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Bu makale, SRAM temelli, paralel coklu boruhatti davranis
sergileyen 0Ozgiin bir sistolik dizilim mimarisi Onerisi
sunmaktadir. Tki boyutlu sistolik dizilim mimarisi iizerinde
farkli uzunluklarda ve birbirini kesen boruhatlari dongiisel
bicimde insa edilmektedir. Bu mimari de geleneksel ikili agac
yapist yerine herhangi bir Ontaki arama agaci ile birlikte
kullanim da olanaklidir. Dolayisiyla bu ¢alisma kapsaminda
ikiterimli (binomial) kapsayan aga¢ yapisi kullanilarak daha
avantajli ve alternatif bir Ontaki arama agaci yapist
sunulmustur. Tasarlanan mimari, paralelligi ve arama
yetenegini artirarak yiiksek basarim saglamaktadir. Sonuglar
onerilen sistemle yiiksek hizli yonlendirici tasarimlarinda
kullanilabilecek 2-7 Tbps kapasitesinde bir IP arama ve
eslestirme yetenegine ulasildigim gostermektedir. Onerilen
mimari, isleme elemanlari agisindan Olgeklenebilir olmast
nedeniyle IPV6 adresleme yapisi i¢in de uygundur.

1. Giris

Internet kullanici sayisisinda ve baglanti hizlarinda goriilen
hizli yiikselis, bu artist karsilayabilecek daha giiclii
mimarilerin  gelistirilmesini gerekli kilmaktadir. Internet
kullaniminin ilk yillarinda basit sinif tabanli adresleme yapisi
yeterli iken, sinifsiz bolgelerarast yonlendirmenin (inter
domain routing) gelismesi ile birlikte TP arama, Internet
yonlendiricilerinin en O©nemli islevi olmustur. Bu yeni
yaklasim iki Gnemli avantaji getirmistir.lk olarak bu 6ntakilar
farkli uzunlukta olabilmekte ve bu sayede adres alani ¢ok
daha etkin bir bigimde kullanilabilmektedir. ikinci olarak,
aglarin  gelisigiizel kiimelenmesi saglanarak, IP bagvuru
cizelgesindeki (IP lookup table) kayit sayis1 azaltilmaktadir.
Bu yaklasimda herhangi bir address, Ontaki Ortiismesi
sebebiyle IP basvuru cizelgesinde bulunan kayitlarin birden
fazlasiyla eslesebilir. Bu durumda yonlendirici en dogru karar
olarak en oOzel eslesmeyi bulmalidir. En ozel eslesmeyi
bulmak tam eslesmenin bulunmasindan daha zordur. Bunun
nedeni gelen bir paketin hedef adres alaninda en 6zel eslesme
uzunlugu hakkinda herhangi bir bilginin bulunmamasidir.
Literatiirde, tablodan IP eslesmesine yonelik olarak Onerilen
¢oziimler yazilim ve donanim tabanli olmak iizere iki sinifa
ayrilmaktadir [1,2]. Bu ¢oziimlerin basarimlarini Slgebilmek
icin ise, toplam bellek erisim sayisi, toplam kullanilan bellek
miktari, giincelleme siiresi, 6l¢eklenebilirlik ve uygulamadaki
esneklik gibi bazi parametreler 6nemlidir. Donanim tabanh
¢oziimlerde icerik addreslenebilir bellek tiirleri de
kullanilmaktadir [3,4]. Bu tiir belleklerde bir saat periyodunda
tim kayitlar ile karsilastirma yapilabilmekte ve en 6zel
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eslesme bulunabilmektedir. Son yillarda c¢ok ilgi goren bu
bellek elemanlarinin  yiiksek fiyat ve yiiksek gii¢
gereksinimleri ise dezavantajlaridir. Olceklenebilir
olmamalart ve wuzun giincelleme siiresi ise diger
dezavantajlaridir [5,6,7]. Ote yandan SRAM tabanli mimariler
bellek yogunlugu, giic kullanimi ve hiz agisindan igerik
adreslenebilir belleklere gore daha avantajlidir. Ancak en 6zel
eslesmeyi bulma islevi sirasinda gerceklesen toplam bellek
erisim sayisi kullanilan aga¢ yapisinin ortalama derinligine
baglidir. Tek SRAM’e kayith agac igerisinde yapilan arama
ve eslesme islemi sirasinda ¢ok sayida bellek erisimine
gereksimin duyulur. Bu nedenle son yillarda basarim oranini
arttirabilmek i¢cin SRAM tabanli boruhatti davranisi igeren
mimariler de gelistirilmektedir [8,9,10,11,12,13,14,15].

Bir sistolik dizilim (systolic array) coklu ve birbirini
kesen boruhatlar1 olusturulmak istendiginde dogal bir ¢oziim
olarak ortaya cikar. Paralel c¢oklu boru hatti davranisi
sergileyen SRAM tabanli 6zgiin bir sistolik dizilim mimarisi
ikili aga¢ yapisi kullanilarak SAAFFIL adiyla [16]’da,
ikiterimli kapsayan aga¢ yapisi kullanilarak SAAFFIL-BT
adiyla [17]’de gelistirilmis, ayrintilar ve asagida listelenen
Ozgiin katkilar sunulmustur:

e Farkli uzunluklarda ve birbirini kesen boruhatlari, islem
bloklarindan olusan iki boyutlu sistolik dizilim
mimarisi tizerinde dongiisel (circular) bir bigimde insa
edilmistir. Dongiisel yap1 boruhatti uzunlugunda
herhangi bir kuramsal iist sinirin olmadigr anlamina
gelir.

e  Herbiri m SRAM’den olusan n tane paralel boruhatti
iceren mimari yerine Ynm x Vnm seklinde diizenlenmis,
birbirini kesen ve dongiisel boruhatlari iceren bir
mimari kullanilmig ve bu mimariye uygun ve etkin bir
eslemleme (mapping) yapisi Onerilmistir.

e Birbirini kesen boruhatlarindaki kaynak paylasim
catigmasini ¢ozmek igin her bir islem blogunda bir
kuyruk diizenegi kullanilmustir.

e ki terimli kapsayan agac yapisi kullanarak IP tablosu
olusturma yontemi ve sistolik dizilim mimarisi izerine
eslestirme yontemi gelistirilmistir.

e Onerilen mimari icin bir IP arama yontemi ortaya
konulmustur.

Boliim 2 ikili agac iizerinde IP arama ve eslestirme islemi
hakkinda temel bilgiden sonra hizli IP arama ve eslestirme
icin onerilen sistolik dizilimli 6zgiin mimariyi ve ardindan da
Onerilen mimarinin ikiterimli kapsayan aga¢ (binomial
spanning tree) yapist ile kullanimimi sunmaktadir. Boliim 3



temel yap1 iizerinde gerceklenebilecek basarim artirimina
yonelik ¢esitli mimari uzanti olanaklarini vermektedir.
Benzetim yontemi, sonuglar ve basarim diizeyi Bolim 4’te,
genel degerlendirme, sonuglar ve gelecek caligmalar ise
Boliim 5°te sunulmaktadir.

2. Hizh IP Arama ve Eslestirme icin Sistolik
Dizilim Mimarisi

2.1. ikili Agac Temelli IP Arama ve Eslestirme islemi

IP arama ve eslestirme icin Onerilen yazilim ve donanim
temelli ¢oziimler icin kullanilan en yaygin veri yapist ikili
(binary) agactir. Ontakilar ikili agag yapisindaki diigiimlerdir.
ikili agac yapisinin kok diigiimiinden ilgili u¢ ya da ara
diigiime kadar olan bit dizimi Ontakiyr olusturur. Agac
iizerinde bir digimden digerine gegis karar1 Ontaki
icerisindeki bitlere bakilarak yapilir. Sekil 1'de 6rnek bir
ontaki tablosu ve buna karsilik gelen ikili aga¢ yapist
verilmistir.
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Sekil 1: (a) Ontaki tablosu (b) Karsihik gelen ikili agag
yapist

IP arama ve eslesme islevi aranan IP adres bitleri
kullanilarak agag iizerinde ilerleyerek gergeklesir. Ug diiglime
ulagildiginda ya da bos bir isaret¢ci (pointer) ile
karsilasildiginda arama ve eslesme islemi biter.

2.2. Hizh IP Arama ve Eslestirme Amach Mimari

Bir sistolik dizilimde islem elemanlar iki boyutlu bir matris
biciminde yerlestirilir. Her bir islem elemani (processing
element — PE) veriyi isledikten sonra komsularina iletir. D1
diinya ile baglanti sadece sinirdaki islem elemanlar iizerinden
gerceklesir. Sistolik dizilim mimarilerinin es zamanlilik,
diizenlilik, parallel boruhatlart icerme ve modiiler
genisleyebilirlik gibi istenen 6zellikleri vardir.

Dogal olarak icerisinde paralel boruhatlar: igeren sistolik
dizilim yapis1t hizli IP arama ve eslestirme icin iyi bir
¢oziimdiir. Bu nedenle bu caligmada arama ve eslestirme
islevinin bagariminm artirmak i¢in Sekil 2’de gosterilen sistolik
dizilim mimarisi 6nerilmektedir. Bu yaklagimla, literatiirde yer
alan SRAM tabanli tek boyutlu boruhatti iceren mimarilerin
aksine, her bir arama islemi icin c¢ok yonlii bir veri akist
gerceklesir ve bu eslesme sonucu mimari icerisinde herhangi
bir islem blogundan dis diinyaya verilerek, boruhatlarinin daha
erken serbest kalma olasiliklar1 sayesinde daha etkin
kullanimlarint  saglar. Genel bir sistolik dizilim yapisi,
gelistirilerek her bir satir ve siitundaki ug islem elemanlar
arasinda baglantt kurarak dongiisel (circular) bir yapi
olusturulmustur. Eger birden fazla arama ve eslestirme islemi
ayni giris islem elemanini kullanmak isterse kaynak catigmast
ortaya ¢ikar. Sekil 2’de yer alan catisma ¢oziicii (contension

resolver - CR) giristeki arama ve eslestirme istekleri arasindaki
bu kaynak catigmasini ¢ozmek icin kullanilmaktadir. CR
kaynak talep edenler arasindan sadece bir tanesini secerek
ilgilinin istegini sistolik dizilim icerisine iletir, diger istekler
ise secici iinite (selector unit - SU)’de bir sonraki saat igin
bekletilir. SU ayn1 zamanda giris islem elemanini belirlemek
icin kullanilir.
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Sekil 2: 4x4 sistolik IP arama ve eslestirme mimarisi.

Her bir islem elemani, bir FIFO kuyruk, bir SRAM bellek
ve ek mantik devrelerinden olusur (Sekil 3).
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Sekil 3: Islem eleman: (PE)

2.3. Sikisiklik Kontrol Mekanizmasi

Birbirini kesen boruhatlarindaki kaynak paylasim catigmasini
¢ozmek igin her bir islem blogunda bir kuyruk diizenegi
kullanilmistir. Sonlu uzunluktaki herhangi bir FIFO kuyruk
diizeneginde meydana gelebilecek tasmanin 6nlenebilmesi igin
bir sikisiklik kontrol mekanizmasi gelistirilmistir. Herhangi bir
kuyruk diizenegindeki yogunlugun kuyruk esik degerini
agmas1 halinde mimarinin girisinde yeralan segici iinitelerin
yarist devre disi birakilarak gelen trafigin kisilmasi ve o
kuyruktaki yogunlugun azaltilarak tagsmadan
kaynaklanabilecek paket kaybinin onlenmesi
hedeflenmektedir. Kuyruk yogunluk miktarinin esik degerinin
tizerinde oldugu her saat diliminde sikistklik kontrol
mekanizmas1 devreye girerek aktif SU sayismi yariya
disiirdiigii gibi, yogunlugun esik degerin altinda kaldig:
durumlarda ise her bir saat diliminde bir segici iinite daha aktif
hale getirilerek baslangistaki SU sayisina yeniden ulasiimasi
hedeflenmektedir.



2.4. Baslangic Boliintiilemesi,
Arama ve Eslestirme

Altagac Eslemleme, IP

Mimarinin girisindeki yiik dengesi ile islem elemanlarn
tizerindeki bellek gereksinim dengesini saglayabilmek
amaciyla dongiisel yapidan da yararlanarak bir baslangig
boliintiilemesi (initial partitioning) kullanilabilir. Bu yontemle,
ontakilardaki baglangic bitleri kullanilarak ikili agac
birbirinden bagimsiz daha kiiciik altagaglara boliintiilenebilir
ve boylece kullanilan baglangig bitlerinin sayis1 r olmak iizere,
birbirinden bagimsiz, daha kisa derinligi sahip, daha kiigiik 2"
adet ikili altaga¢ elde edilir. Elde edilen bu altagaglar
mimariye eslemlenir. Adres igerisindeki ilk r bit, adresin
arama ve eslestirme isleminin baglayacagi giris islem
elemanini da belirler. Sekil 4’de r=2 icin 6rnek bir baslangic
boliintiilenmesi gosterilmektedir.

Sekil 4: (a) Agag boliintiilenmesi (b) Altagaclarinin
mimariye eslemlenmesi

IP arama ve eslestirme islemi giriste bulunan segici
tinitelerde baslar. Segici tiniteler adresin ilk r bitine bakarak
ilgili giris islem elemanini ve bu islem elemanindaki SRAM
icerisinde bulunan altagag¢ kok diigiimiiniin adresini belirler.

2.5. Sistolik Dizilim Mimarisinde ikiterimli Kapsayan
Agac Kullamim

Ikili agac yerine ikiterimli (binomial) kapsayan agag yapisinin
kullanilmas1 bagarim artiriminin  yaninda daha az bellek
kullanim1 saglamaktadir. Ancak ikiterimli kapsayan agac
kullanimi  o6nceki bolimde Onerilen mimari {izerinde
modifikasyonlara gereksinimi dogurmaktadir.

2.5.1. Ikiterimli kapsayan aga¢ yapist kullamlarak éntak:
tablosu olugturma

Ikiterimli kapsayan agac yapisi kullanilarak IP arama ve
eslestirmenin  avantajlar1  yazilim temelleri yaklagimlar
baglaminda bilinmektedir [18]. Iki terimli kapsayan agag
yapist, basit arama islemi ve giincelleme zamani agisindan ikili
aga¢ ile benzer Ozellikler tasimasina ragmen, bellek
gereksinimi ve basarim agisindan ¢ok daha iyidir. $ekil 5’de 5
bitlik ikiterimli kapsayan agac¢ yapisi gosterilmektedir. Her bir

diigiim sabit uzunlukta adrese sahiptir. Adres icerisindeki
I’lerin sayisi, ilgili adresin karsiligi olan diigiimiin agacin
hangi seviyesinde oldugunu belirler. Tkili agagtan ikiterimli
kapsayan aga¢ yapisina doniisiim kolaydir. Farkli uzunluktaki
ontakilar1 ikiterimli kapsayan agaca esleme yapabilmek igin
ontakilar sonlarina O bitleri (veya 1 bitleri) eklenerek sabit
uzunluga kavusturulur. Ornegin, 011% ve 10* ontakilari
ornekte 5 bit adres alami kullamildifi igin sirasiyla sabit
uzunlikta 01100 ve 10000 adreslerine doniistiiriiliir. Fakat bu
islem bazen farkl: iki 6ntakinin ayni adrese doniisiimiine sebep
olabilir. Ornegin 01* ve 010* dntakilari, s6z edilen yaklagimla
agac Ulzerinde ayn1 adrese 01000’e doniisecektir. Bu
karigikligin ortadan kaldirilmasina icin yonelik olarak gesitli
¢oziim Onerileri sunulmustur [18].

Bu c¢alisma kapsamina alternatif ¢6ziim olarak en kiigiik
bagimsiz Ontaki kiimesi (minimum independent prefix set
(MIPS)) algoritmasininin kullanimi 6nerilmektedir [19]. Bu
algoritma, birbirinden bagimsiz oOntakilar olusturarak aym
adres lizerine esleme olasiligini tamamen ortadan kaldirir.
Ayrica MIPS algoritmasi kullanim ile gereksinim duyulan
bellek miktar1 da azalmaktadir.

Ikiterimli kapsayan agac iizerinde IP arama ve eslestirme
islemi, ikili aga¢ yapisindan farkhidir ve bu islem ontaki
uzunlugu disinda adres icerisindeki 1’lerin sayisina gore
yapilir. Ornegin, 5 bitlik adres alaninda en ozel esleme
01010/5 ise, agac¢ kok diigiimiinden (000000) adrese karsilik
gelen ilgili diigiime olan uzaklik sadece 2 hoplamadir. Bu
eslemeye (01010) ulasabilmek icin aga¢ iizerinde ziyaret
edilen diigiim sayis1 ikidir ve diigiim adresleri de 00000 ve
01000’dir (bkz. Sekil 5).
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Sekil 5: 5 bitlik ikiterimli kapsayan aga¢ 6rnegi
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Sekil 6: Tki terimli kapsayan agag yapisi boliintiilenmesi

ki terimli kapsayan aga¢ mimari yapiya iki boyutta
eslemlenir. Tki boyutta eslemleme yapabilmek icin agag
simetrik yapisindan yararlanarak ikiye boliintiilenir. Birinci alt
agacta bulunan adreslerde O olan bitleri sayist 1 olan bitlerin



sayisindan, ikinci altagagta yer alan adreslerinde ise 1 olan
bitlerinin sayis1 O olan bitlerin sayisindan daha fazladir. Bir
bagka deyisle 00000 adresine yakin adresler birinci boliimde
11111 adresine yakin adresler ise ikinci bolimde yer
almaktadir. Hem 1’lerin yogun oldugu hemde 0’larin yogun
oldugu adresler ile eslesme olabilecek bazi 6ntakilar ise her iki
boliimde de yer alabilir. Boliintiileme islemi sayesinde arama
alani ikiye boliinmekte, bu sekilde paralel arama ve eslestirme
yapma olanaginin artmasi hedeflenmektedir. Boliimlerdeki
prefix yogunluklarinin esitsizliginin soz konusu oldugu
durumlarda boliintilleme seviyesi degistirilerek diger bir
desiyle asagiya ya da yukariya kaydirilarak prefix yogunluklar
dengelenebilir. Mimarinin basarim ol¢timlerinde altagac prefix
yogunluk dengesi gozetilerek en uygun boliintilenme
seviyeleri belirlenmistir. Boliimlerden biri batidan digeri de
kuzeyden baslayarak mimariye eslemleme yapilir.

Boluntilleme yaninda ikili aga¢ yapisindan ikiterimli
kapsayan agac yapisina doniisiimde baska modifikasyonlara da
ihtiyag vardir. Eslestirme tablosu icinde yer alan tiim ontakilari
sabit uzunlukta adreslere doniistiirmek icin tiimiiniin sonuna
yeteri sayida O eklemek yerine icerisinde 1 bitlerinin sayisi
daha fazla olan oOntakilara 1 eklemek daha yararlidir. Bu
durumda birinci altagagta yer alabilecek ontakilarin sonuna 0,
ikinci altagacta yer alabilecek Ontakilarin sonuna ise 1 bitleri
eklenmelidir. Ornegin, 10111* on takist 10 bitlik adres
alaninda 1011100000  yerine 1011111111  adresine
doniismelidir. Doniigiimii yapilan adres ilk alt agacin dordiincii
seviyesi yerine ikinci alt agacin birinci seviyesine kayit edilmis
olur. Sonug olarak agacin simetrik yapisi sayesinde Ornekte
verilen Ontakiya ulagsmak icin gereken bellek erisim sayisi
azalmus olur. Sekil 6’da bir ikiterimli kapsayan agag¢ yapisinin
ornek boliintiilenmesi gosterilmektedir

Agac yapisini mimariye eslemlemek icin kullanilan
birinci-¢ocuk-sonraki-kardes (first-child-next-sibling)
gosterimi uyarinca her bir diigim en sag bir alt seviye ¢ocuk
diigiimiine ve en yakin ayni seviye sol diigiime baglidir. Bu
yapt ile ikiterimli kapsayan aga¢ yapisinin kisa arama yollart
olusturma yoniindeki avantaji azalmakla birlikte yine de ikili
agac yapisina gore daha avantajlidir.

2.5.2. Ikiterimli  kapsayan aga¢ yapisinda arama ve
eslestirme

Iki terimli kapsayan agag yapisi iizerinde arama ve eslestirme
islemi giristeki segici tinitelerden baslar. Segici tiniteler basit
ikili aga¢ yapisindaki iinitelerden farkli olarak giris isleme
elemanini belirlemek icin ilgili aranan adresteki ilk r bitin
yaninda kalan 32-r bit adres igerisinde ilk 1 bitinin ya da ilk O
bitinin pozisyonun bilgisini kullanir. Eger adres arama islemi
birinci boliimde gergeklestirilecek ise ilk 1 bitinin aksi halde
ilk O bitinin yeri kullanilir. Aranan IP adresindeki 0 ve 1
bitlerinin yogunluguna bagli olarak arama islemi birinci ya da
ikinci altagagta gerceklestirilir. Birinci altagacta arama
yapilacak ise bat1 yoniindeki aksi halde kiizey yoniindeki giris
isleme elemanlarmdan yapiya giris saglanir. Ornegin, adresin
ilk r biti digindaki igerigi 00110000 ise ilk 1 bitinin yerine
bakilmalidir ¢iinkii adres igerisinde O bitlerinin sayis1 1
bitlerinin sayisindan fazladir ve arama iglemi birinci altagagta
gerceklesecektir. Bu durumda ilk 1 bitinin yeri de ikidir. Bu
deger ilk r bitin degeri ile birlikte kullanilarak mimariye giris
islem elemaninin indeksi belirlenir. Ayrica soldan ilk 1 ya da 0
bitinin yan1 sira sagdan ilk 1 ya da O bitinin yeri de
hesaplanmalidir. Bununla IP adresinin arama ve eslestirme

islemi icin mimari igerisinde en fazla ka¢ tane diigiimiin
ziyaret edilecegi bilgisini olusur. Ikili agac yapisindan farkli
olarak, bu yeni yaklasimda sistolik dizilim icinde aramayi
yonlendirecek olan bitler soldan ve sagdan ilk 1’ler ya da
soldan ve sagdan ilk 0’lar arasinda kalan bitlerdir. Eger iginde
bulunulan asamaya karsilik gelen bitin degeri 1 ise arama ve
eslestirme iglemi dogu yoniindeki isleme elemani, eger O ise
giiney yoniindeki isleme eleman: {iizerinden devam eder.
Arama ve eslestirme islemi en 6zel eslesmenin bulunmasi ile
sona erer. Arama ve eslestirme siiresince ziyaret edilen her bir
isleme elemaninda eger gecerli ontaki kayith ise ¢ikis kapi
numarast alinir ve sonraki safthaya tasinir. En son ziyaret
edilen islem elemaninda gecerli kap1 numaras1 yoksa yani bu
diigiim gegerli bir 6ntaki degilse, adresin birinci ya da ikinci
altagacta yer almis olmasina bagli olarak en son 1 ya da 0
gecisi oncesinde giincellenen kap1 numarasi gegerlidir.

3. Mimari Uzantilar

Bu bolimde yukarida Onerilen temel yap1 {iizerinde
uygulanabilecek olas1 ek ozellikler 6nerilmektedir. Sununlan
uzantilarim uygulanmasi sonucunda gozlenen basarim degerleri
Boliim 4°te verilmektedir.

3.1. Onbellek Kullanim

Paralel mimarilerde trafigin bir yone dogru olasi egiliminden
kaynaklanacak basarim diisiisiiniin Oniine gegebilmek icin
onbellek yapilar1 da kullanilmaktadir. Paralel boruhatti
davranigt sergileyen mimaride de trafigin bir siirede olsa
herhangi bir boruhattina yonelmesi sonucu mimari yap1 paralel
coklu boruhatlart gibi degil tek bir boruhattina sahip yapilar
gibi calisgir. Bu tip trafik yonelimlerinin yogun oldugu
durumlarda basarim diistisiini  6nlemek icin Onbellek
kullanmak en yaygin ¢oziimdiir. Bu amagla kullanilacak iki
cesit Onbellek yapisi Onerilmistir. Secici iinitelerde kiigiik
onbellek yapilart kullanarak en ¢ok tercih edilen oOntakilar:
kaydetmek ilk yontemdir. Aranan adres Oncelikle bu kiiciik
onbelleklerde aranir ve eger eslesme gerceklesirse dogrudan
cikisa aktarilir aksi halde sistolik mimariye giris yapar. Tkinci
yontem ise akis 6nbellek yapisidir. Bu yontemde de 6nbellege
yazilacak olan 6ntaki arama sonucunun olusmasini beklenmez.
Bu yontemin uygulanmasi ise maliyetli ve karmasik bir yapi
gerektirmektedir. Bu c¢alisma kapsaminda s6z edilen ilk
yontem kullanilmigtir.

3.2. Cift Giris-Cikish SRAM Kullanim

Onerilen mimari ¢ift giris-cikisa sahip SRAM  bellek
elemanlar1 ile de kullanilabilir. Bu durumda bir saat
periyodunda herhangi bir SRAM iizerinde iki farkli arama ve
eslestirme islemi ayni anda gerceklesir. Bu durumda bellek
gereksiniminde herhangi bir degisiklik olmaksizin sadece
mantik devrelerinde kiigiik degisiklikler yeterlidir.

3.3. 4-Yonlii Giris Kullanim

Mimarinin yapist iki tarafli (bat1 ve kuzey) giris yaninda dort
tarafli yani tiim yonlerden girise de olanak tanimaktadir. Bu
uzanti ile birlikte alternatif girig noktalarinin sayis1 artmaktadir
ve bu artis ile birlikte de basarim iki katina ¢ikmaktadir. Bu
durumda birinci altagagta gerceklesecek arama isleminin hangi
yonde (bati yada dogu) ayni sekilde ikinci altagacta
gerceklesecek arama isleminin hangi yonde (kuzey yada
giiney) olacaginin belirlenmesi icin IP adresinin ilk 8 biti



kullanilabilir. IP adresinin ilk 8 bitinin degeri belirli bir
seviyenin altinda ise bati (kuzey) yoniinde aksi halde dogu
(gliney) yoniinde girisi saglanabilir. Basarim Ol¢iimlerinde
mimariye giris yiik dengesi gozetilerek en uygun seviyeler
belirlenmistir. Bu yontemin uygulanabilmesi igin islem
elemanlar1 arasinda iki yonli baglantilara ve ek mantik
devrelerinde kiigiik degisikliklere ihtiyac vardir. Bu yontem ile
islem elemanlarina diisen yiik de daha dengeli dagilmaktadir.

3.4. ikiterimli Kapsayan Aga¢ Yapsimn Uc Isaretcili
Kullamim

Iki isaretcili birinci-gocuk-sonraki-kardes gosterimi yerine ii¢
isaretcili  kullannom  ile arama derinligi daha da
azaltilabilmektedir. Bu yontem ile kullanilan bellek miktart
azaltilabilir ancak her bir isem elemaninda kullanilan mantik
devresi bir miktar degismektedir. Ug isaretcili gosterimde
iclincti isaretginin hangi ¢ocuk diiglimiine isaret edecegi
kullanicinin  kontroliindedir. Bu yontem ile arama ve
eslestirme isleminin uzunlugu anlaminda c¢ok onemli bir
avantaj kazanilmakta ve genel basarim diizeyi yiikselmektedir.

4. Benzetim Calismasi ve Basarim

Onerilen mimarinin simulasyonu Visual C++ kullanilarak
yazilan program ile gerceklestirilmistir. Ticari, etik ve
giivenlik kaygilari nedeniyle gercek paket trafigi ve bunlara
uygun Ontaki tablolar1 acik kaynakli olarak bulunmamaktadir.
Ya gercek IP trafik dizgisi bulunabilmekte ya da gercek ontaki
tablolar1 elde edilebilmektedir. Bu nedenle literatiirde
genellikle, gercek IP trafik dizgisi kullanilarak ontak: tablosu
ya da gercek oOntaki tablolart kullanilarak IP trafik dizgesi
olusturulmaktadir. Bu calisma kapsaminda her iki yontemde
kullanilarak ol¢timler gerceklestirilmistir. Birinci yOntem
dogrultusunda gergek oOntaki tablolar1 [20] kullanilarak
icerisindeki ¢ogusma (burst) uzunluklar1 farkli ii¢ ayrt paket
trafigi olusturulmus ve bu trafik 6rnekleri kullanilarak bagarim
olciimii  gerceklestirimistir. Bu durumda olusturdugumuz
ornek T1, T2 ve T3 paket trafiklerinde ¢ogusma miktar1 [1,k]
k=2,5,10 araliginda birbi¢imli dagilima (uniform distribution)
gore secilmistir. Bir diger yontem ile gercek IP trafik dizgileri
[21] ornek olarak alinmis, gergek ontaki uzunluk dagilimlar
kullanilarak uygun Ontaki tablolar1 olusturulmus ve bu
ornekler (T4 ve T5) fizerinde basarim Olgiimleri
gerceklestirilmistir.

Benzetim calismamizda 16x16 sistolik dizilim mimarisi,
32 adet segici iinite ve her bir giriste bulunan 32 adet CR
elemani kullanilmistir. Birden fazla paket ayni giris elemanina
yonlendirilse de bunlarin yalnizca bir tanesi sisteme giris
yapabilmekte digerleri secici {initelerde bir sonraki saat
periyodu (clock cycle) icin bekletilmektedirler. Benzetim
calismast hem Onbellek hem de Onbellek olmaksizin
gergeklestirilmistir. Her bir islem blogunda bulunan FIFO
kuyruk diizeneginin sikisiklik kontrolii esik degeri 10 ve
uzunlugu 50 olarak varsayillmistir. Baslangi¢ boliintiilenmesi
icin r degeri 8 olarak secilmistir. Boliimlerdeki prefix
yogunluk dengesinin esitlenmesi amaciyla boéliintiilenme
seviyesi en uygun deger olarak agacin 7. seviyesi 4-yonlii
uzantili mimaride ise agacin 5. seviyesi secilmistir. Mimarinin
4-yonli giris uzantisi ile gerceklestirilen basarim ol¢iimlerinde
arama igleminin yonii en uygun yiik dagilimi gozetilerek 1P
adresin ilk 8 bitinin karsilastirilacagl seviye olarak 85 degeri
secilmistir. Ontaki tablosu oncelikle MIPS algoritmasina
uygulanmis ve birbirinden bagimsiz ontaki seti elde edilmistir.

Bu algoritma ile ontaki tablosunda yaklagik %50 oraninda
stkisgtirma  saglanmistir. Elde edilen bagimsiz Ontakilar
kullanilarak ikiterimli kapsayan agac yapisi elde edilmis ve
mimariye eslemlenmistir. Tablo 1’de farkli paket trafik
ornekleri altinda Onerilen mimarinin (SAAFFIL-BT) basarim
sonuclart sunulmaktadir. Tabloda verilen c¢ikan is orant
(throughput) degeri bir saat periyodunda yapilabilen toplam
arama ve eslestirme islemi sayisin1 vermektedir.

Tablo 1: Bagarim (birim zamanda is ¢iktis1) (arama
eslestirme miktari/zaman)

Mimari Uygulama T1 T2 T3 T4 T5
YoOntemi
SAAFFIL-BT 895 656 461 7.8 7,12
SAAFFIL-BT- 6b 896 6,61 497 10,16 9,79
SAAFFIL-BT- ¢ 17,66 14,07 10,07 16,04 14,42
SAAFFIL-BT- 6b/¢ 17,72 14,03 1034 19,00 19,86
SAAFFIL-BT- ¢/d 23,60 19,64 13,08 19,38 16,19
SAAFFIL-BT- 6b/c/d 23,60 19,77 1342 19,83 22,68
SAAFFIL-BT- ¢/d/ii 29,95 21,40 14,17 20,95 16,44

SAAFFIL-BT- 6b/¢/d/i 29,95 21,57 14,84 2622 2725

0b: onbellekli ¢: ¢ift giris-cikisl d: 4-yonlii ii: 3 isaretgili

Sonuglar, ilk yontem kullanilarak olusturulan trafik
orneklerinde mimarinin basariminin daha diisiik oldugunu
gercek trafik Orneklerinde ise ¢ok daha yiiksek oldugunu
gostermektedir. Bu durum gercek trafik orneklerinin mimari
tizerine dagilimlarinin paralellikten daha fazla
yararlanilmasina sebep olduguna isaret etmektedir. Ayrica
kullanilan onbellek yapisinin gercek trafik Orneklerinde
basarim oldukga arttirdig1 diger 6rneklerde ise ¢ok fazla etkili
olmadig1 gozlenmektedir. Gergek trafik drneginde ¢ogusmanin
belirli zamanlarda olmasi diger bir deyisle ilk yontem ile
olusturulan trafik orneklerinde oldugu gibi siirekli olmamasi
onbellek yapisindan daha etkili bir bicimde faydalanildigini
gostermektedir. 3-isaretcili kullanimda hoplama sayisinin
azalmasi ile sonucun Onbellege yazilmasi igin gecen siire
kisalacagindan onbellek kullaniminin etkisi daha da artmustir.
Sekil 7°de 4-yonlii ¢ift giris ¢ikishh SRAM kullanilarak 3-
isaretcili uygulama ile Onbelleksiz mimari igin birim
zamandaki is ¢iktis1 dalgalanmast verilmektedir. Ornek benzeti
calismamizda 57.416 saat dilimi siiresince esik degerini asma
sayist 55 olarak gozlenmistir.

Basarim

;) 10000 20000 30000 /40000 50000
Zaman (saat dilimi)

Sekil 7: Basarim dalgalanmast

Sekil 8’de 4-yonlii cift giris ¢ikisli SRAM kullanilarak 3-
isaretcili uygulama ile onbelleksiz mimari i¢in paket gecikme
dagilimi verilmistir ve yaklasik ortalama gecikme 6 saat dilimi
olarak Olciilmiistiir.
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Sekil 8: Gecikme histogrami

Deney sonuglarina gore toplam 256 islem biriminin herbiri
icin en ¢ok 4.000 kayit tutabilecek SRAM bellek elemanina
ihtiyag vardir. Her bir kayit iki isaret¢i tutacagindan toplam
12+12=24 bit isaret¢i alan1 yeterlidir. Buna ek olarak port
numarast tutmak i¢in de 5 bit kullanilabilir. Bdylece her bir
kayit 30 bit uzunlugunda olmalidir. Bu durumda toplam
kullanilacak bellek miktar1 256 x 2'* x 30 = 3.93 Mbit'tir.
Kullanilan her bir kuyruk diizenegi i¢in de 256 byte bellek
yeterlidir. Mimaride kullanilan saat hizi tamamen bellek
elemanlarina yapilan erisim zamant ile ilintilidir. Mimaride bir
saat periyodu icerisinde kuyruk diizeneginden okuma ve
SRAM elemanindan da okuma yapilir. Bir saat periyodu 65nm
teknoloji altinda 1,2ns olarak literatiirde yeralmaktadir [22].
Mimarinin genel basarim diizeyinin ise, ikinci yontemle
gercek trafik 6rnegi kullanildiginda en basit 6nbelleksiz yapida
ortalama is ¢iktis1 degeri olarak 8 alinarak, saniyede 6,67 paket
isleme kapasitesi oldugu goriiliir. Bu seviye en kiigiik IP paket
uzunlugu olarak 40 byte alindiginda yaklasitk 2 Tbps
kapasitesinde bir yonlendirici icin IP arama ve eslestirme
yetenegine ulasildigim gostermektedir. Onbellek kullanimi,
cift giris/cikisli SRAM kullanimi, 4-yonlii giris ve 3-isaretcili
kullanim gibi mimari uzantilarinin kombinasyonlar1 ile
ortalama is ¢iktist artmaktadir. Benzetim ¢alismalarinda trafik
ornekleri igin en yiiksek deger olarak 27 gozlenmistir [Tablo
1]. Cift ve tek giris/cikish SRAM erisim hizlarinin ayni oldugu
varsayimiyla mimari 7 Tbps hizlarina ulagmaktadir.

5. Sonug

Bu c¢alismada paralel coklu boruhatti davranist
sergileyen SRAM tabanh 0Ozgiin bir sistolik dizilim
mimarisi onerilmistir. Bu yapida farkli uzunluklarda ve
birbirini kesen boruhatlari, islem bloklarindan olusan iki
boyutlu sistolik dizilim mimarisine dongiisel bir bigimde
insa edilmektedir. Mimarinin ikiterimli kapsayan agac
yapist ile kullanimina yonelik tasarimlar da sunulmus ve
gerekli eslemleme yaklagimi verilmistir. Basarim
artirrmina yonelik temel yap1 iizerinde gerceklenebilecek
cesitli mimari uzantilar da  olanaklidir. Sonuglar
onerilen sistemle 2-7 Tbps kapasitesinde bir yonlendirici
gerceklenebilecek diizeyde bir IP arama ve eslestirme
yetenegine ulasildigini gostermektedir.
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