위하여 메모리를 

좀 더 할당하는 방식으로 최대 메모리 접근 수를 

조절 할 수 있다. 또한 하드웨어 파이프라인 기법을 

이용하면 어드레스 검색 throughput을 향상시킬 수 

있다. 예를 들어 주 테이블과 보조 테이블을 별개의 

SRAM을 사용하며 구성한다면, 주 테이블에서의 어

드레스 검색과 보조 테이블에서의 어드레스 검색이 

순차적으로 들어오는 패킷들에 대해 병렬적으로 수

행될 수 있기 때문이다.

Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 24개의 SRAM에 프리픽스 길이 

별로 여러 개의 어드레스 검색 테이블을 만들고, 각 

테이블에 해슁 기법을 적용하여 동시에 어드레스 

검색을 수행한 후, 각 테이블에서 일치된 엔트리 중 

가장 길게 프리픽스가 일치하는 것을 고르는 방식

을 제안하고, MAE-WEST 라우터의 예[6]를 이용하

여 시뮬레이션을 수행한 후 제안한 방식의 성능을 

평가하 다. 제안된 구조는 약 300Kbyte의 저장 공

간을 사용한 경우, 메모리 접근 횟수는 평균 1.93번, 

최소 1번, 최대 5번의 성능을 보인다. 여러 개의 작

은 메모리를 사용하여, 전체적으로 작은 저장 공간

을 요구하면서도 , 적은 횟수의 메모리 접근을 통하

여 어드레스를 검색할 수 있는, 하드웨어로 설계하

기에 우수한 구조라고 할 것이다. 
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