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Abstrakt

Tato prace se zabyva vyhledavanim nejdelS$iho shodného prefixu (LPM), coz je Casové kriticka
operace pfi smérovani paketli. Pro dosazeni propustnosti 100Gbps je nutna hardwarova implementace
této operace a smeérovaci tabulka musi byt uloZena v paméti na Cipu, ktera je omezena nizkou
kapacitou. Soucasné LPM algoritmy vyzaduji velké mnozstvi paméti pro ulozeni smérovacich tabulek
protokolu IPv6, nebo je neni mozno jednoduse implementovat v HW. Proto jsem se zaméfil na
analyzu smérovacich tabulek IPv6 a n¢kolika znamych LPM algoritmt. Na zaklad¢€ této analyzy jsem
navrhl novy algoritmus, ktery vynikd nizkou pamétovou slozitosti pro IPv4/IPv6 vyhledavani.
je vhodny pro nasazeni ve vysokorychlostnich 100Gbps sitich, coz bylo ukdzano s pomoci nové
hardwarové architektury vyuzivajici zfetézené zpracovani s propustnosti 140Gbps.

Abstract

This thesis deals with the Longest Prefix Matching (LPM), which is a time-critical operation in
packet forwarding. To achieve 100Gbps throughput, this operation has to be implemented in
hardware and a forwarding table has to fit into the on-chip memory, which is limited by its small size.
Current LPM algorithms need large memory to store IPv6 forwarding tables or cannot be simply
implemented in HW. Therefore we performed an analysis of available IPv6 forwarding tables and
several LPM algorithms. Based on this analysis, we propose a new algorithm which is able to provide
very low memory demands for IPv4/IPv6 lookups. To the best of our knowledge, the proposed
algorithm has the lowest memory requirements in comparison to existing LPM algorithms. Moreover,
the proposed algorithm is suitable for IP lookup in 100Gbps networks, which is shown on new
pipelined hardware architecture with 140Gbps throughput.
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1 Uvod

Internet, postaveny na robustnom IP protokole, je dnes povaZzovany za najdostupnejsi zdroj
informacii. Tato obrovska siet’ je sucastou vsetkych odvetvi I'udskej Cinnosti a uz ddvno neponuka
len jednoduchu komunikéciu v podobe e-mailov a webovych stranok. Jej potencial a moznosti este
zd’aleka nie su vyCerpané a ma ¢o ponuknut’ i do budicnosti.

Dostupnost’ Sirokopasmového internetu vyvolala uuZivatelov zvySené poziadavky na
multimedialne sluzby, akymi st sledovanie televiznych programov vo vysokom rozliSeni (CATV),
stahovanie alebo streamovanie hudby a videa, online hry, vzdialend podpora a ucenie, VolP,
videokonferencie a mnohé d’alsie. Internetovy tok dat dosahuje extrémne hodnoty a nad’alej rapidne
stipa. Dalsim faktorom, s ktorym sa internet musi vysporiadat, je enormny narast uZivatelov a
koncovych zariadeni, ktoré nepredstavuju len pocitace. Aktudlnym trendom je rozSirenie
smartphonov, netbookov, tabletov ainych mobilnych ¢i vstavanych zariadeni, ktoré disponuju
internetovym pripojenim. S tymto rozmachom musia neustale drzat” krok poskytovatelia internetu
a dodavatelia sietovych prvkov. Pre poskytovanie kvalitnych sluzieb je nevyhnutné zabezpecit
dostatocnu rychlost’ liniek a vysokl priepustnost’ v sietovych zariadeniach.

Problém priepustnosti sa objavuje najcastejSie v smerovacoch. Tie musia kazdy prichadzajici
paket klasifikovat’ na zaklade IP adresy a podl'a vysledku preposlat’ d’alej. Cas, ktory je potrebny na
prechod paketu zariadenim, predstavuje spracovanie hlaviciek, vyhl'adanie IP adresy v smerovacej
tabulke a preposlanie paketu na vystup. K tomu sa Casto pridavaju rezijné operdcie pre zaistenie
bezpeénosti, meranie $tatistik a d’alsie ikony, ktoré zvysuju naroky na spracovanie paketov. Casovo
kritickou operaciou, ktorda ma zasadny vplyv na celkovll vykonnost’ je vSak vyhladanie IP adresy
v smerovacej tabulke. Prave k tomu sa vyuzivaju algoritmy pre vyhl'adavanie najdlhSicho zhodného
prefixu - LPM. Od vhodne zvoleného a optimalizovaného algoritmu sa potom odvija celd rada
vlastnosti smerovaca a do istej miery urcuje jeho limity. Pre kontinudlny vyvoj internetovych sieti
a posuvanie hranic je potrebné venovat sa optimalizovaniu tlohy LPM.

Existuje mnozstvo LPM algoritmov, zaloZzenych na roéznych principoch a architekttrach.
Prevazna vécsina je vSak optimalizovana pre pracu s protokolom IPv4. Tento protokol uz mnohokrat
prekro¢il o¢akavanti dizku svojho Zivota. Napriek tomu si stale drzi svoje prvenstvo a nastup
protokolu IP verzie 6 postupuje pozvolne. Tento pomaly prechod je problémom skor ekonomickym
ako technickym. Aktualny trh prejavuje nevolu akceptacie nového protokolu, hlavne z finanéného
hladiska. Z pohl'adu spolo¢nosti predstavuje zvySené naklady, za ktoré nedostavaju (dostatocnu)
pridant hodnotu, pretoze sucasné rieSenie stale funguje. Ak sa urcita spolocnost’ rozhodne pouzivat’
novy protokol, nie je mozné jednoducho ignorovat predchadzajiucu verziu. Je potrebné zabezpecit
duélnu podporu oboch protokolov, smerovace a sietové prvky musia podporovat nové funkcie
a sluzby. To vsetko a mnohé d’alSie faktory brzdili nasadenie protokolu IPv6. Napriek tomu je jeho
masivne rozsirenie len otazkou ¢asu a tento prechod je nevyhnutny. Preto sa v mojej praci orientujem
prave na protokol IPv6.

Prichod IPv6 predstavuje nové vyzvy a problémy aj v oblasti vyhladavania najdlhSicho
zhodného prefixu. StarSie zname algoritmy, pri pokuse aplikovat’ ich na novy protokol, spravidla
zlyhavaji astavaji sa nepouzitelné. Alternativy pre IPv6 poskytujuce porovnatelny pomer
cena/vykon su znacne obmedzené. Prioritou je pritom vysoka priepustnost’ rieSenia, ktord bude
dostatocna v redlnom nasadeni. Pre dosiahnutie priepustnosti na urovni 100Gbps je nutné vykonat’ az
160 milionov vyhladani za sekundu. Dostavame teda hodnotu priblizne 6 ns vyhradenych na



uskuto¢nenie jedného vyhl'adania. Vykon pocitacovych Cipov je dnes na dostato¢nej Grovni a vd’aka
HW akceleracii dokazeme dosiahnut’ dokonca vyssie hodnoty. Uzkym hrdlo sa ale spravidla stava
pomaly pristup do pamite, ktory brzdi celkovy vykon. RieSenim by mohlo byt’ vyuZzivanie vyhradne
internej paméte na Cipe, ktord ma vysoka prenosovu rychlost’, nizku spotrebu a predovsetkym nizku
latenciu. Problémom vSak je, Ze takéto pamédte maju obmedzent kapacitu. Suc¢asné LPM algoritmy
zvyCajne vykazuji vysoku pamitovi narocnost’, a preto k svojej praci vyzaduju pouzitie pomalej
externej pamdte. Niektoré dalSie typické problémy LPM algoritmov je nedostato¢na rychlost” pri
protokole IPv6, nizka Skalovatel'nost’ s po¢tom prefixov, pripadne narocnd alebo neexistujuca HW
realizacia. Navrhnut' rieSenie, ktoré dokéaze efektivne pracovat vo vsetkych podmienkach, nie je
jednoduché.

Z. toho dévodu som si za hlavny ciel’ mojej prace stanovil navrh nového LPM algoritmu, ktory
bude efektivne pracovat’ s adresami IPv6 a zaruCi dostatocnu priepustnost’. Prioritou bolo umoznit’
HW implementéciu a predovsetkym minimalizovat’ pamdtové naroky do takej miery, aby bolo mozné
ulozit’ vSetky potrebné datové Struktiry do internej paméti na ¢ipe. Uvedené ciele sa mi podarilo
uspesne splnit’ vd’aka novému sposobu reprezentacie prefixovej mnoziny. Navrhol som nové typy
pouzivanych uzlov, ktoré su optimalizované na zéklade vykonanej analyzy LPM problematiky.
Navrhnuté rieSenie prekonava vsetky zndme algoritmy pri praci s protokolom IPv6 a samozrejme tiez
pri protokole IPv4. Zaroven bola navrhnuta odpovedajiica hardwarova architektura, ktora disponuje
priepustnostou az 140Gbps.

Text tejto prace je rozdeleny do viacerych logickych celkov. Prva Cast’ predstavuje teoreticky
rozbor problematiky LPM, ktord podava vSetky potrebné vedomosti a poméaha dobre sa zorientovat’
v danej oblasti. Dalgia ast’ prace obsahuje vybrané typy algoritmov, ktoré st blizsie prezentované.
Sustredil som sa na vysvetlenie zakladnych datovych struktir a podstatnych myslienok, na ktorych su
postavené. Zaver kapitoly ukazuje stru¢né zhrnutie a porovnanie uvedenych metod. Tieto uvodné
kapitoly boli vypracované v ramci semestralneho projektu, na ktory tato diplomova praca nadvézuje.
Stvrta kapitola sa venuje podrobnej analyze su¢asného stavu. Zameriavam sa jednak na analyzu
uvedenych algoritmov, ale hlavne na prefixové mnoziny s cielom identifikovat’ ich charakteristické
vlastnosti. Na zaklade tejto analyzy vznikal navrh nového algoritmu, ktory je podrobne popisany
v nasledujucej kapitole. Priblizeny je navrh novej reprezentacie, sposob prace a tiez navrhnutd HW
architektara. V kapitole 6 a7 si potom prezentované experimenty a vykonnostné zhodnotenie
navrhnutého rieSenia. Zavere¢na kapitola nakoniec hodnoti a diskutuje dosiahnuté vysledky a stru¢ne
popisuje moznosti d’alSieho vyvoja.



2 Teoreticky rozbor

Tato kapitola poskytuje stru¢ny tivod do problematiky a obsahuje potrebné znalosti a prerekvizity
nutné pre spravne pochopenie nasledujticich Casti prace. Nesnazi sa vSak podavat vycerpavajuci
vyklad. V pripade nejasnosti je mozné na doplnenie vedomosti vyuzit’ citovant odbornu literatiru.

Ciel'om kapitoly je predovsetkym zasadit’ problematiku LPM do SirSieho kontextu. Zaroven by
mala poskytnut’ Citatelovi predstavu o tom, v ktorej oblasti informatiky sa tato tloha nachadza
a zdoraznit’, pre ktoré oblasti je nevyhnutnd. V jednotlivych podkapitolach prechadzame postupne
z vysSieho pohl'adu abstrakcie az ku konkrétnemu problému.

2.1  Vrstvovy model TCP/IP

Cinnost’ pocitatovych sieti sa najlepsie vysvetluje na vrstvovom modeli architektary. V stiéasnosti sa
vyuzivaju 2 najcastejsie modely a to je ISO/OSI model a model TCP/IP.

Model OSI (Open System Interconnection) vyvinula Medzinarodna Standardiza¢né organizacia
(ISO — International Standards Organization) pre potreby otvoreného prepojovania pocitacovych
systémov. Tento model je povazovany za referenCny a identifikuje vSetky funkcie potrebné pre
naviazanie, pouzivanie, definovanie a zruSenie komunikacnej relacie medzi dvoma pocita¢mi. Tieto
funkcie usporaduva do 7 logicky definovanych vrstiev. Model OSI je povazovany za primarnu
architektaru pre pocitacovii komunikaciu a vychadza z neho mnoho dnes$nych protokolov. V praxi sa
vSak implementovala iba ¢ast’ tohto modelu.

Model TCP/IP je zalozeny na protokoloch TCP (Transmission Control Protocol) a IP (Internet
Protocol). Tento model vznikol pod vedenim agentiry DARPA (Defence Advanced Research Project
Agency). Jej cielom bolo vyvinut’ spolahlivi komunikaénu siet’, ktora mala byt decentralizovana,
robustna, nezavisla na prenosovom médiu a jednoducho implementovatel'na. Prave tento model je
Standardom Internetu a je dnes implementovany vo vacsine pocitacovych sieti.

Oba modely st velmi podobné aich porovnanie zobrazuje obrazok 2.1. Vidime, ze model
TCP/IP je vyrazne jednoduchsi, pretoze spaja sluzby prvé troch vrstiev do aplika¢nej vrstvy. Podobne
fyzick alinkovi vrstvu modelu OSI spaja do vrstvy fyzického rozhrania. Tymto odstranuje
nedostatky komplikovanej Struktary modelu OSI.

Kazda vrstva modelu popisuje pravidla pre prenos dat medzi procesmi rovnakej vrstvy. Nie je
definovany jeden konkrétny protokol, ale su urfené funkcie datovej komunikacie, ktoré musia
protokoly na vrstve vykonavat’. Pritom sa vyuzivaji sluzby poskytované nizSimi vrstvami. Pocas
komunikécie vidime logicky tok dat medzi procesmi na rovnakej vrstve. V skutocnosti ale realny tok
prebieha vzdy vertikalne cez vsetky vrstvy. Pri odosielani dat kazda vrstva prida k idajom svoju
hlavi¢ku a preda vysledok nizSej vrstve. Nakoniec prebehne samotny fyzicky prenos na najnizsej
urovni modelu a na strane prijimatel’a sa zase vykondva rozbal'ovanie dat v opa¢nom poradi.
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Obrazok 2.1: Porovnanie vrstiev modelov ISO/OSI a TCP/IP

Podrobny popis vSetkych vrstiev modelu TCP/IP alebo ISO/OSI najdeme takmer v kazdej
publikacii o pocitatovych sietach [6]. Pre tuto pracu je vSak najpodstatnejSia sietova vrstva,
nazyvana tieZ internetova alebo IP vrstva. Na tejto vrstve prebicha zabalovanie dat do tzv.
datagramov, ktoré sa prendSaju na miesto urCenia. Toto doruCovanie zabezpeCuji smerovacie
protokoly, ktoré st zodpovedné za vytvorenie cesty medzi zdrojovym a cielovym pocitacom.
Dominantnym protokolom sietovej vrstvy sa stal IP protokol, ktory sa dnes pouziva stibezne v 2
verziach.

2.2 1P protokol

Povodna verzia protokolu IP verzie 4 bola definovand v RFC 791 [13]. Hlavnou ulohou tohto
protokolu je zabezpecenie priechodu datovej komunikécie cez rozne siete a dorucenie paketov az do
cielového zariadenia. Siastou protokolu vSak nie s ziadne funkcie potvrdzovania, riadenia toku
alebo zorad’ovania paketov. Vsetky tieto funkcie st prenechané na protokoly vysSSich vrstiev,
napriklad TCP.

Jednotlivé siete, sietové zariadenia a pocitaCe zapojené v sieti identifikuje protokol IPv4
pomocou unikatnej 32 bitovej IP adresy. Tato hodnota spolu s mnozstvom d’alSich udajov je sucast’ou
hlavi¢ky kazdého paketu, ktor vidime na obrazku 2.2. IP adresa sa zapisuje ako Styri 8-bitové ¢isla
v dekadickom formate oddelené bodkou (napr. 192.168.16.4). Tento protokol, ktory si drzi aj po
priblizne 30 rokov dominantné postavenie ma vSak mnohé nedostatky a obmedzenia. Hlavnym z nich
je maly adresny priestor — teoreticky 2** unikatnych adries. Niektoré bloky adries st navyse
rezervované pre Specidlne pouzitie. S vyvojom Internetu a prudkym narastom jeho uZzivatel'ov bolo
nutné revidovat’ spdsoby pridelovania adries, aby nedochédzalo k ich plytvaniu. Napriek mnohym
snaham (napr. pouzitie CIDR alebo NAT) viak doslo k vyerpaniu priestoru [Pv4 adries'.

' Dita 3.2.2011 organizacia IANA pridelila posledné vol'ne /8 bloky regionalnym organizatorom, ktori ich mézu

rozdelit’ na podbloky a pridelit’ Ziadatel'om vo svojom regione.
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Obrazok 2.2: Ukazka hlavi¢ky protokolu IPv4

Protokol IPv6 je stavany ako jednoducha, dopredu kompatibilnd, nadhrada protokolu IPv4.
Snazi sa odstranit’ nedostatky predchadzajucej verzie a tiez poskytnit’ nové moznosti a sluzby pre
dne$né moderné siete. Pri pohl'ade na hlavicku nového protokolu (obr. 2.3) vidime mnohé rozdiely.
Urcite si vSimneme, ze hlavicka je vyrazne jednoduchS$ia, ¢im sa zniZzuji naroky na spracovanie
paketu. Pritom v8ak za svojim predchodcom funk¢ne nezaostava, ale prave naopak. Poskytuje navyse
nové moznosti a funkcie, ako napriklad zvySenie bezpecnosti, podpora autokonfiguracie, efektivna
hierarchia adries a smerovania, podpora QoS (Quality of Service) a d’alsie [10].
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Obrazok 2.3: Ukazka hlavicky IPv6

Podstatnym rozdielom je ale hlavne zvySenie Sirky zdrojovej a cielovej IP adresy na 128
bitov. To nam ponuka nepredstavitelne velky adresny priestor 2'** (~ 3,4x10®) adries. Z toho je vyse
85% rezervovanych pre zatial’ neSpecifikované vyuzitie v buducnosti [7]. Zmenil sa tiez zapis novych
adries — adresa je rozdelena na 8 Casti, ktoré su oddelené dvojbodkou. Kazda Cast’ teda predstavuje 16
bitov adresy aje navySe zapisana v hexadecimalnom formate (napr. 1080:0:0:0:0:0:200C:417A).
Z. dovodu pouzitych aloka¢nych metdd je pre adresy IPv6 typické, Ze obsahuju dlhé retazce nulovych
bitov. Tuto neprerusenti postupnost nul v adrese mozeme vynechat a vyuzit' skrateny zapis
(1080::200C:417A). Toto skratenie (::) sa v kazdej adrese mdze vyskytovat’ maximalne jedenkrat.
V opacnom pripade by sme neboli schopni urcit kolko bitov bolo vynechanych v jednotlivych
Castiach.



2.3 Smerovanie v IP siet’ach

Jednou zo zakladnych operacii, ktoré vykonava sietova vrstva je smerovanie datovych paketov. Je to
vel'mi komplikovany proces, z ktorého si popiSeme len zékladné principy. Bude vysvetlené, akym
spdsobom jednotlivé sietové zariadenia vyberaju spravnu cestu pre nase data.

Komunikacia medzi pocitacmi vradmci jednej lokdlnej siete je pomerne jednoducha
anevyzaduje prili§ zlozité techniky. AvSak smerovacie protokoly musia zabezpecit' dorucCenie
paketov aj do pocitacov vzdialenych tisicky kilometrov, pricom dopredu nepozname cestu alebo
pocet sprostredkovatel'skych zariadeni medzi nimi. Sietové zariadenia, ktoré hraju ulohu
sprostredkovatel'a, st najcastejSie smerovace. Na rozdiel od niektorych inych prvkov (napr. most
alebo prepinac¢) dokaze smerovac pracovat’ na sietovej vrstve. Vd'aka tomu moze vzajomne prepajat
rozne siete prostrednictvom adresovania v IP.

Kazdy smerova¢ musi mat viacero fyzickych rozhrani, ktoré su pripojené k jednotlivym
sietam. Behom svojej Cinnosti zistuje smerovac adresy pocitacov a sieti, ktoré¢ st k nemu pripojené
auklada tieto informacie do tabulky. Tato smerovacia tabulka teda definuje vztahy medzi IP
adresami a portami fyzického rozhrania, na ktorych st dané systémy pripojené. Ukazku smerovacej
tabulky a odpovedajtcej sietovej topoldgie vidime na obrazku 2.4. Tabulku podobnej Struktiry
obsahuje kazdé sietové zariadenie a pocitaC pripojeny k sieti. Pri beznej ¢innosti smerovac prijme
paket a spracuje jeho hlavicku, z ktorej si prec¢ita IP adresu cielového pocitaca. Nasledne vo svojej
smerovacej tabul’ke vyhl'ada najvhodnejsi zdznam a preposle prijaty paket na dany port fyzického
rozhrania. Tymto spésobom pakety putuju medzi smerova¢mi az sa dostantl do cielovej siete a ku
koncovému zariadeniu. V pripade, ze adrese nevyhovuje Ziadny zaznam z tabul’ky, je paket typicky
preposlany na adresu implicitnej brany. Ak tato nie je v smerovacej tabulke zadana, bude paket
zahodeny.

Uvazujme, ze pocita¢ A (192.168.11.12) na obrazku sa rozhodne poslat’ spravu pocitacu B
(192.168.16.25). Pocita¢ A vytvori paket apodiva sa do svojej smerovacej tabulky. Tam
pravdepodobne nenajde vhodny zaznam, pretoze pocita¢ B sa nachadza v inej podsieti. Preto odosle
paket na svoju implicitnt branu - 192.168.11.0 a dostane sa do smerovaca B. Ten vo svojej tabul’ke
najde zaznam, ktory hovori, Ze podsiet’ 192.168.16.0/24 je dostupnad prostrednictvom rozhrania
Serial0/1 anext-hop adresa (adresa nasledujliceho smerovaca) je 192.168.12.2. Smerovac teda
preposle paket na toto rozhranie. Obdobna situdcia by sa mohla opakovat’ viackrat, az sa paket
dostane do posledného smerovaca. Ten v tabul’ke najde zdznam udavajuci, ze cielové zariadenie je
priamo pripojené a jednoducho odovzda paket na dany port rozhrania a paket je doruceny do ciel’a.

Typicky existuje obrovské mnozstvo roznych ciest, ktoré nas dovedii do jedného ciel’a. Ulohou
smerovacov je vybrat’, pokial’ mozno, t najlep$iu. Z pohladu teérie grafov sa jedna o optimaliza¢ni
ulohu pre hladanie optimalnej cesty. Faktorom vyberu vSak nie je len vzdialenost’ do ciela.
Smerovace musia dynamicky reagovat’ tieZ na nedostupnost’ alebo zahltenost’ niektorych liniek
a d’alSie situacie. Je to rozsiahla a komplikovana tloha, ktora vykondvaju tzv. smerovacie protokoly
(napr. RIP, OSPF, IGRP [20]). Pomocou nich si smerova¢e medzi sebou priebezne vymienaju
informacie o topoldgii a aktualnom stave siete. Na zaklade tychto informadcii je mozné vypocitat
vhodnu trasu.



Smerovacia tabulka pre smerovac B
RouterB# show ip route

C 192.168.10.0/24 is directly connected Serial0/0

C 192.168.11.,0/24 is directly connected FastEthernet0/0
C 192.168.12.0/24 is directly connected Serial0/1

R 192.168.13.0/24 (120/2) via 192.168.10.1 Serial0/0

R 192.168.14.0/24 (120/1) via 192.168.10.1 Serial0/0

R 192.168.15.0/24 (120/1) via 192.168.10.1 Serial0/0

R 192.168.16.0/24 (120/1) via 192.168.12.2 Serial0/1

R 192.168.17.0/24 (120/2) via 192.168.12.2 Serial0/1

192.168.13.0/24 192.168.17.0/24

RouterB

192.168.10.0/24 192.168.12.0/24

Y soo W Y so -
192.168.14.0 192.168.15.0 Fa0/0 |192.168.11.0/24 192.168.16.0

ip 8 8

Pocitac A Pocitac B
(192.168.11.12) (192.168.16.25)

Obriazok 2.4: Ukazka smerovacej tabul’ky a odpovedajicej topologie

2.4  Adresovanie v protokole IP

Pre spravnu funk¢nost’ smerovania a doru€ovania dat do ciel’a, potrebujeme poznat’ adresu ciel'ového
zariadenia. Ako uz bolo spomenuté, toto adresovanie sa na sietovej vrstve vykonava pomocou IP
adries. V tejto Casti je predstaveny bliz§i pohlad na adresovanie v protokole IPv4 alIPv6, ich
odlisnosti a charakteristické vlastnosti.

Adresa IP vo verzii 4 je logicky rozdelena na 2 Casti — prva Cast’ identifikuje siet, v ktorej sa
pocita¢ nachadza (Net ID) a druha cast’ identifikuje konkrétny pocita¢ v danej sieti (Host ID). Pocet
bitov, ktoré reprezentuju siet’ vyjadruje maska siete a méZeme ju zapisovat’ vo formate prefixu (napr.
192.168.12.97/24 znamend, ze prvych 24 bitov predstavuje Net ID). Situacia je znazornend na
obrazku 2.5.



192 . 168 . 12 .| 97

11000000 10101000 00001100 | 01100001

192.168.12.97/24 ~

-4 o |
Net ID Host ID

Obrazok 2.5: Znizornenie 2 irovni IPv4 adresy

Podla velkosti masky siete boli IP adresy spo€iatku rozdelené do tried (tabul'ka 2.1). Tento
sposob vSak nepontka dostatocnu skalovatelnost’ pri pridelovani blokov adries a dochadzalo k ich
neefektivnemu vyuZzivaniu a plytvaniu adresnym priestorom. Preto sa preSlo na beztriedne
adresovanie a smerovanie (CIRD, Classless Inter-domain Routing) [5], kedy méze mat’ sietova Cast’
IP adresy 'ubovolny pocet bitov.

Trieda adries Zaciatok adresy Prefix siete
Trieda A 0 1-126 /8 =255.0.0.0
Trieda B 10 128-191 /16 = 255.255.0.0
Trieda C 110 192-223 /24 =255.255.255.0
Trieda D 1110 224-239 multicast
Trieda E 1111 240-254 lI?;;Zﬁlrvované pre experimentalne

Tabul’ka 2.1: Rozdelenie IPv4 adries do tried

Pridel'ovanie blokov IP adries ma na najvyssej Grovni na starosti organizacia [ANA (Internet
Assigned Numbers Authority). Ta spravuje cely adresny priestor a distribuuje adresné bloky
regionalnym registratorom (RIR — Regional Internet Registry), ktorych je v sucasnosti 5 — RIPE,
ARIN, APNIC, LACNIC, AfriNIC. Kazdy znich je zodpovedny za jeden rozsiahly geograficky
region a ma vo svojej kompetencii d’alSie rozdel'ovanie alokovaného adresného priestoru. Na nizsej
urovni sa potom nachadzaju lokalni registratori (LIR — Local Internet Registry). Ti zvycajne
predstavuju uz konkrétnych poskytovatelov internetu (ISP — Internet Service Provider). Ich
zakaznikmi su koncovi uzivatelia (pripadne d’al§i ISP), ktorym ISP umoznuju pripojit’ sa do siete
internet. Celu tato Strukturu prehladne ilustruje obrazok 2.6. Od alokacnej politiky jednotlivych
autorit do vel'kej miery zavisi efektivita rozdelenia a vyuzitia adresnych blokov.
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IANA

RIPE ARIN APNIC LACNIC AfriNIC RIR
|
LIR (ISP)
EU EU EU (ISP)
End User End User

Obrazok 2.6: Hierarchia pridel’ovania blokov IP adries

Pri novom protokole bolo nevyhnutné poucit sa z predchadzajucich nedostatkov a tiez
z charakteristickych rysov vyvoja internetu. Stvornasobné zvysenie $irky adresy prinasa oproti IPv4
takmer neobmedzené mnozstvo adries. Je teda potrebné zvysit efektivitu spravovania tohto
obrovského adresného priestoru. To je dosiahnuté hlavne zdokonalenim hierarchickej Struktiry
pridelovania adries, ¢o nam dovoli lepSiu agregaciu adries a tieZ zabrani neimernému narastu
vel'kosti smerovacich tabuliek. Triedne rozdelenie adries bolo vo verzii 6 uplne odstranené.

Internetové adresy verzie 6 delime na niekolko skupin, ktoré odliSujeme podla prvych bitov
adresy. Aktualne rozdelenie zobrazuje tabulka 2.2. Prvy riadok ukazuje neSpecifikovanu adresu
0:0:0:0:0:0:0:0. Tato adresa nesmie byt’ nikdy pridelena Ziadnemu uzlu a predstavuje absenciu adresy.
Priklad jej vyuzitia je v zariadeni, ktoré eSte nezistilo svoju vlastnu IP adresu.

Typ adresy Binarny prefix IPv6 notacia
Unspecified 00...0 (128 bits) ::/128
Loopback 00...1 (128 bits) :1/128
Multicast 11111111 FF0O::/8
Link-local unicast | 1111111010 FE80::/10
Global unicast 001 2000::/3

Tabulka 2.2: Rozdelenie typov IPv6 adries

Obvykle je adresa IPv6 rozdelena na 3 Casti — globalny prefix (n bitov), ID podsiete (m bitov),
ID koncového rozhrania (128 — n — m). Tato Struktira pripomina pouzitie podsieti v IPv4. Avsak
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adresovanie v IPv6 bolo navrhnuté s cielom vysSej agregacie. Toto rozdelenie IP adresy vidime na
obr. 2.7. Obrazok znazoriiuje adresu typu global unicast, ktord sa vyskytuje najCastejSie. Globalny
prefix je typicky hierarchicky Strukturovand hodnota, ktora odpovedd adrese siete. Utvaraji ju
regionalni a lokalni registratori a poskytovatelia internetu. Pole ,,Subnet ID*“ ma v plnej sprave
administrator siete a méze vd’aka nej vytvarat' d’alSie podsiete, podobne ako pri protokole IPv4.
Typicky plati, ze globalny prefix spolu s ID podsiete tvoria prvych 64 bitov adresy. Nizsich 64 bitov
pripada na ID zariadenia a z pohl'adu smerovania zvycCajne tato Cast nie je podstatna. Identifikator
zariadenia musi byt’ jedineény v ramci svojej siete, pretoze jednoznacne urcuje konkrétne zariadenie
v sieti, podobne ako MAC adresa. Existuje viacero pristupov, na zdéklade ktorych mozeme
vygenerovat’ tuto Cast’ IP adresy. Typicky sa k tejto tlohe vyuziva prave 48 bitova MAC adresa
zariadenia, ktora sa namapuje na 64 bitov. To nam zaruCuje dokonca globalnu unikatnost. Tato
technika vSak obsahuje isté bezpecnostné rizikd. Adresa zostdva statickd a velmi jednoducho
dokazeme identifikovat’ a sledovat’ uzivatel'ov. Z toho dévodu bolo navrhnuté ndhodné generovanie
ID rozhrania, ktoré sa navySe po ¢ase meni a generuje sa znovu. Tento pristup pomocou docasnych
adries zabezpeci anonymitu koncového zariadenia.

3b 45b 16b 64b
[001 Global prefix Subnet ID Interface ID ]
- > >
Globalny prefix a ID podsieti ID koncového rozhrania

Obrazok 2.7: Typické hierarchické rozdelenie adresy IPv6

Adresy IPv6 su taktiez velmi casto reprezentované v prefixovom formate (napr.
12AB:0:0:CD30::/60) Maska v tomto pripade predstavuje globalny prefix. Protokol IP verzie 6
prinasa so sebou aj niektoré nové typy adries. Jednou z nich je IPv4 kompatibilna adresa. Ako nazov
napoveda, tento typ pomaha zabezpelit stcasné pouzitie oboch protokolov aich vzajomni
kompatibilitu. Jej format pripomina akysi mix oboch verzii. Spodnych 32 bitov adresy predstavuje
povodnu IPv4 adresu aje zapisana v klasickom bodkovom formate, pokym zvySok adresy je vo
formate typickom pre IPv6. Vo vysledku ma teda adresa tvar:

XXXX I XXXX I XXXX I XXXX 1 XxXX:xxxx:ddd.ddd.ddd.ddd.

V sucasnosti pridel'uje organizacia IANA regionalnym registratorom (RIR) bloky IPv6 adries
velkosti /23, ktoré zacinaju prefixom 2000::/3 (binarne 001). Na zaklade tychto prvych 3 bitov IP
adresy dokazeme okamzite urcit, Ze sa jedna o adresu typu gloabal unicast. RIR spravuju alokované
bloky vo svojej kompetencii a d’alej ich poskytuju lokalnym registratorom (LIR a ISP). Minimalna
alokac¢na jednotka je v tomto pripade /32. Organizacie moézu ziadat' o alokacie az po bloky velkosti
/29. Ziadost’ o vicsie bloky je potrebné podlozit dokumentaciou popisujucou opodstatnenost’ tohto
poziadavku. Koncovi uzivatelia — mensie ISP a organizacie, maju pridelené adresy s prefixom /48,
ktoré dostanu od svojho lokalneho registratora. Ked’ze vSetky IPv6 siete maju k dispozicii 64 bitov na
adresovanie siete, zostdva v tomto bloku eSte 16 bitov na adresaciu podsieti. Teoreticky teda kazdy
prideleny blok velkosti /48 umoziuje adresovat’ 65536 LAN sieti. DalSou typickou aloka¢nou
jednotkou je /56, ktora sa prideluje malym firmam a domacnostiam (dovoluje vytvorit az 256
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podsieti). Blok /64 sa pouziva v pripade, ak je zname, Ze je potrebna jedna a prave jedna podsiet’ (ta
mdZe obsahovat’ az 2° zariadeni). Je pripustné alokovat tie adresu /128 a to vtedy, ak je definitivne,
7ze jedno aprave jedno zariadenie bude pripojené. Uvedena aloka¢na politika ovplyviuje
charakteristické rysy sucasnych a buducich smerovacich tabuliek.

2.5 Vyhladanie najdlhSieho prefixu

V predchadzajucich castiach sme si strucne priblizili problematiku adresovania a smerovania v IP
sietach. Klucova ulohu v tomto procese zohravaju smerovace, ktoré vyberaju pre nase data
optimalnu cestu a zabezpecuju dorucovanie paketov do cielového zariadenia. Primarnou funkciou
smerovacov je vyhladanie adresy nasledujuceho uzlu a preposlanie paketu na prislusné vystupné
rozhranie. K tomu sa zvycajne pridruzuju mnohé dalSie tikony, avSak ¢asovo kritickou operaciou je
vyhl'adanie IP adresy v smerovacej tabul’ke. Prave k tomu sa vyuzivaja algoritmy pre vyhl'adavanie
najdlhSieho zhodného prefixu - LPM.

Kazdy LPM algoritmus ma na vstupe mnozinu prefixov, v ktorej bude prebiehat’ vyhl'adavanie.
Tato mnozina IP prefixov je vytvorena na zaklade smerovacej tabulky a je uloZend v paméti
smerovaca. Dalej mame na vstupe cielovii IP adresu smerovaného paketu. Ulohou algoritmu je
vybrat’ z mnoziny taky prefix, ktory sa zhoduje so vstupnou IP adresou. Pritom vSak nestaci vyhl'adat’
prvi zhodu, ale je nutné prehladat’ celi prefixovii mnozinu a vybrat' prefix, ktory sa zhoduje
v najvy$Som pocte bitov. Vystupom algoritmu je potom prefix, ktory je najdlhsi, ateda
najSpecifickejsi. Algoritmus nasledne oznami vysledok a vykond sa akcia, ktora je s danym
zdznamom spojena — typicky preposlanie paketu na next-hop adresu. Algoritmus by sa mal snazit
rieSit’ tito ulohu v ¢o najkratSom Case a s minimalnou pamétovou zlozitostou. Uvedeny zakladny
princip LPM je ilustrovany na obrazku 2.8.

MnoZina
prefixov

P1:*

P2: 10*
P3:01011*
P4:10110*
P5: 0101101%*
P6: 0101100*

[P: | 01011010 ... R LPM P5

Obriazok 2.8: Obecny princip LPM
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Pri praci a vyhl'adavani pracujeme s prefixami v bindrnej podobe, teda napr. IPv4 prefix
208.12.16/20 je binarne reprezentovany 11010000 00001100 0001*. Tento hviezdickovy zapis je pre
LPM typicky a znamena, Ze nizSie bity uz nie su sucastou prefixu. Uvedeny prefix teda agreguje
vSetky mozné adresy, ktoré maju prvych 20 bitov zhodnych (11010000 00001100 0001). Vyber
najdlhSieho zhodného prefixu je preto podstatny a pomaha nadm urychlovat’ postup smerovania
a vyber optimalnej cesty. Po najdeni najdlhSiecho zhodného prefixu bude teda paket preposlany do
siete, ktora je najblizsSie cielovému zariadeniu (na zaklade dostupnych informacii v danej smerovace;j
tabulke). Tymto sposobom kazdy smerova¢ ur¢i najlep$i mozny zdznam a paket sa priblizuje do
cielového zariadenia.

Zakladny princip LPM sa zda byt jednoduchy, avsak situicia v redlnom nasadeni byva omnoho
komplikovanej$ia a musime prekonavat’ mnohé problémy. Vyhladanie prefixu sa musi vykonavat
nad kazdym paketom zvlast' a s neustdlym zvySovanim rychlosti liniek sa ¢as vyhradeny na tuto
operaciu skracuje. Pre dosiahnutie priepustnosti na trovni 100 Gbps je potrebné vykonat' az 160
milionov vyhladani za sekundu. Z toho vyplyva, Ze ¢as na jedno vyhladanie je maximalne 6 ns.
Operacia LPM sa teda skutocne stava vel'mi ¢asovo kritickou ulohou.

ZvysSovanie rychlosti vSak nie je jediny problém. Rovnako narastaju tiez smerovacie tabul’ky a
odpovedajiice prefixové mnoziny, v ktorych prebieha vyhladavanie. Smerovacie tabulky typicky
obsahuju stovky, tisicky alebo az stovky tisic zaznamov. Priestor, ktory musime za tak kratku dobu
prehl'adat’, je teda znacne rozsiahly. Vsetky zdznamy musia byt vo vhodnej reprezentacii ulozené v
paméti, ¢o kladie naroky na priestorovu zlozitost” algoritmu.

Dal§im problémom v oblasti LPM je prechod na novy IP protokol. V pripade verzii IPv4 boli
vietky prichadzajice IP adresy velkosti 32 bitov a ich prefixy mali diZku 0-32 bitov. S prichodom
protokolu IPv6 vsak velkost IP adresy narastla az na 128 bitov. Prefixy protokolu IPv6 maja
teoreticky tiez velkost’ az 128 bitov, typicky sa vSak v oblasti smerovania vyuziva len vrchnych 64
bitov. Napriek tomu je tento rozdiel velmi podstatny, ked’Ze sa mnohonasobne zvysil pocet bitov,
ktoré musime porovnavat na zhodu. To samozrejme so sebou zase prinasa dodato¢né naroky na
pamat’ a vykon algoritmov.

Smerovace teda v takychto podmienkach nemaju jednoduchu ulohu a musia sa s uvedenymi
faktormi vyrovnat’ a poskytovat’ za vSetkych okolnosti dostatocnu priepustnost’. Efektivne techniky
LPM st preto nevyhnutné pre zabezpecenie kontinudlneho vyvoja a zvySovanie prenosovych
rychlosti liniek. Pritom sme limitovani velkostou a latenciou paméti, rychlostou procesora
a podobne. Logickou poziadavkou je ¢o najvysSia rychlost’ spracovania kazdého paketu. Zaroven sa
vSak musime snazit’ minimalizovat’ paméat'ovi naro¢nost’ rieSenia.

LPM je obecny princip a vyuZiva sa nielen na vyhl'adavanie prefixov pri smerovani, ale ma
uplatnenie tiez pri klasifikacii paketov, filtrovani dat a v inych oblastiach. V oblasti LPM existuje
vel'ké mnozstvo algoritmov postavenych na réznych principoch [17] [22]. ZvyCajne su efektivne a
dobre optimalizované pre pouzitie s adresami I[Pv4. Tieto znadme pristupy si vSak dnes uz
nedostato¢né a v kontexte protokolu IPv6 zvyc€ajne zlyhavaji. Je potrebné sa na tento nedostatok
zamerat’ a hl'adat’ nové cesty a moznosti. Prave preto som si za jeden z cielov mojej prace stanovil
navrh nového a efektivneho algoritmu pre pracu s tymito adresami.
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3 Popis LPM algoritmoyv

V tejto kapitole postupne predstavim viaceré zname algoritmy na vyhl'adavanie najdlhsieho zhodného
prefixu. PopiSem ich vyznamné vlastnosti a zakladné datové Struktiry, na ktorych st postavené. Na
jednoduchych prikladoch bude ilustrované ulozenie a kddovanie dat, ako tiez samotny postup
vyhl'adavania.

Aby sme vedeli porovnat’ vykon jednotlivych algoritmov, pouzivaji sa najcastejSie nasledujiuce
typy metrik:

- Rychlost’ vyhPadania. Sirka pisma pouzivanych liniek sa neustile zvysuje. Tym padom sa
maximalny Cas vyhradeny pre spracovanie jedného paketu musi znizovat. Rychlost’ akou
vyhl'adame spravny prefix je pritom zasadna.

- Pamitové naroky. Su podstatné pre moznost’ vyuzitia cache a SRAM pamiti. Mald paméat
znamena nizku spotrebu a kratku dobu pristupu, €o zase zvySuje tiez rychlost’ algoritmu.

- Cas aktualizacie. V niektorych pripadoch méze byt nutné vykonat az stovky aktualizacii za
sekundu, aby sme sa vyhli nestabilite smerovania. Aktualizacie by nemali interferovat
s klasickymi vyhl'addvacimi operaciami.

- SkalovatePnost’. Smerovacie tabulky sa kazdym rokom zvagsuji. Je pozadované aby bol
algoritmus pripraveny a schopny zvladnut’ aj tabul'ky o velkosti stoviek tisic zdznamov a
viac.

- Flexibilita implementacie. Niektoré algoritmy poskytuju lepsiu flexibilitu, pretoze je mozné
ich efektivne implementovat do ASIC, sietového procesoru, generického procesoru
a podobne.

Naivny pristup k vyhladdvaniu je zoradit’ databazu do jednoduchého zoznamu a prehl'adavat
postupne vsetky polozky az dokym nenarazime na zhodu. V pripade LPM navySe nestaci vyhl'adat’
prva zhodu, ale museli by sme vzdy prejst’ cely zoznam a vybrat’ najlep$iu z nich. Toto rieSenie by
fungovalo pre malé mnoziny, ale rychlost vyhladania klesa skazdou pridanou polozkou a je
neprijatel’na.

Na podobnej jednoduchej myslienke pracuju asociativne pamite typu TCAM. Je to hardwarové
rieSenie, ktoré dokaze ziskat’ vysledok vyhladania v jednom cykle, avSak priepustnost’ je limitovana
relativne nizkou rychlostou tychto paméti. Nevyhodou je tieZ pomerne mala kapacita a vel'mi vysoka
spotreba energie. NavysSe su tieto Specializované paméte drahé. Preto bolo navrhnutych mnoho
algoritmickych rieSeni, ktor¢ st univerzalne a snazia sa uvedené nedostatky minimalizovat’.

Cielom LPM algoritmov je usporiadat’ databazu prefixov do takej datovej Struktiry, ktora je
optimalizovand pre vyhladavanie. Tato transformacia sa vykonava jednorazovo — pri modifikacii
vstupnej mnoziny. Samotnd operdcia vyhladania potom pracuje zisadne nad optimalizovanou
reprezentaciou. Mnozstvo algoritmov vyuziva na uloZenie prefixov stromovu Struktaru. Vyhodou je,
ze dobre pracuje s prehl'adavanym priestorom, ktory sa pri vyhl'adavani rychlo zmensuje. V pripade
vyvazeného binarneho stromu sa prehl'adavany priestor v kazdom kroku obmedzi na polovicu.
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3.1 Trie

Algoritmus Trie [2] je postaveny na myslienke vyuzit' jednoduchy binarny strom pre uloZenie
prefixov priamo vo svojej konstrukcii. Kazdy uzol predstavuje 1 mozny prefix a moze mat nula az
dvoch néslednikov. Pri kédovani prefixu za¢iname v koreni stromu a prechadzame prefix po bitoch
pocinajuc MSB (most significant bit). Ak sa v adrese nachadza 0, posunieme sa na 'avého naslednika,
ak 1, posunieme sa na pravého naslednika. Ak potrebny naslednik esSte neexistuje, tak si ho
vytvorime. Uzol, v ktorom prefix konci, ozna¢ime ako ,,prefixovy a doplnime mu potrebné udaje
(next-hop). Ostatné uzly sluzia len ako prechodné. Tymto spdsobom zakddujeme celt mnozinu
prefixov, ¢im nam vznikne vyhl'adévaci strom. Koref stromu reprezentuje genericky prefix *, ktory
odpoveda l'ubovol'nej IP adrese. Priklad databazy a odpovedajuci strom Trie je na obrazku 3.1.

Vyhladavanie je vel'mi podobné principu tvorby stromu. Vstupnu adresu zase prechadzame po
jednotlivych bitoch a rovnakym spdsobom sa pohybujeme v strome. Pocas priechodu stromom si
zaznamenavame posledny platny prefix, na ktory sme narazili. Vyhladavanie konci, ak
v pozadovanom smere neexistuje naslednik alebo sme spracovali vSetky vstupné bity. Vysledkom je
posledny najdeny prefix a jeho next-hop hodnota.

Prefixovi databaza Odpovedajici strom Trie Ditova Struktira

Pl * predstavujica jeden uzol

P2 1*

P3 00* Next hop adresa

P4 101* (ak je uzol prefixovy)

P5 111* Lavy ukazatel | Pravy ukazatel
P6 1000* - -
P711101*

P8 111001*

P9 1000011*

Obrazok 3.1: Ukazka stromu vytvoreného algoritmom Trie
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Tento algoritmus ukazuje zakladné vyhody pouZitia stromovej Struktury. Je trivialny
a poskytuje jednoduchu aktualizaciu vstupnej mnoziny. Vyhodou Trie a odvodenych algoritmov je
agregacia prefixov v strome. Na uvedenom obrazku je prefix P5 obecnejsi a agreguje Specifickejsie
prefixy P7 aP8. Velka Cast' prefixov je teda zdielana aje uloZend len jedenkrat. V porovnani
s naivnym pristupom sa takto odstrafiuje velké mnozstvo redundantnych informdcii. Nevyhodou
algoritmu je nizka rychlost’ vyhl'adavania, ktora vyplyva z vysokého poctu pristupov do pamite. Pri
vyhl'adani sa poéet potrebnych krokov rovni vyske stromu (dizka prefixu). T4 je v najhorSom
pripade 32 pre IPv4, resp. 128 pre IPv6. Taktiez celkové pamit'ové naroky su vysoké. Velky pocet
ukazatel'ov a prechodnych uzlov zaberaju priestor na tkor uzito¢nych informacii. Algoritmus Trie je
v redlnych podmienkach prakticky nepouzitelny. Na rozvijani tejto zékladnej myslienky je vSak
postavenych mnozstvo sofistikovanejSich rieSeni, ktoré je mozné vyuzit' vo vysokorychlostnych
zariadeniach [8].

3.2  Controlled Prefix Expansion

S cielom znizit' pocet pristupov do paméte vznikli algoritmy, ktoré spracovavaju viac bitov naraz
v kazdom takte. Na tomto principe pracuje tiez algoritmus Controlled Prefix Expansion (CPE), ktory
bol predstaveny v [21]. Takéto metody nazyvame multibit a pocet bitov spravovanych v jednom takte
mdZeme nastavit’ pomocou parametra n (strieda). Nie vietky prefixy v mnozine viak maju dizku,
ktora odpoveda nasobku hodnoty n. Pri tychto prefixoch musime vykonat' ich expanziu na plnu dizku
striedy. Ak je hodnota n=3, tak napr. prefix 1* expanduje na prefixy 100, 101, 110, 111.

Jeden uzol teda uklada n bitov prefixu, ¢o znamena 2" poloziek. Pri kazdej polozke musime
zaznamenat’, ¢i obsahuje platny prefix (next-hop adresu) a ukazatel' na néslednika. To vedie na
vysokll paméit'ovil narocnost, ktori moézeme Ciastone znizit'® optimalizaciou ,leaf pushing®. Jeho
myslienkou je neukladat’ pri kazdej polozke prefix a zaroven naslednika, ale len jednu z tychto
informacii. Pripadne, Ze boli v po6vodnom zazname obe, presuvame informacie o prefixe do
nasledujuceho uzlu. Priklad stromu vystavaného algoritmom CPE s optimalizaciou leaf pushing je na
obrazku 3.2.

Pri vyhl'adavani pouzijeme v kazdom kroku trojicu bitov adresy ako index do tabulky. Ak sa
na tomto mieste nachadza ukazatel’, pokracujeme do nasledujiceho uzlu. V pripade, Ze je tu prefix,
vyhl'adavanie kon¢i a odovzda next-hop informéciu. Vyhladavanie moze byt ukoncené tiez, ak je na
danom miesto nulovy ukazatel’. V tom pripade neexistuje pre danti adresu ziadny platny prefix.

Algoritmus zlepsuje rychlost’ vyhl'adavania a zniZuje pocet pristupov do pamite, ktoré st W/n,
kde W je maximalna dizka prefixu a n je parameter striedy. Pamitova naro¢nost’ viak zostava prilis
vysoka i s vyuzitim leaf pushing, kde kazdy uzol potrebuje 2" ukazatel'ov.
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Prefixova databaza Odpovedajiici strom

P1* Uzol 1 Uzol 2
P2 1* Prefix/Ptr Prefiz/Ptr
P3 00* 000 | 26 000 [Ps
P‘fml: 001 [ptr3 001 | P§
i; iééﬂ* Koreii 010 | P6 010 | P&
P7 11101* Prefix/Pir 011 | P§ 011 | P6
P8 111001* 000 | P3 100 | P2 100 | PO
P9 1000011* 001 | P3 101 | P2 101 | po
010 | P1 110 | P2 110 | P9
011 | P1 11 [ P2 111 | P9
100 |ptrl Uzol 2
101 | P4 Profin/Pir
110 | P2 /.DDD -
111 [pte2 S
010 | P7
011 | P7
100 | P3
101 | P5
110 | P3
111 | P5

Obrazok 3.2: Strom vytvoreny algoritmom CPE (n=3) s optimalizaciou Leaf Pushing

3.3 Lulea Compressed Tries

Nevyhodou predchadzajuceho algoritmu je vel’ky pocet redundantnych udajov. Tu sa snazi odstranit’
algoritmus Lulea Compressed Tries [4].

Vychadza z konceptu CPE s pouzitim leaf pushing, ktory d’alej rozvija. Na odstranenie
redundantnych poloZiek v tabul’ke pouZzivame bitmapu, ktora ma velkost’ 2" bitov, kde n je pouZzita
strieda algoritmu. Ako sme videli, obsahuji tabulky v uzle CPE opakujice sa hodnoty za sebou.
Lulea zachova vzdy len prvli znich ana danu poziciu bitmapy zapiSe hodnotu 1. Bezprostredne
nasledujice zhodné udaje odstrani a v bitmape st oznaci nulou. Pre ilustraciu pouzijeme strom z
obrazku 3.2 aaplikujeme nan algoritmus Lulea. Vysledok auSetrenie pamite odstranenim
redundantnych udajov zobrazuje obr. 3.3.

Vyhladavanie prebicha vel'mi podobne ako v predchadzajlicom algoritme. Segment vstupne;j
adresy vSak tentokrat pouzijeme ako index do bitmapy. Spocitame pocet jedniciek od zaciatku
bitmapy az po dany index. Az tato vypocitana hodnota nam sluzi ako index do tabul’ky. Ak sa na
danej pozicii vyskytuje ukazatel, pokrauje vo vyhladavani. Ak je tu nulovy odkaz, konci
vyhl'adavanie netspesne (neexistuje platny prefix pre adresu). V pripade, Ze narazime na prefix, je
vyhladanie Gspesné.
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Uzol 1 Uzol 3

Bitmapa FPrefi/Fir Bitmapa PrefixPtr
i 1 -
E 2 0
oren 1 pre o PO
Bitmapa PrefixPtr 0 Ps n
1 P3 1 P2 1
0 P1 0 0
1 0 0
0 pirl 0 0
1 P4
i P2 Uzol 2
1 pir2 Bitmapa Prefix'Ptr
1 P3
1
1 P38
1] P
1 P5

Obrazok 3.3: Ukazka optimalizacie stromu pomocou algoritmu Lulea

Jeden uzol algoritmus Lulea obsahuje v najhorSom pripade 2" ukazatel'ov a navySe bitmapu,
ktora ma 2" bitov. MoZe sa zdat, Ze je teda na tom dokonca eSte horSie ako algoritmus CPE. Takéto
hrani¢né situdcie sa vSak prakticky nevyskytuji a usetrena pamét’ je zvycajne velmi vyrazna. Co sa
tyka rychlosti vyhl'adania, ta zostdva nezmenena. Hlavnou nevyhodou vsak je, ze nepodporuje
inkrementalne aktualizacie vstupnej mnoziny.

3.4 Level Compression Trie

Algoritmus nazyvany Level Compression Trie (LC-Trie) bol navrhnuty v [12] a optimalizuje binarny
strom dvoma sposobmi.

Prvou optimalizaciou je technika ,,path compression®, ktora vyhl'ad4 nevetvené cesty v strome
anasledne ich vynecha. Pocet odstranenych uzlov cesty udava hodnota ,,skip value®. Tuto hodnotu
ulozime do prvého uzlu, ktory nasleduje za odstranenym segmentom. Zaroven si v iom poznacime
bitmapu preskoceného useku.

Druha optimalizacia je nazyvana ,,level compression®. T4 vyuziva vyhody multibit algoritmov.
Multibit metoédy zvySuju vykon, ale objavuju sa redundantné udaje. Preto je vyhodné pouzit’ multibit
len na podstromy, ktoré st plne vyvazené. Ak mame plne vyvazeny strom s vySkou k, moézeme
pouzit’ tento typ kompresie a vietky jeho uzly nahradit’ jedinym uzlom stupia 2* — teda bude mat
2" naslednikov. Tuto hodnotu k uloZime do uzla ako vetviaci pomer — ,branch“. Ukazka pouZitia
oboch typov optimalizacii je znazornena na obrazku 3.4.
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Level compression

Path compression

branch=3

Obrazok 3.4: Ukazka tvorby stromu LC-Trie

Vyhladavanie musi reSpektovat’ uvedené optimalizacie v strome. V kazdom uzle sa pozrieme
na hodnotu ,,skip value® a ,,branch®. Ak je skip hodnota rdzna od nuly, tak presko¢ime dany pocet
bitov adresy a podla nasledujuceho bitu pokracujeme do d’alSieho uzlu. ESte predtym vSak musime
skontrolovat’, ¢i sa preskoCena bitmapa stromu zhodovala s preskocenou castou adresy. Ak je
hodnota branch (k) rézna od 1, pouzijeme k bitov adresy ako hodnotu indexu a vo vyhladavani
pokracujeme v naslednikovi na tomto indexe.

Tvorba stromu, s nim spojené operacie a vyhladavanie sii pomerne komplikované zalezitosti,
ktorych bliz§i popis sa nachddza v [12]. Nevyhodou algoritmu je komplikovand hardwarova
implementacia. Taktiez inkrementalna aktualizacia je vel'mi obtiazna. Zato vSak poskytuje dobré
vysledky z pohl'adu spravy pamdti a rychlosti.
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3.5 Tree Bitmap

Algoritmus predstaveny pod nazvom Tree Bitmap [3] patri medzi multibit metédy s v vyuzitim
bitmapovej kompresie. Jeho prednosti sa ukazali v Case uvedenia ako vel'mi perspektivne a poskytuje
rozumné vyvazenie vykonnostnych kritérii — dobrd rychlost vyhladania, pamitovad naroc¢nost’
a schopnost’ rychlej aktualizacie.
Kazdy uzol ma pevnu velkost, ktora zavisi od zadaného kroku n — pocet bitov adresy
spracovanych v jednom takte. Jeden uzol obsahuje:
e Internu bitmapu (IBM)

e Externu bitmapu (EBM)
e (Odkaz do pola s platnym prefixmi
e (Odkaz do pol'a s naslednikmi

Interna bitmapa koduje pozicie, na ktorych sa nachadzal platny prefix. Na jej vytvorenie sa
uzly jednoduchej Trie prechadzaji v breadth-first poradi. Ak uzol obsahuje prefix, zapiSeme 1, inak
0. Takto nam vznikne bitmapa velkosti 2"-1 bitov. Externa bitmapa zase uchovava pozicie, na
ktorych sa nachadza nasledovnik. Prejdeme n-ta hladinu uzlov Trie ana mieste, kde existuje
naslednik zapiSeme 1, na zvy$nych 0. Tak vznikne externa bitmapa velkosti 2".

Vsetky platné prefixy daného uzlu su ulozené v poli bezprostredne za sebou. Vysta¢ime si
potom sodkazom na prvy znich apomocou bitmapy vieme spocitat’ offset na nasledujuce.
Rovnakym spdsobom sa pracuje so synovskymi uzlami, ktoré st ulozené v druhom poli. Tento
sposob ulozenia informacii Setri velké mnozstvo odkazov a zniZzuje pamétové naroky. Ukazka
vytvorenej datovej Struktury metodou Tree Bitmap sa nachadza na obr. 3.5.

Pri vyhl'adavani pouzijeme v kazdom uzle n bitov vstupnej adresy ako index do externej
bitmapy. Ak je na tomto mieste hodnota 1, znamena to, Zze v danom smere sa nachadza d’alsi uzol.
Skontrolujeme teda platné prefixy daného uzlu a presunieme sa do synovského uzla. Potrebny offset
spocitame ako pocet jedniCiek od zaciatku po nas index. Vyhladavanie konéi, ak spracujeme vsetky
bity vstupnej adresy alebo sa dostaneme na koniec stromu (hodnota O v externej bitmape).

Strom Tree Bitmap Korefiovy uzol
[BM EBM :
Child ptr. 1011000 | “FEX P | gogp110p | Chidptr
Pole prefixov Pole nislednilioy
Pl Uzol1l
P2 Uzol 2
P3 Uzol 3

Obrazok 3.5: Datové $truktiry algoritmu Tree Bitmap (n=3)
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V porovnani s algoritmom Lulea, ktory tieZ vyuZziva bitmapu, je na tom Tree Bitmap
vykonnostne omnoho lepsSie. Vyhladanie prebehne v najhorSom pripade za W/n krokov, kde n je
maximalna dizka prefixu a n je pouzita strieda. Navy$e umoziiuje jednoduchu a rychlu aktualizaciu.
Tree Bitmap vsadil na vysSiu narocnost’ spracovania uzlu, zato vSak ziskame niz§i pocet pristupov do
pamdte. Pamdtové naroky na ulozenie jedného uzlu rasti exponencidlne s pouzitym krokom.
Typickym problémom multibit metdd je plytvanie alokovanym priestorom v riedkych Castiach
stromu. Vd’aka svojim nespornym vyhodam a jednoduchej hardwarovej implementacii sa stal tento
algoritmus vel'mi populéarny.

3.6  Shape Shifting Trie

Predchadzajuci algoritmus stoji na jednoduchych a zaroven efektivnych principoch. Implementécia je
priamociara a pritom pontka dobré vysledky. Ma vsak svoje nedostatky, ktoré sa snazi odstranit’
algoritmus Shape Shifting Trie (SST) [19]. Algoritmus Tree Bitmap pracuje s pevnym poctom bitov
v kazdom kroku a pokryva vzdy n hladin binarneho stromu. Toto je efektivne v pripade, Ze je binarny
strom plne vyvazeny. Takato situacia vSak nenastava Casto a priestor alokovany pre uzol zostava
nevyuzity. Prave tento problém odstrafiuje algoritmus Shape Shifting Trie, ktory je v podstate
zobecnenim algoritmu Tree Bitmap.

Zakladné myslienky, ktoré sa ukazali ako vyhodné, zostali zachované. Tymi su
zaznamenavanie potrebnych informacii vo forme bitmapy a ukladanie prefixov/naslednikov do poli
bezprostredne za sebou. Interna a externa bitmapa, jej tvorba a praca s niou zostali v podstate bez
zmeny. Algoritmus je mozné parametrizovat’ hodnotou K. T4 vSak v tomto pripade neznamena pocet
bitov spracovanych v jednom takte, ale maximalny pocet uzlov Trie, ktoré moze zapuzdrovat’ jeden
SST uzol. Bitmapy maju potom vel’kost’ K (interna bitmapa) a K+1 (externa bitmapa).

Podstatnym rozdielom je pribudnutie tretej bitmapy — tvarovej (shape bitmap SBM). Ta
umoziuje vytvarat’ uzly s roznymi tvarmi, vd’aka ¢omu nedochédza k plytvaniu paméti v uzloch. Pri
jej tvorbe najskor rozsirime SST uzol o fiktivne uzly. Ak uzol Trie nemé v rdmci SST uzla Ziadneho
naslednika, dostane 2 fiktivne uzly. Ak ma jedného naslednika, ktory patri do nasho SST uzla,
dostane 1 fiktivny uzol. Inak ziadny. Potom prechddzame originalne uzly v breadth-first poradi
a zapisujeme hodnotu 1 pre skutoéného potomka alebo hodnotu 0 pre fiktivneho potomka. Tak
vznikne tvarova bitmapa o maximalnej velkosti 2K bitov. Ukézka vytvoreného stromu algoritmom
Shape Shifting Trie je na obr. 3.6.

Pri konstrukcii sa zameriame bud’ na minimalizaciu vysky vysledného stromu a tym padom
nizsi pocet pristupov do paméte pri vyhl'adavani, alebo na minimalizaciu celkového poc¢tu SST uzlov.
Nie je vSak mozné splnit’ obe kritéria zaroven. Tvorba stromu je znacne komplikovana a je tiez
extrémne naro¢na na vypoctovy vykon. Samotné vyhl'adavanie prebicha rychlo, av§ak nejedna sa o
trivialnu ulohu z dévodu zvys$enych narokov na spracovanie uzlu.
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Strom Shape Shifting Tree Koretiovy uzol

Child ptr. SBM BM | poion | EBM | o
g Koreiiovy 01010100 | 1101 SHEPI- | jppg | Childptr
Uzol 1 uzol

@}j Tzol 2
Uzol2

TUzol 5 TUzol 3 Uzol 3
&

Uzol 1

(3] E

Obrazok 3.6: Datové Struktiary algoritmu Shape Shifting Trie (K=4)

Vidime, Ze algoritmus vel'mi dobre zvlada pracu s pamitou, pretoze sa prisposobuje konkrétnej
prefixovej mnozine. Efektivne dokaze pokryt’ miesta s hustym vetvenim, ale tiez dlhé a nevetvené
useky. Tym navySe zmenSuje vySku stromu a teda znizuje pocet pristupov do paméte a urychl'uje
vyhladanie. Tato metoéda by sa na prvy pohlad mohla zdat ako idedlna, ktora by spinala aj
poziadavky pre nasadenie s IPv6. Kamenom trazu sa stava jej prehnana komplikovanost. V kazdom
kroku sa spracovava rézny pocet bitov, uzly maju premenlivi velkost” a tiez dopredu neznamy tvar.
To prinasa prili§ dynamicka Struktiru a postup vyzadujici narocné spracovanie kazdého uzlu. To
vsetko, ako aj d’alSie faktory, brania hardwarovej implementacii tejto metddy.

3.7  Prefix Partitioning

Odlisny pristup pre operaciu LPM bol navrhnuty a predstaveny v [9], ktory v sti¢asnosti patri medzi
najefektivnejSie LPM algoritmy vhodné tiez pre nasadenie v protokole IPv6. Zameriava sa
predovsetkym na minimalizaciu celkovych pamitovych narokov a optimalizaciu riedko zaplnenych
Casti stromu.

Ako zaklad sluzi v prvom kroku jednobitova Struktira Trie, na ktort sa aplikuje algoritmus tzv.
,prefix partitioning” (oznacovany pod skratkou DPP). Strom Trie sa horizontalne rozdeli do
k samostatnych skupin. Na prefixy v kazdej skupine sa potom pouzije metdda ,,leaf pushing®, ktora
bola popisana pri algoritme CPE. Rozdelenie do skupin sa nevykonava s pevnym krokom, ale hl'ada
sa také rieSenie, aby sa metdédou leaf pushing generoval ¢o najmensi pocet novych prefixov.
Vysledkom tejto Casti je teda k skupin, kde kazda skupina obsahuje disjunktné prefixy. To znamena,
ze ziadne dva prefixy sa v ramci skupiny neprekryvaju (P1 nesmie byt prefixom P2). Jednoducha
ukazka rozdel'ovania pre k=2 je zndzornena na obrazku 3.7.
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Obrazok 3.7: Ukazka rozdel’ovania prefixov do skupin pre k=2

Kazda vzniknuta skupina sa nasledne bude spracovavat’ samostatne, nezavisle na ostatnych. To
je mozné s vyhodou vyuzit' hlavne v HW implementacii, kde vd’aka paralelizmu dochadza k vyrazne
vysSej priepustnosti. Prefixy v kazdej skupine sa transformuji do podoby binarneho vyhladavacieho
stromu — 'avy podstrom obsahuje hodnoty mensie ako aktudlny uzol, pravy uzol zase vicsie hodnoty.
Hodnotou sa v tomto pripade mysli hodnota platného prefixu daného uzlu. Vyhladavanie LPM potom
predstavuje jednoduchy binarny vyhladavaci algoritmus na zaklade odpovedajicej Casti IP adresy.
Vysledkom je najdlhsi ndjdeny prefix spomedzi vSetkych k skupin.

Vyhodou pouzitia binarneho vyhl'adavacieho stromu je priamociary postup, na ktory existuju
optimalizované algoritmy. Nevyhodou je vSak nemoznost vykonavat inkrementalne aktualizacie
prefixovej mnoziny. Alternativou je preto moznost' vyuzit' tzv. 2-3 strom, ktory tieto aktualizacie
umoziuje, ale ma vyssie pamit'ové poziadavky. Rozdiel oproti binarnemu stromu je ten, Ze 2-3 strom
modze obsahovat’ navySe uzly, ktoré maji 2 hodnoty a3 naslednikov. Jeden naslednik obsahuje
hodnoty mensie ako prva hodnota aktudlneho uzlu. Druhy obsahuje hodnoty, ktoré sa nachadzaju
v intervale medzi prvou a druhou hodnotou aktudlneho uzlu. A posledny naslednik obsahuje hodnoty
vyssie ako druhd hodnota uzlu.

Vyhodou tohto algoritmu je dobrd pamdtova efektivita, ktora predstavuje priblizne 1B paméte
potrebny na uloZenie 1B prefixu, rovnako pre IPv4 a IPv6. Z dovodu potreby disjunktnych prefixov je
vSak pamitova zloZzitost' linearna s poctom prefixov. To je viac ako u algoritmov vyuzivajicich
myslienku Trie, kde velka Cast’ prefixov obsahuje spolo¢né zdiel'ané cesty a teda su ulozZené len
jedenkrat. DalSou nevyhodou s obrovské rezijné naroky na fizu predspracovania a vytvorenie
vyhladavacieho stromu.

3.8 Porovnanie algoritmov

Algoritmy popisané v predchadzajucich Castiach prace maju viaceré podobné Crty a vlastnosti. Vsetky
znich stoja na vyuziti stromovej datovej Struktary. Pritom je vSak kazdy z nich Specificky a od
ostatnych nie¢im odlisny. Tato podkapitola podava zhrnutie a porovnanie uvedenych LPM
algoritmov, kratko diskutuje ich moznosti a vyznamné prednosti, ktorymi vynikaju.
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Struéné porovnanie jednotlivych algoritmov je uvedené v tabulke 3.1. Pozité symboly znacia:
W — maximélna dizka prefixu, N — pocet prefixov v mnozine, k — velkost kroku u multibit metod.
Asymptotické odhady casovej a priestorovej zlozitosti udavaju horny odhad v pripade najhorsej
moznej situdcie. Vidime, Ze rychlost’ u takmer vietkych algoritmov je linearna s dizkou prefixu W.
Hodnota W je v najhorSom pripade 128 (pre [Pv6) a mézeme ju teda povazovat’ za konstantu. Preto je
tiez rychlost’ konstantna. Vynimku tvori DPP, ktorého rychlost nezavisi na dizke prefixu, ale na
celkovom pocte prefixov vo vstupnej mnozine. S narastajucou prefixovou mnozinou sa logaritmicky
zhorsuje jeho rychlost. Reélna rychlost’ algoritmu vSak nezalezi len na pocte potrebnych krokov, ale
aj na dalSich faktoroch. Jeden krok vypoctu trva rozdielnu dobu u kazdého algoritmu a odvija sa
napr. od zlozitosti uzlu a naro¢nosti jeho spracovania. Doba spracovania jedného uzlu Tree Bitmap je
napr. podstatne kratSia ako uzlu typu Shape Shifting Trie. Pre skuto¢né nasadenie algoritmov je
v kone¢nom désledku vzdy potrebnd HW implementacia. T4 dovoluje vyuzit' akceleracné techniky
ako je napr. zretazené spracovanie a uvedené teoretické odhady rychlosti potom stracaju svoju vahu.

Nazov Vyhody Nevyhody Rychlost Pamat
- Jednoducha konstrukcia - Vysoky pocet pristupov do
Trie - Nendroc¢na implementacia pamate o(w) O(NW)
- Rychla modifikacia - Ziadna kompresia stromu
- Vysoké pamatové naroky
CPE - Trividlna multibit metdda | - Nevhodna pre realne
pouZzitie

- Efektivna kompresia dat
Lulea - Vhodna aj na ulozenie
v cache pamati

- Nepodporuje aktualizacie
prefixovej mnoziny

- Efektivna sprava paméte - Dynamickost
LC-Trie | - Dobre pokryva husté aj - Nevhodné pre HW X
wW/k 2N W /k
riedke Casti stromu - Naroc¢né aktualizacie ow/k | of /K
- HW implementacia - Plytvanie priestorom
TBM - Rychle aktualizacie v riedkych ¢astiach
- Nizky pocet ukazatelov stromu

- Prisposobenie sa

. . .. - Premenlivé tvary uzlov
prefixovej mnoZine

SST , wy o - Neexistuje HW realizacia
- Nizke pamatové naroky . v L
. , - Narocné aktualizacie
- Vysoka rychlost
- Pamatova efektivita - Vysoka rézia pre-
DPP . . O(log N O(NW
- Vhodny pre IPv6 processingu (log N) (NW)

Tabul’ka 3.1: Porovnanie LPM algoritmov

Algoritmus Trie je vo svojej podstate vel'mi jednoduchy a l'ahko pouziteny. Implementacia
datovej Struktary a vyhladavacich operacii vyuziva zékladné principy binarneho stromu. Z toho
vyplyva tiez rychle a nendro¢né pridavanie a odoberanie prefixov. Jeho hlavnou nevyhodou je vSak
prili§ velky pocet pristupov do pamite. Pre IPv6 adresy by to bolo az 128 pristupov na jedno
vyhladanie, o je absolutne nepristupné. Tento strom nie je Ziadnym spdsobom komprimovany, o sa
odzrkadl'uje tiez v pomerne vysokych pamitovych narokoch. Na vlozenie jedného prefixu
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potrebujeme v najhorSom pripade pridat’ celu cestu (W uzlov). Pri celkovom pocte N prefixov nas to
vedie na priestorovu zlozitost O(NW).

Nasledujuce algoritmy patria do kategérie multibit metdd a réznym sposobom sa snazia
optimalizovat’ zdkladni mySlienku Trie a tak odstranit’ jej nedostatky. Asymptoticky odhad zlozitosti
je vSak pre vSetky multibit algoritmy rovnaky. Pri spracovani k bitov adresy v jednom kroku sa pocet
krokov potrebnych na vyhl'adanie logicky znizi k-krat, teda O(W / k). Pri pridani jedného prefixu do
stromu musime potom v najhorSom pripade vytvorit' cestu dizky W/ k. Kazdy uzol tejto cesty by mal
2 internych poloziek (vhodnym spdsobom kodované povodné uzly Trie). Ztoho dostdvame
priestorovii zloZitost’ multibit algoritmov - O(2* *N * W / k). Vynimkou je opit’ DPP postaveny na
metdde binarneho vyhladavacieho stromu. Kazdy jeho uzol obsahuje celu hodnotu svojho prefixu,
a teda pri pocte N prefixov dostavame priestorovu zlozitost” O(NW).

Algoritmus CPE jednoduchym sposobom ukazuje zdkladni ideu multibit LPM metod.
Vytvorené uzly stromu su jednoduché na spracovanie a operacia vyhl'adavania je tiez priamociara.
Metoda vSak nedokazala naplno vyuzit’ potencial a vykazuje zasadné nedostatky. Hlavnym z nich je
vysoky pocet ukazatel'ov a neefektivne hospodarenie s priestorom. Potrebni pamit’ je mozné znizit
takmer na polovicu s optimaliziciou ,leaf pushing”. Celkové naroky napriek tomu zostavaju
neprijatel'ne vysoké a algoritmus nie je vhodny na redlne nasadenie.

Oproti tomu Lulea poskytuje vel'mi ucinnti kompresiu s vyuzitim bitmapy na zakdédovanie uzlu
a odstranenie redundatnych informacii. Vdaka tomu dokaZze aj obrovské smerovacie tabulky
reprezentovat’ v kompaktnej forme. VSetky potrebné Struktury je potom mozné ulozit’ v rychlych
cache pamitiach, ¢o zaruCuje vyrazny vykonnostny narast. Hlavnou nevyhodou je nepodporovanie
inkrementalnej aktualizacie. Preto je nutné kompletne rekonstruovat’ celu tabulku a vybudovat’ novy
vyhladavaci strom.

Castym nedostatkom multibit algoritmov je, Ze dochadza k plytvaniu alokovanym priestorom
v riedkych castiach stromu. S to miesta, kde nedochadza k Castému vetveniu a prevladaju dlhé
nevetvené Useky. LPM metoda LC-Trie kombinuje viacero pristupov a do istej miery odstraiuje tento
jav. Zaroven pracuje efektivne aj v miestach hustého zaplnenia — miesta, kde sa strom Casto vetvi
apriblizuje sa k plne vyvazenému stromu. Algoritmus teda velmi efektivne pracuje s pamitou
a poskytuje vysoku rychlost’ vyhl'adania. Tento navrh je vSak prili§ dynamicky, komplikovany a vo
vysledku nevhodny pre hardwarovi implementaciu. Podobne ako pri algoritme Lulea, st aktualizacie
mimoriadne zloZité.

Algoritmus znamy pod nazvom Tree Bitmap je jeden z najrevolucnejSich a najCastejSie
pouzivanych LPM algoritmov, ktory mnohokrat potvrdil svoje vyborné vlastnosti. Medzi jeho hlavné
kvality patri jednoducha hardwarova implementacia a vysokorychlostné aktualizacie. Podobne ako
algoritmus Lulea, pouziva ku kompresii dat bitmapy a vynika vysokou rychlostou. Pomocou ulozenia
nasledovnikov/prefixov do pol'a bezprostredne za sebou dosiahneme vyrazne mensi pocet potrebnych
ukazatel'ov. Jeho pamétové ndroky st ale do znacnej miery zavislé na charakteristike vstupnej
mnoziny. Mnohokrat dochddza k neefektivnemu vyuZivaniu alokovaného priestoru a k plytvaniu
pamdtou v oblasti malo zaplnenych casti stromu. Tento problém sa eSte prehlbuje pri IPv6
a priestorova naroc¢nost’ prudko rastie.

Posledny multibit algoritmus — Shape Shifting Trie zachovava mnohé vyhody metody Tree
Bitmap, z ktorej vychadza. NavySe odstraniuje plytvanie paméte v malo zaplnenych castiach stromu.
Velmi dobre sa dokaze prispOsobit’ vstupnej mnozine a znizuje potrebni pamit na minimum.
Popritom sa tieZ znizuje vySka vytvoreného stromu — ateda pocet potrebnych krokov. Rychlost
vyhladania by potom mala byt’ znatel'ne vyS$ia. Premenlivy pocet spracovavanych bitov a tvary uzlov
vsak opét’ vedu k prili§ dynamickej $truktire a teda k nevhodnosti pre hardwarovu realizaciu.
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Na zaver je uvedeny algoritmus Prefix Partitioning, ktory oproti predchadzajucim vyuziva Trie
len v uvodnej faze a nasledne stoji na myslienke jednoduchého binarneho vyhladavacieho stromu.
Dosahuje dobrti pamitovi efektivitu zhodnu pre obe verzie protokolu aje teda vhodny na
univerzalne pouzitie. Vyhl'adavanie je sice rychle, ale vyzaduje si obrovské rezijné naroky vo faze
predspracovania dat. Transformovat’ vstupnt prefixovit mnozinu do optimalnej podoby je vypoctovo
znacne naro¢na tloha. Pamétova zlozitost’ navyse so zvysujucim sa po¢tom prefixov rastie rychlejsie
ako u predchadzajucich algoritmov.
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4 Analyza sucasného stavu

V predchadzajucich kapitolach som prezentoval niekol’ko znamych LPM algoritmov, vysvetlil ich
principy, datové Struktiry, vlastnosti a stru¢ne uviedol ich teoretické vykonnostné zhodnotenie
z pohladu ¢asovej a priestorovej zlozitosti. To ndm poskytlo zakladnu predstavu o réznych pristupoch
k problematike, niektoré optimalizatné navrhy a prednosti algoritmov, ktoré¢ by bolo mozné dalej
rozvijat’ a zdokonal'ovat.

Doposial’ vSak boli diskutované prevazne teoretické znalosti. Tato kapitola sa zameriava na
redlne vysledky ajej hlavnym zamerom je komplexna analyza uvedenych algoritmov z pohladu
rychlosti vyhladavania, paméitovej narocnosti a celkovej vykonnosti v kontexte protokolu IPv6.
K t¢elom tohto testovania bol pouzity nastroj Netbench [14]. Tento nastroj vznikol v ramci
vyskumnej skupiny ANT@FIT aje implementovany v jazyku Python. Jednd sa o softwarovii
simulaciu algoritmov, ktoré vSak zohladiuju vSetky aspekty skutoCnej hardwarovej realizacie.
Hodnoty ziskané tymto sposobom moézeme povazZovat' za dostatoéne presné, ktoré reflektuju realne
vysledky.

Podstatnou cast'ou kapitoly je analyza prefixovych mnozin protokolu IPv6, ktoré sa vyrazne
odlisuju od predchadzajucej verzie. Na zaklade tejto analyzy je potom mozné identifikovat’ typické
rysy mnozin a vybrat’ algoritmy s najva¢sim potencidlom na optimalizacie s cielom ponuknut’ vysoki
rychlost’, nizku pamétovi spotrebu a dosiahnut’ priepustnost 100Gbps. Ziskané informacie je
nevyhnutné dokladne spracovat’ a vyuzit ich v nasledujicom navrhu.

4.1 Dostupné prefixové mnoziny

V sucasnosti, kedy protokol IPv4 dosiahol vrchol anarazil na svoje limitné obmedzenia, nie st
smerovacie tabulky tohto protokolu pre experimenty prili§ prinosné. Mozeme predpokladat’, Ze sa
dostali na svoju maximalnu teoreticki velkost. Zmeny a dynamika u nich samozrejme nad’alej
zostava, ako tiez zmeny v rozlozeni prefixov a podobne. Ale ich velkost’ uz nemdéze prili§ narast,
pretoze volné IPv4 adresy boli vyCerpané. Existujuce LPM algoritmy pomerne dobre zvladaju
tabulky tychto adries a nepredstavuju preto motivaciu na ich zdokonalovanie. Z toho dévodu sa
v analyze zameriavam vyhradne na protokol IPv6, kde je situdcia presne opacna.

Ako sa predchadzajuca verzia protokolu blizila ku svojmu koncu, rastla délezitost’ prechodu na
protokol IPv6. Tento trend mdzeme pozorovat’ na obrazku 4.1, kde vidime prudky narast IPv6 adries
v poslednych rokoch. Obrazok ukazuje jednu smerovaciu tabulku typu BGP (Border Gateway
Protocol), ktoré sa vyuzivaji na smerovanie medzi rozsiahlymi autonomnymi systémami. St to jedny
z najvacsich volne dostupnych smerovacich tabuliek, ktoré je mozné vyuZzit' na testovanie
a experimenty [1]. Daldim dostupnym zdrojom je sluzba SixXS [18], ktora spristupiiuje niektoré
smerovacie tabulky ziskané od regionalnych registratorov RIR. Tieto mnoziny sa pohybuji radovo
v stovkach az tisickach zaznamov. Ekvivalentné tabulky IPv4 vSak obsahuju az stovky tisic
Zaznamov.
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Obrazok 4.1: Vyvoj velkosti BGP tabuliek pre protokol IPv6

7 vysSie popisanych faktov vyplyva, Ze zdroje poskytujice prefixové mnoziny k ucelom
analyzy a experimentom st zna¢ne obmedzené. NavysSe ich maximalna velkost’ je relativne mala
a nedokazu dostatoc¢ne reflektovat’ buduci rast a vyvoj IPv6 sieti. Je mozné vyuzivat tiez mnoZiny,
ktoré st ndhodne generované a teda vieme dosiahnut’ 'ubovol'na vel'kost. Ako vSak ukazuje analyza
IPv4 tabuliek, histogram dizky prefixov neodpoveda nihodnému rozloZeniu. Takto nihodne
syntetizované mnoZiny preto nespliiaju poziadavky a neposkytuju dostatoéne relevantné data. Navrh
generovania tabuliek popisany v [23] berie v uvahu viaceré faktory — alokacna politika, smerovacie
praktiky a vyvoj internetu. To st klucové oblasti, ktoré vplyvaji na formovanie smerovacich
tabuliek. S ohl'adom na tieto prvky je potom mozné z existujucich IPv4 tabuliek vygenerovat
odpovedajice IPv6 mnoziny o takmer zhodnej velkosti. Takto ziskané tabulky predstavuju
v sucasnosti najlep$i zdroj dat s cielom otestovat’ predpokladané odhady tabuliek v budicnosti.
V mojej praci vyuzivam jednak dostupné redlne zdroje atiez mnoziny syntetizované tymto
spdsobom. V ramci analyzy vSak davam prednost’ redlnym tabulkdm a syntetizované alternativy
pouzivam az v pripade experimentov a testovania.

4.2  Analyza LPM algoritmov

V tejto Casti sa blizSie zameriam na analyzu jednotlivych algoritmov z pohladu ich realneho
nasadenia v kontexte protokolu IPv6. Ak uvazujeme o skutocnom pouziti LPM algoritmu v praxi,
jedinou moznost'ou je v st¢asnosti jeho hardwarova implementacia. Inym spésobom nie sme schopni
dosiahnut’ pozadované vykonnostné parametre, ktoré predstavuju vyse 160 milionov vyhladani za
sekundu pre dosiahnutie priepustnosti na trovni 100 Gbps. To znamena, ze kazdé vyhladanie musi
byt uskutocnené v ¢ase priblizne 6ns.
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Pocitacové Cipy su dnes rychle a poskytujii pomerne vysoky vykon, ktory je dostatoény na
spracovanie paketov v uvedenej rychlosti. Uzkym hrdlom sa vSak zvy&ajne stava pristup do pamiite.
Narastajuce vel'kosti smerovacich tabuliek spolu s protokolom IPv6 spdsobuju ¢oraz vyssie pamitové
naroky. LPM algoritmy teda pre svoju pracu zvyc€ajne vyzadujui pouzitie externej pamdte, v ktorej st
ulozené datové Struktiry potrebné k vyhladdvaniu. Externd pamit’ ma vSak vysoku latenciu, kvoli
ktorej sa znizuje vykon a priepustnost’ celého riesenia.

Hlavnym sledovanym kritériom, na ktoré sa sustredim, je preto priestorova zlozitost
algoritmov. Minimalizovanim pamét'ovych narokov totiz mézeme docielit’ takli uroveit kompresie, ze
bude mozné vSetky potrebné datové Struktary ulozit do internej paméte zariadenia, ktord je
limitovana svojou malou kapacitou. Internd pamit ma jednak nizZSiu spotrebu, ale hlavne omnoho
nizsiu pristupovu dobu. To prindSa ohromny narast vykonnosti a teda tiez rychlosti vyhladavania.
Priepustnost’ algoritmu je mozné d’alej zvySovat’ vyuzitim typickych hardwarovych technik, akymi je
napriklad paralelizmus alebo zretazené spracovanie. Dostatoéna dizka zretazenej linky nam potom
dovol'uje dostat’ sa na teoretické maximum, kedy v kazdom takte ziskavame vysledok vyhl'adania pre
jeden paket.

V tabulke 4.1 su zhrnuté vysledky jednotlivych algoritmov z pohl'adu ich pamitovej spotreby.
Tieto vysledky su tiez zobrazené v podobe grafu na obrdzku 4.2. Experimenty boli vykonané nad
realnymi [IPv6 mnozinami s velkost'ou priblizne 10 000 prefixov. Pri mulitbit metdédach bol pouzity
krok n=4 a bolo uvazované pouzitie ukazatel'ov velkosti 32 bitov. Do experimentov nebol zahrnuty
algoritmus Prefix Partitioning, pretoze jeho implementacia nie je dostupnd v kniznici Netbench.
K dispozicii st len vysledky algoritmu [9], kde vSak bola pouzitd odliSna metodika. Tento algoritmus
preto nie je mozné zaradit’ do porovnania vysledkov v ramci analyzy.

Algoritmus Pocet uzlov Pamit [kB] Vyska stromu
Trie 75057 879,57 128
CPE 22298 1393,62 32
Lulea 22298 191,26 32
LC-Trie 16041 187,98 20
TBM 22298 258,58 32
SST 7339 111,98 13

Tabul’ka 4.1: Porovnanie pamét’ovej naro¢nosti algoritmov

Algoritmus Trie koéduje prefixovih mnozinu priamo vo svojej konstrukcii v podobe
jednoduchého binarneho stromu a nevyuziva ziadnu kompresiu. Nie je sice vhodny na realne
nasadenie, ale z pohl'adu analyzy nam moéze dobre posluzit’ ako referen¢nd hodnota pri porovnavani
efektivity ostatnych algoritmov. Ked'Ze sa jedna o adresy IPv6, je vyska stromu unibit Trie 128, ¢o
znamena az 128 pristupov do paméte na uskutocnenie jedného vyhladania.

Pri pohl'ade na pocet uzlov a vysku stromu pri algoritmoch CPE, Lulea a Tree Bitmap vidime,
ze sa ich hodnoty zhoduju. Je to spdsobené tym, ze s vSetky zalozené na rovnakom principe
pokryvania stromu Trie. Pri nastavenom parametri stride 4, spracovavaju v kazdom kroku 4 bity
adresy a teda je strom 4-krat nizsi ako pri unibit Trie (128/4 = 32). Kazdy vytvoreny multibit uzol
potom méze pokryvat az 2* — 1 = 15 unibit uzlov. Preto je namapovanie mulitbit uzlov totozné.
Pamit'ové naroky sa vSak liSia podl'a reprezentacie uzlu.

30



1600

1400
B Pamitova naro¢nost [kB]
1200
1000
800
600
400
E m B
0 . . . .
SST

T
Trie CPE Lulea LC-Trie TBM

Obrazok 4.2: Porovnanie pamét’ovej naro¢nosti algoritmov

Algoritmu CPE vykazuje extrémnu pamétovi naro¢nost, ktora dokonca presahuje jednoduchu
Trie. To je spdsobené velkym po&tom potrebnych ukazatelov. Pri stride 4 potrebuje kazdy uzol az 2*
odkazov, ¢im sa dostdvame na 512 bitov potrebnych pre kazdy uzol. Tento pristup sa ukazuje ako
absolutne neefektivny a neprijatel'ny. Algoritmus neponuka ziadne vyznamné prinosy, ktoré by sme
mohli vyuzit, a preto nema zmysel mu venovat’ vel'’ki pozornost’.

Nasledujuce 3 metody (Lulea, LC-Trie a Tree Bitmap) vykazuju porovnatelné vysledky. Lulea
a Tree Bitmap su zalozené na podobnej myslienke — vyuzit’ bitmapy na redukovanie velkosti uzla.
V zasade su vSak vyrazne odlisné. Tree Bitmap nepouziva ,leaf pushing“, a preto poskytuje
vysokorychlostné aktualizacie, ktoré su pri Lulea nemozné. Dalfou vyhodou Tree Bitmap je
kompletné spracovanie uzlu v 1 pamitovom pristupe (oproti 3 pristupom pri Lulea). Tree Bitmap je
velmi dobre optimalizovany pre hardwarové nasadenie, kde ponuka jednoduché, ale robustné
rieSenie. Hoci naSe vysledky ukazuji v porovnani s metédou Lulea mierne vysSie hodnoty, vd’aka
uvedenym prednostiam ma algoritmus Tree Bitmap lepSiu perspektivu a uplatnenie.

Metdda LC-Trie dosahuje pamétovi spotrebu takmer identicka s algoritmom Lulea. Ako
vidime, vyska stromu je vSak nizsia, o predstavuje lepSiu teoretick rychlost’. Tuto vyhodu ziskava
vd’aka tomu, Ze dokaze efektivne preskocit’ dlhé nevetvené Gseky stromu. Tato vlastnost’ sa zda byt
nadejnym a zaujimavym prvkom prave pri protokole IPv6. Charakter uzlov a spracovanie vstupnej
informacie vSak brani hardwarove;j realizacii, ¢o je vel'mi vyrazny nedostatok algoritmu.

Jednozna¢nym vitazom uvedenych experimentov sa stava metdda Shape Shifting Trie.
Minimalizuje nielen potrebny pamét'ovy priestor, ale tiez vysku vysledného stromu. Obe hodnoty st
vyrazne niz$ie v porovnani s ostatnymi metodami. Dosahuje to vdaka tomu, ze uzly tohto stromu sa
svojim tvarom dokonale prisposobuju konkrétnej prefixovej mnozine. Jedinym, avSak zasadnym
nedostatkom je nemoznost’ hardwarovej implementécie.

Algoritmus Shape Shifting Trie vSak vychadza z metédy Tree Bitmap, ktora naopak vykazuje
jednoduchu HW implementaciu. Da sa povedat, ze Tree Bitmap je len Specificky pripad algoritmu
Shape Shifting Trie, kedy je povoleny jeden fixny tvar pouzivanych uzlov. Vlastnosti tychto dvoch
pribuznych metod davaju priestor pre navrh nového algoritmu, ktory bude spajat’ jednoduchu
hardwarovi realizaciu, minimalizaciu pamédtovych narokov azaroven dostatoéne vysoku

31



priepustnost’ a rychlost’ vyhl'adavania. K dosiahnutiu uvedeného ciel'a je nutné obmedzit’ povolené
tvary SST len na niekolko zékladnych typov. Respektive pridat’ algoritmu TBM niekol’ko novych
tvarovych uzlov. Tento myslienkovy postup s identifikaciou priestoru pre novy algoritmus je
ilustrovany na obrdzku 4.3. Aby sme vSak vedeli, ktoré tvary by boli idealne, je potrebné analyzovat’
typické prefixové mnoziny protokolu IPv6. Touto analyzou je mozné identifikovat' ich
charakteristické rysy a pouZit’ tieto informéacie pri navrhu nového algoritmu.

Priestor pre navrh
nového algoritmu

SST TBM

- premenlivé tvary uzlov [ - jeden fixny tvar
- nemoznost I - jednoducha HW
implementovat v HW implementacia

- pevny pocet tvarov
- umoZfiuje HW
implementaciu

Obrazok 4.3: Identifikovanie priestoru pre navrh nového algoritmu

4.3 Analyza IPv6 mnozZin

Mnoziny protokolu IPv6 sa vyrazne odliSuju od predchadzajicej verzie a vykazuju isté typické znaky.
Tto analyzu som vykonaval na najvacsich mnozinach, ktoré s v sucasnosti dostupné a predstavuji
situaciu pri smerovani medzi rozsiahlymi autondémnymi systémami na trovni RIR. Na obrazku 4.4
vidime histogram rozloZenia prefixov v mnozine podla dizky prefixu. Graf ma pouzita logaritmicki
mierku a vidime obrovsku prevahu prefixov dizky /32 a /48. Nie je to samozrejme nahoda, ale takato
charakteristika ma uzku stvislost’ s aloka¢nou politikou popisanou v kapitole 2.4. Bloky adries tejto
velkosti sa pridel’'uji vel'kym organizaciam a ISP. Ak by sme skiimali smerovacie tabul’ky mensich
sietl, mozeme ocCakavat narast prefixov velkosti /56, ktoré su typické pre domacnosti alebo malé
firmy. Dalej na histograme vidime, Ze takmer vietky prefixy su zhromazdené v prvej polovici grafu.
Tento jav ma opét’ spojitost’ s aloka¢nymi a smerovacimi praktikami. Na ucely smerovania sa typicky
vyuziva len prvych 64 bitov adresy a spodnd Cast’ sa zvy¢ajne pouzije az v koncovej lokalnej sieti pre
doruGenie paketu cielovému poéitadu. Preto sa prefixy takychto dizok v smerovacich tabulkéch
vyskytuju len zriedkavo a v malom mnozstve.
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Obrazok 4.4: Histogram rozloZenia IPv6 prefixov v mnoZine

Dalsi znak, ktory si uréite v§imneme je, e sa v mnozine nachadzaju pomerne velké medzery,
¢o vedie na dlhé a nevetvené cesty v prefixovom strome. D4 sa predpokladat, ze takéto cesty sa
nachadzaju aj v nizSich urovniach stromu. Tuto myslienku vSak pomocou analyzy histogramu
nedokazeme overit. Dobre nam vSak moze poslizit’ algoritmus Shape Shifting Trie, ktory svojim
tvarom kopiruje charakter mnoziny. Skiimanim tvarovych bitmép som zistil, Ze v priemere vyse 80%
uzlov mé tvar nevetvenej cesty, ktoré sa dalej odlisuju tvarom a vyskou. Casto sa viak vyskytovali
dlhé rovné retazce so smerovanim dolava. Tento vzor sa vyskytuje zase z dovodu charakteru IPv6
adries, kde su cCasté adresy s velkym poctom nulovych bitov (napr. 1080:0:0:0:0:0:200C:417A).
Dalsim typickym tvarom bol uzol obsahujiici jedno rozvetvenie. Ten sa viak uz vyskytoval
v podstatne mensom mnozstve. Dlhé a nevetvené useky sa ukazuju ako dobré potencidlne miesto na
aplikovanie kompresie, a preto sa vyplati venovat’ mu pozornost.

K tcelom analyzy je vyhodné vyuzit' tiez jednoduchtl unibit Trie. Jej strom je totiz presnou
képiou vstupnej mnoziny a poskytne nam dobru predstavu o d’alSich vlastnostiach. Graf na obrazku
4.5 ukazuje rozlozenie nevetvenych ciest v prefixovej mnozine. Kazdy stipec vyneseny v grafe
predstavuje podet vyskytov nevetvenej cesty danej dizky. Nevetvena cesta dizky jedna znamena, Ze
medzi dvoma vetviacimi uzlami sa nachadza jeden uzol, ktory ma prave jedného naslednika. Dizka
nevetvenej cesty teda odpoveda poctu uzlov, ktoré by sme teoreticky mohli preskocit’. Vidime, ze
pocet takychto ciest je obrovsky a s narastajucou dizkou cesty sa vyskyt logicky znizuje.
V mnozinach existuji aj nevetvené cesty, ktoré maju viac ako 32 bitov. Ich pocet je vSak
zanedbatelne maly. ESte zaujimavejSie zistenie ukazuju cCervené polozky vyznacené v grafe. Tie
znacia nevetvené useky, ktoré navyse neobsahuju vo svojich uzloch ziadny platny prefix. Prekvapivo
sa tieto cesty takmer presne zhoduju s predchadzajucimi. VSetky takéto cesty by sme mohli bez straty
akejkol'vek dolezitej informacie preskocit’, napriklad sposobom akym to vykonava algoritmus LC-
Trie. Pocet takto vynechanych uzlov potom predstavuje az 73% celkového poctu uzlov. Takyto krok
slubuje zna¢nu pamit'ovu usporu.
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Obrizok 4.5: Vyskyt nevetvenych ciest v mnoZine podPa ich dizky

V predchadzajucej kapitole analyzy nam vzisli 2 najperspektivnej$i kandidati na moznosti
dalSej optimalizdcie — Tree Bitmap a Shape Shifting Tree. Druhy znich vyborne pracuje
s protokolom IPv6, ale neumozniuje hardwarovi realizaciu, €o je zavazna prekazka. Priblizme si preto
analyzu prefixovych mnozin z pohl'adu algoritmu Tree Bitmap a pokusme sa odhalit’ dévody, preco
v tomto kontexte dochadza k poklesu jeho efektivity.

Obrazok 4.6 ukazuje znovu nevetvené useky v mnoZine, tentokrat pri aplikovani algoritmu
Tree Bitmap s parametrom n=3. Vidime ekvivalentné vysledky s obrazkom 4.5, avSak cesty st
priblizne 3-krat kratsie kvoli pouzitému kroku 3. Nevetvena cesta sa sklada z TBM uzlov, ktoré maj
vzdy prave 1 naslednika. Nevetvené cesty bez prefixov obsahuju len také TBM uzly, ktoré
neobsahuju Ziadny prefix — ich interné bitmapy su vzdy nulové. Je mozné ich teda tiez bez straty
preskocit. Pocet takychto uzlov je pre dané mnoZiny az 45%. To je jeden z hlavnych ddvodov
neefektivity algoritmu Tree Bitmap. VSetky uzly maja alokovany rovnaky priestor — interna bitmapa
(2" - 1 bitov), externa bitmapa (2" bitov) a2 ukazatele. Velka Cast’ ztoho je vSak nevyuzita
a dochadza k plytvaniu, ktoré je najvyraznejSie prave pri nevetvenych usekoch stromu. A ako je
vidiet’, vyskyt takychto usekov je v protokole IPv6 vel'mi Casty.
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Obrazok 4.6: Nevetvené cesty v mnoZine pri pouZiti Tree Bitmap (n=3)
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Na danom grafe nas mdze spociatku zarazit' situacia, ze pocet ciest bez prefixov (Cervené
polozky) je v niektorych pripadoch vyssi ako celkovy pocet nevetvenych usekov tejto dizky (modré
polozky). Takato situacia je zretelna napr. pri usekoch dizky 1 alebo 2. Tento jav sa vyskytoval uz pri
Trie, ale nebol tak vyrazne viditelny. Vysvetlenie je jednoduché — do celkového poctu sa
zapocitavaju vSetky nevetvené useky bez ohl'adu na to, ¢i obsahuji nejaké prefixy. Tak Casto vznikaju
velmi dlhé tseky. Ak vsak takato dlha cesta obsahuje niekde vo svojej Casti aspon jeden prefix,
rozdeli sa na 2 alebo viac bezprefixovych usekov. ZvySuje sa preto pocet kratkych bezprefixovych
ciest a kompenzuje sa to niz§im poctom dlhych tsekov.

Zaujimavy pohlad na vyuzitie Tree Bitmapovych uzlov nam podéava tabulka 4.2. M6Zeme ju
interpretovat’ ako dvojrozmerny histogram, kde x-ova os (stipce tabulky) ukazuje pocet naslednikov
uzlu a y-ova os (riadky tabulky) zase pocet prefixov, ktoré uzol obsahuje. Na priese¢niku potom
najdeme hodnotu, ktord vyjadruje, kolko takychto uzlov sa v strome nachadzalo. Pri pohl'ade na
udaje si vSimneme, Ze najvys$Sie hodnoty sa nachddzaju v prvom riadku tabulky. Ten odpoveda
uzlom, ktoré v sebe neobsahuju Ziadny platny prefix. Sluzia teda len ako prechodné uzly, pomocou
ktorych sa dostavame do nizSich Casti stromu. Maximalna hodnota je prave pre situaciu: 1 naslednik,
0 prefixov, teda spominané nevetvené useky bez prefixov. Ako je vidiet, vyznamné si tiez
bezprefixové uzly s 2 naslednikmi. So zvySovanim stupiia rozvetvenia sa ale pocet takychto uzlov
znizuje. Daliia oblast, ktora predstavuje potencial pre optimalizacie sa ukazuje v prvom stipci
tabulky, ktory reprezentuje listové uzly stromu. Opidt’ sa potvrdzuje, Ze su tieto uzly vel'mi malo
vyuzité, ked’Ze obsahuji vo vécsine pripadov len 1 platny prefix. VysSie popisané typy uzlov maji
najsilnejsi vplyv na pamitové naroky, ked'ze su dominantné. Zvysné uzly tvoria zanedbatelné
mnozstvo a nevykazuju charakteristické vlastnosti, ktoré by bolo mozné vyuzit.

Pocet naslednikov uzlu

0 1 2 3 4 5 6 7 8

0 0 11303 1666 812 538 184 145 131 249

8 1| 895 547 142 19 17 3 2 1 1
T 2| 193 21 14 4 3 0 1 0 0
2 3 50 3 1 0 1 0 0
3 4 29 3 1 1 3 1 1 0 0
* s 0 1 0 0 0 0 0

Tabul’ka 4.2: Vyuzitie Tree Bitmap uzlov (n=3)

Ako uz bolo viackrat potvrdené predchadzajiicimi experimentmi, obsahuji mnoziny IPv6
vel'ké mnozstvo tsekov s malym stupniom vetvenia, ¢o spdsobuje plytvanie priestorom pri algoritme
Tree Bitmap. Efektivita vyuzitia alokovaného priestoru zavisi samozrejme tiez na pouzitom kroku.
Tuto situdciu zachytava tabulka 4.3 a porovnava vysledky s algoritmom Shape Shifting Trie. Tuto
zavislost’ celkovych pamétovych narokov na pouzitom parametri nazorne zobrazuje tiez graf na
obrazku 4.7. Pri vypoctoch bolo uvazované pouzitie 32 bitovych ukazatel'ov na adresovanie uzlov a
prefixov. Z uvedenych vysledkov vidime, ze pamat'ové naroky pre kroky 3, 4 a 5 st porovnateI'né. So
zvySovanim kroku samozrejme klesa vyska stromu, a preto sa z pohl'adu vyvazenia vykonnostnych
parametrov ukazuje ako najlepSie pouzitie kroku n=5. Ten poskytuje najnizSie pamétové naroky
a zaroven pomerne dobri vySku stromu. S kazdym zvySenim kroku sa priemerna efektivita vyuzitia
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TBM uzlov znizuje. Teoretické maximum 100% vyuzitia nie je mozné dosiahnut’. Téato situacia by
nastala jedine v pripade plne vyvazeného stromu, ktory sa vredlnych podmienkach nikdy
nevyskytuje. Uvedena efektivita sa pocita ako pomer poctu unibit uzlov, ktoré Tree Bitmap pokryva
a maximalneho poctu unibit uzlov, ktoré by v idedlnom pripade dokazal pokryt. Hodnoty parametru 8
a pripadne vysSie sa uz ukazuju ako nevyhovujice, ked'ze velkost’ uzlu sa zvySuje exponencialne
aich efektivne vyuzitie prudko klesa. Takto vysoké hodnoty nam davaju len vyhodu rychlejsieho
vyhladania, ktoré vSak dokazeme docielit’ aj inymi technikami.

Rovnaké experimenty boli vykonané tiez s algoritmom Shape Shifting Trie. Hodnota kroku
u tohto algoritmu je ale vyjadrend odliSnym spdésobom. Nevyjadruje pocet bitov spracovanych
v jednom kroku, ale maximalny pocet unibit uzlov, ktoré moze pokryt’ jeden SST uzol. Ekvivalentné
hodnoty odpovedajtiice vykonanym testom su teda 7, 15, 31, 63, 127 a 255, pretoze algoritmus Tree
Bitmap s parametrom n ma moznost pokryt maximalne (2" - 1) unibit uzlov. Ako vidime
z uvedenych vysledkov, efektivita vyuzitia SST uzlov si zachovdva vyborné hodnoty a klesa len
pomaly. Dosiahnut’ vyuzitie 100 % samozrejme zase nie je mozné. Uzly sa svojim tvarom sice vel'mi
dobre prispdsobujii danej mnozine, vzdy sa ale objavuju uzly, ktoré st kratSie ako K bitov a teda
priemerné vyuzitie klesa. Algoritmus vykazuje zo zvySujucou hodnotou parametru zniZujuce sa
pamdtové naroky a tiez vySku stromu. Tieto hodnoty st niekol'konasobne lepSie ako ekvivalentné
hodnoty Tree Bitmap. Nevyhodou vSak je, ze je nutné v kazdom uzle navySe ukladat tvarovi
bitmapu. Prili§ vysoké hodnoty parametru potom prinasaji netimerne velké uzly. V pripade
parametru k=255 a 32-bitovych odkazoch je to az 255 + 256 + 2*255 + 32 + 32 = 1085 bitov na
kazdy uzol. Zaroveii dlhé bitmapy predstavuji tlohu naro¢nejsiu na spracovanie. Preto by bolo nutné
vyhladat’ také nastavenie parametrov, ktoré poskytuje najlepsi pomer sledovanych kritérii.

Tree Bitmap Shape Shifting Trie
Poéet | Pamit | Vyuzitie Poéet | Pamit | Vyuzitie
Krok n y Vyska | Krok K y Vyika
uzlov [kB] uzlov uzlov [kB] uzlov
3| 25063 | 241,69 42,78% 43 7| 13795| 156,60 77,73% 19
4| 22298 | 258,58 22,44% 32 15 7339| 111,98 68,18% 14
5| 14352 | 222,49 16,87% 26 31 3973 91,66 60,94% 12
6| 15078 | 351,54 7,90% 22 63 1990 77,00 59,87% 11
7 8505| 331,18 6,95% 19 127 1004 70,22 58,86% 9
8| 13488 | 946,72 2,18% 16 255 501 66,35 58,75%

Tabul’ka 4.3: Vplyv pouzitého kroku na vyuZitie uzlov a pamit'ové naroky
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Obrazok 4.7: Vplyv pouzitého kroku na pamit'ovi naro¢nost’

Vsetky analyzy tejto kapitoly boli vykonané na najvac¢Sich IPv6 mnozinach, ktoré s
v sucasnosti dostupné. Pouzitie generovanych mnozin by mohlo pésobit’ zavadzajico a nemuselo by
odrazat’ skutoCnost. Pre potreby analyzy je nevyhnutné reflektovat skutony stav a skumat
relevantné zdroje, spomocou ktorych je mozné vyvodit spravne zavery. Charakteristiky
identifikované v tejto analyze poskytli cenné informacie, ktoré tvoria zaklad v procese navrhu nového
algoritmu.
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5 Navrh algoritmu

Po dokladnej analyze znamych LPM algoritmov a predovsetkym dostupnych prefixovych mnozin
protokolu IPv6 mame k dispozicii mnozstvo cennych informacii. Boli identifikované niektoré
charakteristické Crty, ktoré sa vyskytuju u prefixovych mnozin nového protokolu a predstavuju
potencial pre navrh optimalizacii.

Tato kapitola obsahuje popis navrhu nového algoritmu pre operaciu vyhl'adavania najdlhsieho
zhodného prefixu. Primdrnym cielom bolo navrhnit' algoritmické rieSenie tejto operdcie takym
spdsobom, aby bola dosiahnutd maximalna urovenn pamétovej efektivity. Vyty€enou hranicou je
minimalizovanie priestorovej naro¢nosti do takej miery, aby bolo mozné umiestnit’ vSetky potrebné
datové Struktury do internej pamite FPGA. Dal§im podstatnym cielom bolo dosiahnutie priepustnosti
vysledného rieSenia na urovni minimalne 100 Gbps.

5.1 Reprezentacia prefixovej mnoziny

Analyza uvedena v predchadzajucej kapitole ukazala predovsetkym 2 typy uzlov, na ktoré je vhodné
sa zamerat’ (tabulka 4.2). St to listové uzly stromu, ktoré nemaji naslednikov a obsahuju len odkazy
na platné prefixy. Druhou vyraznou skupinou st interné prechodové uzly, ktoré neobsahuju prefixy
azvyCajne si nevetvené alebo snizkym stupiiom vetvenia. Tieto identifikované uzly tvoria
dominantnu ¢ast’ celého prefixového stromu. Preto som sa snazil vytvorit’ reprezentaciu, ktora bude
predstavovat’ efektivne zakédovanie prave tychto najcastejSich situdcii.

Navrhol som sadu niekolkych typov uzlov, s ktorymi nésledne algoritmus bude schopny
pracovat’. Jednoducha graficka reprezentacia navrhnutych uzlov spolu s kddovym oznacenim uzlov je
znazornena na obr. 5.1. Uvedené obrazky znaia vzdy urCity usek jednobitovej Trie, ktory bude
zapuzdreny do jedného nového multi-uzlu. Kédové nazvy jednotlivych uzlov do znacnej miery
popisuju vlastnosti daného typu. Prvym znich je uzol pod oznacenim 1B (1 branch), ktory je
prechodovy, neobsahuje v sebe ziadne prefixy a ziadne vetvenia. Je to teda jedina dlha nevetvena
cesta. Uzol 2B (2 branches) ma zhodné vlastnosti s vynimkou, ze povol'uje jedno vetvenie v ramci
uzlu. A nakoniec uzol 3B, ktory umoznuje zapuzdrit’ c¢ast’ Trie, ktord obsahuje az 2 vetvenia, to
znamena 3 samostatné vetvy. VSetky 3 doposial’ zmienené typy uzlov teda reflektuju jednu majoritnu
skupinu identifikovanych uzlov — prechodové uzly bez prefixov s nizkym stupniom vetvenia.
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1BP 2BP 3BP

1BP-L 2BP-L 3BP-L

Obrazok 5.1: Graficka reprezentacia novej sady uzlov

Nasledujuce 3 typy uzlov sa v ndzve odlisuju jedine pridanim 1 pismena ,,P* na konci — teda
1BP, 2BP a 3BP. Pismeno P znali ,,prefix* a znamena, Ze na konci kazdej vetvy je mozné ulozit
platny prefix. Tento prefix sa vSak mdze nachadzat’ jedine na konci, teda v poslednom unibit uzle
danej vetvy. Tieto 3 typy uzlov teda povoluju ulozenie prefixu v ramci uzlu, ale nie je vSak povinné.
Niektoré vetvy moézu byt ukoncené ibez prefixu (ako je to zndzornené u 2BP a 3BP). Ostatné
vlastnosti zostavaji zhodné s predchadzajicim popisom. Vyuzitie tychto 3 typov uzlov sa
predpoklada v menSom mnozZstve, a to v situaciach, kedy sa vyskytuje prefix vo vnutri stromu. Alebo
v pripade, ze jedna vetva stromu konc¢i a nema d’alSich naslednikov, zatial’ o ostatné vetvy pokracuju
dalej.

Posledné 3 znazornené uzly pridavaju v nazve opéat’ len 1 pismeno —,,L.“, ktoré tentokrat znaci
,list (leaf). To znamena, ze dany uzol je listovy a nema Ziadneho naslednika. Z logiky, akym sa tvori
Trie potom vyplyva, Ze vSetky vetvy daného uzlu teda musia obsahovat’ prefixy. Tieto 3 typy uzlov
nam zase pokryvaju druhti majoritna identifikovant skupinu — listové uzly stromu.

Uvedena navrhnuta sada teda obsahuje celkovo 9 novych typov uzlov, ktoré predstavuju
efektivne zakodovanie usekov stromu, ktoré boli v predchadzajiicej analyze objavené ako
najvyznamnejSie a najCastejSie sa vyskytujuce (tabulka 4.2, obr. 4.5). Obcas sa vSak vyskytuju tiez
Casti, ktoré nie je mozné pokryt’ tymito novymi uzlami. Su to predovSetkym situacie s vysokym
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stupniom vetvenia alebo useky vysokou hustotou prefixov. V takomto pripade je najefektivnejSie
pouzit’ klasicky TBM uzol, ktory je za tychto podmienok dobre vyuzity a nedochadza k plytvaniu
pamite. Preto som do pouzivanej sady uzlov zaradil tiez tento typ uzlu. Dostavame teda spolu akési
Sablény, s ktorymi budeme d’alej pracovat’ a na zdklade urcitych podmienok sa budeme rozhodovat,
ktort z nich je prave vhodné pouzit.

5.1.1 Datové Struktury

Ako vidime, navrhnuté uzly sa navzdjom od seba vzdy uréitym spdsobom odliSuju, a preto tiez
pouzivané datové Struktury budi mierne odlisné pre kazdy znich. Nie je teda mozné pouZzit
uniformnu $truktaru, ktord by vyhovovala kazdému uzlu a nie je to ani Ziaduce. Ak by bola pouzita
takato jednotna reprezentacia pre kazdy uzol, dochadzalo by opét’ k plytvaniu pamétou podobne ako
u algoritmu Tree Bitmap.

Jednotlivé datové Struktary st vSak do znacnej miery podobné a je zretelna logika navrhu,
ktora je zachovana pri vSetkych uzloch. Na obrazku 5.2 vidime potrebné datové Struktury pre uzol
typu 1B a odvodené — teda uzly, ktoré povoluju len jednu nevetvenu cestu.

b Mhb
1B ID |Ca|Da|N ptr
db Nb ib  1b

1BP ID|{Ca|Da|Pa|Na|Pptr|N ptr

dbh Mh
1BP-L ID|Ca|Da|Pptr

C = cesta P = prefix
D = dlzka cesty N = naslednik

Obrazok 5.2: Datové Struktiry uzlov typu 1B, 1BP a 1BP-L

Na zaciatku sa vzdy nachadza ID uzlu, ktoré jednoznaéne identifikuje o aky typ uzlu sa jedna.
Tuto informaciu potrebujeme nacitat’ vzdy ako prvu, aby sme dokdzali spravne pracovat’ s danym
uzlom a odvija sa od nej tiez celkovy pocet poloziek datovej Struktary. Tato polozka ma 4 bity, a teda
by sme mohli pracovat’ az s 16 r6znymi typmi uzlov.

Nasleduje cesta vetvy, ktora je zadana binarnou reprezentaciou. Je to teda postupnost’ jedni¢iek
anul takych, aby sme sa pomocou nich dostali do uzlu néaslednika. Pre cestu a na obrazku teda
odpoveda ,,11011“. Cesta v uzle moze mat’ lubovolny tvar a tiez variabilni dizku. Vzdy viak existuje
obmedzenie maximalnej dizky, ktora nesmie presiahnut’. Tento limit sa nastavuje pomocou parametra
pre kazdy typ uzlu zvlast. Obecne je to teda N bitov.

Ked7e vetva vramci uzlu mdze mat’ variabilnt diZku, potrebujeme vediet skutoénu dizku,
ktort vetva nadobuda. Tito informéaciu nam podéva nasledujiica polozka datovej Struktiry — ,.dizka
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cesty a“. Velkost' tejto polozky zavisi od nastaveného parametra N — je to hodnota log, N
zaokruhlena na celé ¢&isla smerom nahor. CiZe je to minimalny podet bitov, na ktorych vieme
zakédovat hodnotu N. ,,Cesta vetvy® a ,,di7ka vetvy* tvoria vzdy par, ktory jednoznaéne uréuje jeden
konkrétny tsek stromu.

V dalsich polozkach sa uz uvedené uzly mierne liSia. Najvyssi poCet zdznamov obsahuje uzol
typu 1BP, ktory na konci vetvy méze (ale nemusi) obsahovat prefix. Nasledujuca jednobitova
polozka teda urcuje, ¢i sa na konci vetvy prefix nachadza (hodnota 1) alebo nie (hodnota 0). Je to teda
akasi jednoducha interna bitmapa. Analogicky je ulozena informacia o néslednikoch, ktora urcuje, ¢i
dany uzol mé/nema naslednika (1/0). Na konci Struktury sa nachadzaji odpovedajtice ukazatele, ktoré
odkazuju na platné prefixy a naslednikov.

Z logiky, akou je zostaveny prefixovy strom Trie vyplyva, Ze kazda vetva unibit Trie musi byt
ukoncena prefixom (nesmie existovat’ listovy uzol, ktory neobsahuje prefix). Tento poznatok moézeme
vyuzit' v uzloch typu 1B a 1BP-L. Vd’aka tomu u nich nepotrebujeme uchovavat’ bitmapy. Uzol typu
1B nema povolené ziadne prefixy, a preto logicky musi obsahovat’ naslednika. Podobne uzol typu
1BP-L nema povolenych ziadnych naslednikov, a preto rozhodne musi obsahovat prefix. Vd’aka
tomu usetrime paméatovy priestor v datovych Struktirach.

Uvedeny popis datovych Struktar takmer uplne zodpoveda tiez nasledujucim typom uzlov,
ktoré st znazornené na obrazku 5.3. Jedna sa o uzly, ktoré povoluju 1 vetvenie, teda obsahuji 2
samostatné vetvy v ramci uzlu. Pri porovnani datovych Struktir s predchadzajucimi (obrazok 5.2)
vidime jednoznac¢nti podobu. Jediny rozdiel je pridanie jednej vetvy navySe, ktord si vyzaduje
dodatoéné 2 datové polozky. Jedna sa o cestu vetvy b a dizku tejto cesty. Zvy$né polozky, ako tieZ
logika popisu zostala zachovana.

abh MNb MNb
ID|Ca|lDa|Ch|Db|N ptr

ah MNb MNb ib 1b 1b 1b
ID|Ca[Da|Cb|Db|Pa|Na|Pb|Nb|P ptr|N ptr

db Nb M b
ID|Ca|lDa|Ch|Db|P ptr

C = cesta P = prefix
D = dlzka cesty N = naslednik

Obrazok 5.3: Datové Struktiry uzlov typu 2B, 2BP a 2BP-L.

Velmi jednoducho by sme potom vedeli odvodit’ datové polozky pre posledné typy uzlov,
ktoré s zobrazené na obrazku 5.4. Vidime, Ze velkost kazdého uzlu zavisi od typu, ale tiez od
zvoleného parametra N, ktory udava maximalny pocet bitov vetvy. Vyhodou tohto navrhu je, Ze je
prispdsobeny charakteristikdm prefixovych mnozin a uzly neplytvaji zbytocne pamétou. Zaroven je
tvar jednotlivych vetiev prakticky l'ubovolny, ¢o pripomina princip efektivneho algoritmu SST. Uzly
sa teda mézu do istej miery prispdsobovat konkrétnej mnozine. Pevny pocet tvarovych typov vsak
brani prilisnej dynamickosti, ktora bola hlavnych nedostatkom SST. Vd’aka tomu je tento navrh
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mozné jednoducho implementovat’ v hardwari, kedze vieme kazdy typ uzlu jednoznacne
identifikovat’ a efektivne ho spracovat’.

db Mhb N b N b
3B | ip|ca|pafch|pb|cc|De|Npr]

db Mhb N b N b ib 1b 1b 1b 1b 1b
3BP |ID|ca|palch|Db|cc|pe|Pa|na|pb|Nb|Pc [N [P ptr|N pt]

b Nb Mb Mb
3BP-L | ID [ca|Dach|Dblcc|De|pptr|

C = cesta P = prefix
D = dlzka cesty N = naslednik

Obrazok 5.4: Datové Struktury uzlov typu 3B, 3BP a 3BP-L.

5.1.2 Porovnanie uzlovs TBM

Nova reprezentacia uzlov bola navrhnutd s cielom eliminovat’ hlavny nedostatok algoritmu Tree
Bitmap — plytvanie pamitou v riedkych a malo vetvenych Castiach stromu. Ako bolo dokazané,
takéto Casti sa vyskytuju vel'mi Casto a to hlavne v protokole IPv6. Ukazme si preto zhodnotenie
novej reprezentacie v porovnani s uzlami Tree Bitmap.

Pre porovnanie pouzijeme ako referencni hodnotu TBM s parametrom n=4 a velkost
ukazatel'ov 16 bitov. Velkost’ jedného TBM uzlu potom bude 63 bitov. Takyto uzol pokryva 4 Grovne
stromu Trie, zapuzdruje v sebe maximalne 15 jednobitovych uzlov a ma maximalne 16 naslednikov.

Kedze velkost novych uzlov zavisi na nastaveni parametra N, pokisme sa nastavit' také
hodnoty, aby sme sa co najviac priblizili vel'kosti TBM uzlu — 63 bitov. S ohl'adom na predchadzajiici
popis datovy Struktir potom dostavame hodnoty zobrazené v tabulke 5.1. Vsetky udaje su v bitoch
a predstavuju velkosti jednotlivych poloziek datovej Struktury uzlu.

V uvedenej tabul’ky vidime, Ze uzly typu 1B a odvodené maju dizku vetvy 20 aZ 37 bitov. St
teda vel'mi efektivne v nevetvenych miestach stromu, kde s pomocou nich dokaZzeme preskocit’ vel'ké
useky. Pri velkosti zhodnej s TBM uzlom teda dokazu zostupovat’ stromom 5-9 krat rychlejsie. Uzly
s dvoma cestami (2B a odvodené) dokazu pokryvat’ 2 vetvy stromu, kde kazda ma maximalne 8-16
bitov. Spolu teda takyto uzol dokaze pokryt az 32 unibit uzlov. Oproti TBM je teda zase ovela
efektivnejsi, ked’ze pokryva 2-nasobny pocet uzlov a az 4-nasobny pocet hladin Trie s vyuzitim
mensieho mnozstva paméte. Uzly, ktoré maju povolené 3 vetvy (3B a odvodené), pokryvaji 12 az 30
unibit uzlov a 4-10 hladin stromu Trie.
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Typ Cesta logs N Prefix | Child | Prefix | Child | SPOLU

uzlu N btmp btmp ptr ptr [b]
1B 4 37 6 - - - 16 63
1BP 4 20 5 1 1 16 16 63
1BPL 4 37 6 - - 16 - 63
2B 4 2x16 2x4 - - - 16 60
2BP 4 2x8 2x3 2 2 16 16 62
2BPL 4 2x16 2x4 - - 16 - 60
3B 4 3x10 3x4 - - - 16 62
3BP 4 3x4 3x2 3 3 16 16 60
3BPL 4 3x10 3x4 - - 16 - 62

Tabul’ka 5.1: Vel’kost’ jednotlivych datovych poloziek navrhnutych uzlov

Vidime, Ze naSe navrhnuté uzly st efektivne hlavne v isekoch s nizkym stupiov vetvenia, ¢o
bol tiez hlavny zamer. Najvyraznejsi naskok oproti TBM sme teda dosiahli u uzlov s nevetvenymi
cestami (1B a odvodené). Uzol typu 3BP je uz porovnatel'ny s uzlom typu TBM. Zavedenie uzlu typu
4BP, ktory by povol'oval az 4 vetvy v ramci uzlu teda uz nema vyznam. Jeho efektivita by bola nizsia
ako u Tree Bitmap, a preto je vyhodnejsie v takychto usekoch vyuzit klasické TBM uzly.

Velkost’ kazdého uzlu zavisi vzdy na nastavenom parametri N. V tabul’ke boli nastavené tieto
parametre tak, aby sme boli schopni jednoducho zhodnotit’ nové uzly v porovnani s TBM. Takéto
nastavenie vSak nemusi byt vzdy vyhodné. Rozhodujuce je uréit dizku vetvi jednotlivych uzlov,
ktort povazujeme za idealnu. Od toho potom do velkej miery zavisia celkové pamitové naroky.
U uzlu 1B su uvedené limity prili§ vysoké a pravdepodobne by Casto boli nevyuzité. Preto by bolo
vyhodnejsie tieto hodnoty znizit' a tym padom dostaneme tiez nizSiu celkova velkost’ uzlu. Pri
probléme urCovania najlepSicho nastavenia parametrov hladame kompromis medzi pocétom
pokryvanych urovni stromu a celkovou vel’kostou, ktortt bude multi-uzol zaberat’.

5.2  Mapovanie

Uvedena reprezentacia prefixovej mnoziny nam dava pevnu sadu niekol’kych Sablon, s ktorymi bude
algoritmus d’alej pracovat. Tieto Sablony sa snazime pri konstrukcii vysledného stromu vhodne
mapovat na jednotlivé Casti jednobitového stromu Trie. Mapovanie by malo hladat’ idealne
rozmiestnenie typov uzlov tak, aby sme dosiahli minimalnu spotrebu paméte.

Konstrukcia stromu prebiecha smerom zhora nadol a zacina v koreni Trie. Mapovaci algoritmus
sa pokusi v danom mieste namapovat’ vsetky typy uzlov. Kazdé namapovanie ohodnoti pomocou
ceny, ktora sa pocita nasledovne:

p z ¥4
) size lf size >0
price =
I otherwise

size
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Hodnota p je pocet prefixovych unibit uzlov, ktory nas uzol pokryva, n je celkovy pocet unibit uzlov,
ktoré nas uzol pokryva a size je velkost’ naSho mapovaného uzlu. Algoritmus potom vyberie taky
uzol zo sady, ktory ma najnizSiu cenu. Vyberame si teda také uzly, ktoré maju najlep$i pomer
pokrytie/velkost. Logicky chceme pokryt’ vzdy €o najvyssiu Cast’ stromu, avSak nie za cenu plytania
pamétou. Pseudokdd mapovacieho algoritmu je mozné popisat’ nasledovne:

Q2
if root £ NU LL then
ENQUEUE(C). root)
while &) = & do
trie +— DEQUEUE(())

Bk

th

6: maz_price « (

7: best_type «+— NULL

8: for each type € node_types do

9: price +— MAP_PRICE(type. trie)
10: if price > max_price then

1: maxr_price < price

12: best_type + type

13: trie +— MaP(best_type.trie)

14: for each child € CHILDREN(trie) do
15: ENQUEUE(Q. child)

Mapovanie, ktoré postupuje smerom zhora nadol vzdy prehl'adava len malua Cast’ stromu. Nema
informacie o distribucii a charaktere nizSich casti stromu, ktoré by mohol vziat do uvahy. To
znamena, ze vysledok je len aproximaciou idealneho namapovania, a preto nedosahuje skutocne
minimalnu moznt priestorovi ndrocnost. Vyhodou tohto rieSenia je, ze je jednoduché a hlavne
dostatocne rychle. Zlozitost’ tohto postupu je porovnatena s vytvaranim stromu metédou Tree
bitmap. Alternativou by bolo pouzivat’ konstrukciu stromu smerom zdola nahor, ktora by u kazdého
mapovaného uzlu uvazovala komplexné informacie o celom strome. To vSak vedie na extrémnu
vypoctovu zlozitost’, ktord je porovnatelna alebo vysSSia ako u algoritmu SST. Takyto postup je
mozny u malych mnozin. Pre redlne mnoziny, ktoré bezne dosahuju stovky tisic prefixov je ale tento
pristup vypoctovo nezvladnutelny.

5.3  Sposob vyhladavania

Po ukonceni konstrukcie stromu je datova Struktura pripravend na svoju hlavna funkciu —
vyhl'adavanie najdlhSieho zhodného prefixu. Vo svojej podstate sa zase jedna o multibit strom, ktory
spracovava n bitov vstupnej IP adresy v kazdom kroku. Oproti podobnym konkurentom vSak ma isté
odlisnosti.

Zvycajny postup vyhladdvania u ostatnych algoritmov je aplikovanie jedného opakovaného
cyklu az do stanovenej koncovej podmienky. Ked'Ze nd$ zostaveny strom sa sklada z palety roznych
uzlov, nie je mozné aplikovat’ takyto uniformny postup. Vyhladdvanie samozrejme zacina v koreni
stromu. V kazdom kroku je prvou ¢innostou nacitanie ID typu. Na zaklade toho sa ur¢i, akym
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spOsobom sa dany uzol bude spracovavat. Pre kazdy uzol existuje samostatna funkcia obsluhujica
jeho spracovanie. Po spracovani sa posunieme do nasledovnika, kde sa postup opakuje az dokym sa
nedostaneme na koniec stromu. Tento postup pripomina procesné spracovanie, kde sa opakuju
inStrukcie Fetch -> Decode -> Execute.

Funkcie obsluhujuce spracovanie jedného uzlu st v zasade vel'mi jednoduché a maji podobny
charakter. Binarne cesty uloZené v uzle (1-3 cesty podla typu) porovnavame s aktudlnym tsekom IP
adresy. Ak najdeme zhodu cesty alP adresy, znamena to, ze vyhladavanie bude pokracovat
v synovskom uzle, ktory nasleduje za danou vetvou. Ak dané vetva obsahuje prefix, aktualizujeme si
najdlhsi doposial’ ndjdeny prefix. Nasledne je mozné odstranit’ n bitov IP adresy alebo sa posunut o n
bitov v adrese, kde n je dizka cesty danej vetvy. Vyhladavanie pokraduje v naslednikovi a tento
postup sa opakuje dokym nenarazime na vetvu, ktora nema ziadneho naslednika, alebo v danom uzle
nenastane ziadna zhoda cesty a IP adresy. Vyhl'adavanie je v takychto pripadoch ukoncené a vratime
vysledok v podobe najdlhSieho najdeného prefixu. Pocet krokov potrebnych na uskutoc¢nenie
vyhl'adania je podobne ako u ostatnych stromovych algoritmoch zavisla na vyske stromu. Jednoduchy
priklad vyhl'adania je ilustrovany na obrazku 5.5.

2B
1 ~ IPadmma:llDlﬂlODDDPll”.
/}} ' 1.krok: 1101110000011...
1BPL %% 3BP 2.krok: 10000011...
1 3.krok: 011..

Vysledok: P5

1BPL

e
%ﬂ
PS5
pa P&

Obrazok 5.5: Jednoducha ukazka vyhPadavania

Rozdiely v spracovani jednotlivych typov uzlov su minimalne. Zvyc¢ajne hlavnym rozdielom je
pocet porovnavanych usekov a informacie o pritomnosti prefixu/naslednika. Z charakteru navrhu je
Casto pritomnost’ prefixu/naslednika v uzle zrejmé uz na zaklade ID typu. Okrem spracovania novo
navrhnutych uzlov samozrejme musi byt pritomna eSte funkcia, ktord dokaze spravne dekodovat
a spracovat’ TBM uzol. Informaciu o tom, Ze sa jedna o TBM uzol opat’ ziskame z ID.
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54 AKktualizacie stromu

Smerovacia tabul’ka nie je staticka, ale informacie v nej ulozené sa s urcitou frekvenciou menia. Tieto
zmeny zavisia od dynamiky siete, v ktorej sa smerovac¢ nachadza, zvycCajne sa v§ak nevyskytuju prilis
Casto. Zmeny v smerovacej tabulke sa obvykle dostavaji aj do prefixovej mnoziny v podobe
priddvania, odoberania alebo editacii prefixov. LPM algoritmus by mal byt schopny sa s tymito
zmenami vysporiadat’ a premietnut’ ich do svojich datovych Struktar.

Pri aktualizaciach mozu nastavat’ rozne situacie:

e Pridavanie nového prefixu — najnaro¢nejsia operacia, ktoru si d’alej stru¢ne rozvedieme.

e Odstranenie existujiceho prefixu — jednoducho sa zmeni bitmapa z 1 na 0, ¢o znaci, ze dana
vetva uz neobsahuje platny prefix. V pripade, Ze sa jednalo o listovy uzol, ktory neobsahuje
ziadne iné prefixy, je mozné cely uzol odstranit. Odstraiovanie modze d’alej pokraovat
smerom nahor az dokym nenarazime na prefixovy uzol.

o Editicia existujuceho prefixu — jednoducha operacia, ktora sa ziadnym spdsobom neprejavi
v stromovej konstrukcii. Zvycajne ide o zmenu next-hop informacie, ¢ize zmenu ukazatel’a.

Potencidlne najnaroc¢nejSou operaciou je operacia pridavania nového prefixu do mnoziny. V tomto
pripade existuje opat’ niekol’ko moznych situdcii, ktoré mozu nastat’:

e Pridavanie vyZaduje vytvorenie novej cesty — uzol, na ktory sa nova cesta bude napajat’ sa
zmeni na uzol s vy$§im stupfiom vetvenia (1B -> 2B -> 3B -> TBM), pripadne sa listovy uzol
zmeni na nelistovy (napr. 2BP-L. -> 2BP). Nasledne sa utvori celd pozadovand nova cesta.
Ked'Ze tato cesta nema ziadne vetvenia, bude tvorena uzlami typu 1B a zakoncena prefixom
v uzle typu 1BP.

e Priddavanie prefixu do TBM uzlu — algoritmus Tree Bitmap je dobre pripraveny na
aktualizacie, a preto tato moznost’ nevyzaduje ziadne zasahy do stromu. Postup je zhodny
s aktualizaciami v algoritme Tree Bitmap.

e Pridavanie do novych typov uzlov — ak sa jedna o prefixovy uzol a je mozné na dané miesto
pridat’ prefix, tak jednoducho zmenime internt bitmapu z 0 na 1 apridime odpovedajici
ukazatel’ s next-hop informaciou do pola prefixov. V opacnom pripade je postup zlozitejsi
a mame 2 moznosti ako tato situdciu riesit”:

o Uzol, do ktorého priddvame prefix, rozdelime na 2 mensie nové uzly. Z vrchnej Casti
sa stane prefixovy uzol zakonfeny novym pridavanym prefixom. Spodna cCast’ je
orezana verzia povodného uzlu srovnakym alebo nizS§im stupfiom vetvenia.
Alternativne je mozné cely uzol alebo cast uzlu zmenit na uzol typu TBM
a jednoducho pridat’ prefix. Situacia pridavania prefixu je zobrazena na obrazku 5.6.

oV mieste, kde sa pridava prefix vytvorime rekonstrukciu celého podstromu pomocou
uvedeného mapovacieho algoritmu.

Navrhnuty algoritmus je pripraveny na vykonavanie aktualizacii, ktoré vo vicSine pripadov
neznamenaju vysoké naroky a prilisny zasah do stromu. Pri vysokej frekvencii pridavania prefixov
vSak efektivita rieSenia klesa. V pripade, Ze sa bude neustale vyuzivat jednoducha a rychla verzia
pridavania prefixov, kedy sa uzol rozdeli na 2 alebo zmeni na TBM, stracame postupom casu vyhodu
maximalnej efektivity vyuzitia paméte. Zaroven sa zvySuje vySka stromu ateda pocet krokov
vyhladdvania. Preto je vhodné po vySSom pocte aktualizacii vykonat kompletni rekonstrukciu
vyhladavacieho stromu. Tato operacia je sice vypocétovo a Casovo naro¢nejSia, ale zaru¢i nam
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neustale udrzanie maximalnej priepustnosti a minimalnej pamitovej spotreby. Celkova Casova
naroc¢nost’ vykonavania aktualizacii je porovnateI'na s algoritmom Tree Bitmap.

2B 1BP

==

VloZenie prefixu

Obriazok 5.6: Operacia vloZenia prefixu do uzlu typu 2B

5.5 Navrh HW realizacie

Jednou z priorit pri navrhu algoritmu bolo umoznit' jeho hardwarovii implementiciu. Na tuto
poziadavku bolo nutné mysliet a zohladiiovat’ ju pri uvazovanych optimalizicidch. V tejto Casti
struéne predstavim navrhnutd HW architektiiru vhodnt pre uvedeny algoritmus.

Algoritmus mézeme klasifikovat' ako bezni multibit metddu, kde vysledok dostavame
v najhorsom pripade po spracovani n uzlov stromu, kde n je vySka stromu. Pre dosiahnutie vysokej
priepustnosti je nevyhnutné vyuzit' zretazené spracovanie, kde v kazdom kroku zret'azenej linky sa
vykona jeden krok vyhladania. Pocet stupiiov linky musi byt teda minimalne n, ¢o odpoveda vyske
vyhladavacieho stromu. Navrhnutd hardwarova architektira, ktord je schopna spracovavat naSu
prefixovu reprezentaciu je zobrazend na obrazku 5.7.

Tato architektira pozostava z dvoch zretazenych liniek a jednej zdielanej pamite. Jednotlivé
procesné jednotky (PE — processing element) st uniformné pre vSetky stupne pipeline a realizuji
jeden krok vyhladania. Prvy stupen linky teda predstavuje spracovanie korena stromu, d’alsi stupen
predstavuje prva hladinu stromu a podobne. Kazdy stupeii ma priradeny blok paméte, v ktorej st
ulozené vsetky potrebné datové Struktury — v kazdom stupni sa nachadza 1 hladina vyhladavacieho
stromu. KedZe strom sa v nizS§ich Urovniach stromu rozSiruje a obsahuje vacsi pocet uzlov,
predpoklada sa, Ze nizSie stupne linky potrebuju alokovat’ vicsi pamitovy priestor. Zdielana pamat
je dvojportova, takze obe zretazené linky knej dokdzu pristupovat’ zaroven, ¢im dosahujeme
dvojnasobny vykon. Pamitové bloky pozostavaju z dvoch paralelnych paméti, co umoziiuje nacitanie
kazdého uzlu v 1 cykle i v pripade, Ze je uzol rozdeleny v 2 datovych slovach.

Na vstupe linky je IP adresa, ktorej prefix budeme vyhl'adavat. Postupne prechadza stupnami
linky (zostupuje hladinami stromu) az dokym nedosiahne koniec linky, kde dostavame vysledok
v podobe najdlhsieho zhodného prefixu alebo priamo odpovedajiucu next-hop informaciu. Po tom, ¢o
adresa opusti prvi procesnt jednotku, je mozné zacat’ spracovavat’ d’alSiu IP adresu. V kazdom kroku
teda dostavame jeden vysledok vyhladania, ktory sa vSak dostavi s uréitym oneskorenim tvoreny
stupniami linky.
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Na obrazku 5.7 je tiez znazorneny detail jednej procesnej jednotky. Ta zapuzdruje
vyhladavacie funkcie, ktoré boli spomenuté v kapitole popisujiucej spdsob vyhladavania. Jedna
procesna jednotka je schopna spracovat’ vsetky typy navrhnutych uzlov. V prvom kroku sa vykonava
nacitanie uzlu na spracovanie, ktory sa nachddza na adresa node_addr. Nésledne sa dekdduje typ
auzol sapripravi na spracovanie. Samotné spracovanie prebehne v bloku execute, ktory je
detailnejsie zobrazeny na obrazku 5.8. Blok dostdva na vstup IP adresu (ip_addr), ktoru paralelne
porovnava so vSetkymi cestami nacitaného uzlu v moduloch branch A, B, C. V pripade, Ze bol
nacitany TBM uzol dostdvame vysledok z modulu 7BM node. Vsetky operacie prebiehaju paralelne,
preto na zaklade select logiky vyberieme platny vysledok. Aktualizuje sa tiez next_hop informacia
a hodnota node_addr, ktora obsahuje adresu nasledovnika. V pripade, Ze uzol nema ziadneho
naslednika, informuje nas o tom bit na node_addr_valid. Cely postup je podobny ako spracovanie
inStrukcii v beznom CPU, kde spracovanie jedného typu uzlu moézeme prirovnat k vykonaniu
urcitého typu instrukcie.

Pre potreby HW realizacie musime navrh predstaveny v predchadzajucich castiach doplnit’
o nieckol’ko detailov. Bolo ukazané, Ze jednotlivé typy uzlov maju variabiln velkost’, ktora zavisi na
nastavenych parametroch N. To so sebou prindsa niekol’ko prekazok. Pri mapovani uzlov do paméte
potrebujeme, aby boli uzly zarovnané na urcité hodnoty — napr. na mocniny ¢isla 2. Pri zarovnani
potom vzdy dochadza k ur¢itému prebytku nevyuzitych bitov. Vhodnym nastavenim vsSak je mozné
dosiahnut’ minimalne plytvanie v dosledku zarovnania.

Dalsi problém tiez stvisi s premenlivou velkostou uzlov. Pri navrhu sa uvazuje, ze kazdy uzol
obsahuje len jeden ukazatel na potomkov — tak, ako je to u TBM. V algoritme Tree Bitmap vSak
kazdy uzol ma uniformnu velkost. NaSe uzly st sice uz zarovnané, ale stale ma kazdy typ uzlu
odlisn velkost, a preto nie je mozné spocitat’ offset na nasledujice uzly. Tento problém sa riesi
pridanim bimapy velkosti. Uzly sa zarovnaju na niekol’ko pevnych velkosti a tato bitmapa potom
jednoznac¢ne urcéi, aké velkosti maji nasledovnici uzlu. S tymto postupom dokazeme dopocitat’
pozadovany offset v poli nasledovnikov. Pri zarovnani napr. na 8 rdznych velkosti potom
potrebujeme 3 bity na kazdého naslednika. Alternativnym rieSenim tohto problému je zarovnat
vSetky uzly na jednotni velkost — napr. 64 bitov. Tato moznost nevyzaduje pridavanie dalSich
dodato¢nych datovych poloziek, ale moéze sposobovat’ vyssie plytvanie pamétou.
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6 Optimalizacie kodovania uzlov

V predchadzajucom popise bolo viditelné, Ze navrh algoritmu je znacne variabilny aje mozné
aplikovat’ mnozstvo kombinacii vstupnych parametrov. V tejto Casti sa preto zameriavam na moznosti
tychto nastaveni a ich dopad na vyslednu efektivitu rieSenia. Cielom je vybrat’ takii mnozinu uzlov
a odpovedajucich parametrov, aby bola dosiahnuta pokial moZzno minimalna pamitova spotreba.
Pritom vsak treba reSpektovat’ poziadavky HW realizacie.

K dosiahnutiu tohto ciela bolo nutné vykonat velké mnozstvo experimentov. Uvadzam
predovsetkym vysledky v kontexte protokolu IPv6. Uskutocnené samozrejme boli ekvivalentné
experimenty s mnozinami protokolu IPv4, aby sme sa nedostali do stavu, kedy by bol algoritmus
dobre optimalizovany pre novy protokol IPv6, ale zaostaval v predchadzajucej verzii protokolu.
V pripade zdujmu je mozné najst mnozstvo dodatocnych vysledkov experimentovania na priloZzenom
CD.

Vysledny algoritmus bol implementovany v jazyku Python abol zaCleneny do nastroja
Netbench [14]. V vyuzitim tohto nastroja boli vykonané tiez uvedené experimenty.

6.1 Pouzivané prefixové mnoziny

Pre ucely experimentovania a optimalizacii bolo vybranych niekolko testovacich prefixovych
mnozin, ktorych sahrnné vlastnosti zachytava tabul’ka 6.1. Vyuzivali sa najvacsie dostupné tabul’ky
protokolov IPv4 a [Pv6. Realne mnoziny boli doplnené syntetickymi, ktoré boli ziskané generovanim
spdsobom popisanym v [23]. Vyhody tohto pristupu boli stru¢ne predstavené v Casti analyzy tejto
prace. Vstupom pre generovanie boli uvedené tabulky protokolu IPv4. Vdaka tomu sme dostali
prefixové mnoziny protokolu IPv6, ktoré dosahuju rozmery porovnatelné s protokolom IPv4,
S cielom zvysit’ diverzitu, boli zaradené mnoziny z odlisnych zdrojov a ziskané v réznych datumoch.
Takato pestrost’ by mala davat’ relevantné vysledky reprezentujice mnoho situacii.

Mnozina Prefixy Zdroj Datum
rrc00 332 118 | ripe [15] 03.06.2010
IPv4 IPv4-space 220779 | bgp [1] 21.12.2011
route-views 442 748 | route-views [16] 20.09.2012
IPv6 AS1221 10518 | bgp [1] 21.09.2012
AS6447 10 814 | bgp [1] 21.09.2012
rrc00_ipv6 319 998 | generované z rrc00
IPv6 gen. IPv4-space_ipv6 150 157 | generované z IPv4-space
route-views_ipv6o 439 880 | generované z route-views

Tabulka 6.1: Suhrn detailov pouZivanych prefixovych mnoZin
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6.2 Postup optimalizacie

Tato sekcia ukazuje podstatné experimenty a postup optimalizovania navrhnutych uzlov. Z pociatku
uvadzam vysledky z mnoziny AS1221, ktord je dostatoCne reprezentativna. Vysledky ostatnych
mnozin zdielaji podobné charakteristické Crty. Sthrnné vysledky pre vSetky uvedené mnoziny sa
potom nachddzaju v zavere tejto podkapitoly. Pri testovani sa zvycajne pouzivala logika minimalnych
pointerov. To znamen4, ze na kazdej irovni stromu bol pouZzity minimalny mozny ukazatel’, ktory je
potrebny na adresovanie vytvorenych uzlov a prefixov. Ak nie je uvedené inak, predpoklada sa teda
implicitne tento pristup.

V prvom kroku si ukazeme vysledky algoritmu s vyuzitim zékladnych typov uzlov (1B, 1BP,
2B, 2BP, 3B, 3BP a TBM) — teda bez podpory listovych uzlov. Tieto uzly sa uvedenou technikou
namapuju na prefixovi mnozinu a nasledne ziskané rieSenie mézeme analyzovat’. Nastavené hodnoty
limitov dizok pre jednotlivé uzly st postupne: 25, 23, 11, 9, 7 a 5 bitov a parameter pre uzol Tree
Bitmap bol n=4. Predovsetkym nés zaujima vyuzitie jednotlivych typov uzlov a celkové pamitové
naroky. Tie predstavuju 62,22 kB potrebnej pamédte. Tuto hodnotu zatial nedokazeme dobre
zhodnotit’, preto ju povazujeme za referenc¢nu. Predpokladame vsak, Ze tato situacia nie je idealna a je
mozné pomocou optimalizacii uvedent hodnotu znizovat’.

Graf na obrazku 6.1 zndzornuje rozloZenie vyuzitia jednotlivych typov uzlov vo vytvorenom
strome. Jednozna¢ne dominantny je uzol typu 1BP, ¢o potvrdzuje vyskyt dlhych nevetvenych tsekov.
Tento typ uzlu predstavuje najvys§i potencial pre d’alsie optimalizacie. Cervenou farbou st v grafe
zobrazené listové uzly jednotlivych typov. Vidime, Zze ich pomerné zastipenie je velmi vysoké.
V tomto experimente avsak nie su pouzité optimalizované listové uzly (1BP-L, 2BP-L, 3BP-L, TBM-
L) a ukazuje sa, Ze ich vyuZitie prinesie pozitivne vysledky.
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® Pocet uzlov
4000 -
B Podet i ,
3000 - Pocet listovych uzlov
2000
0 - . | . . - . __,_L_\
1B 1BP 2B 2BP 3B 3BP TBM4

Obrazok 6.1: Vyuzitie zakladnych typov uzlov

Zaujimavou otazkou je vhodnost’ nastavenych vstupnych parametrov. Pri nastaveni prili§
vysokej hodnoty dochddza k plytvaniu z dovodu nevyuZivania alokovaného priestoru. Pri malych
hodnotéch zase nevyuzivame cely potencidl novych uzlov a navyse sa zvysSuje vyska stromu. Graf 6.2
zobrazuje histogram poétu uzlov typu 1BP v zavislosti na dizke cesty v uzle. V tomto priklade bol
limit uzlu 1BP nastaveny na 23 bitov, ¢o sa javi ako zbyto¢ne vysoka hodnota, pretoze od hodnoty 9
sa uzly vyskytujii v minimalnom mnoZstve. Prekvapivo vysoky je podet uzlov pre dizku 0, ktora sa
nachadza medzi dominujtcimi poziciami. Dizka 0 znamena, e v danom uzle sa nenachadza Ziadna
cesta, ale len odkaz na platny prefix. Takyto typ uzlu predstavuje tiez potencial pre optimalizacie.
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Obrazok 6.2: Histogram po¢tu uzlov 1BP v zavislosti na diZke cesty

Podobnym spésobom by sme dokazali kontrolovat’ vyuzitie alokovaného priestoru vo vsetkych
pouzivanych typoch wuzlov. Otizka vhodného nastavenia parametrov potom predstavuje
optimalizacnii ulohu s cielom minimalizovat’ plytvanie v uzloch ateda maximalizovat ich
vyuZitelnost’ pri danej prefixovej mnozine. Najdenie idealneho nastavenia parametrov ma zasadny
vplyv na celkovu efektivitu algoritmu. Obrazok 6.3 ukazuje zhodny experiment ako pri obrazku 6.1
avsak nastavenie parametrov bolo nasledovné: 12, 8, 11, 11, 4 a 12 bitov. Vidime, ze tito jednoducha
zmena sposobila odli$né zastipenie jednotlivych uzlov v strome. Celkové pamitové naroky v tomto
pripade klesli na 48,13 kB, co je pokles 0 22,6% len vd’aka zmene argumentov.
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Obrazok 6.3: Vyuzitie zakladnych typov uzlov (odliSné nastavenie parametrov)

Doteraz sme pouzivali vzdy Tree Bitmapovy uzol s nastavenim n=4. Uzol TBM ma pokryt
situacie s vysSSim stupfiom vetvenia alebo vysSSou hustotou prefixov. AvSak podobne nastavenie
vhodného parametra n ma aj tu svoj vyznam. V analyze boli ukdzané ako vhodné parametre n=3, 4
alebo 5. V kazdej mnozine je vyhodnejSie pouzit’ inl hodnotu. Dokonca v jednotlivych castiach
stromu je obcas vyhodné pouzit’ jednu variantu a inokedy druhtl. Preto je vyhodné povolit’ vSetky 3
uvedené nastavenia zaroveil. Mapovaci algoritmus potom na zadklade ceny sam rozhodne, ktort
variantu TBM uzlu v aktudlnej ¢asti stromu vyuzije.
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Z uvedenych uvah pripravime novy experiment, ktory vyuziva vSetky navrhnuté typy uzlov
a vhodné nastavenie vstupnych parametrov, ktoré je 25, 23 , 11,9, 7 a5 bitov (listové uzly maju
limity nastavené zhodne s nelistovou verziou). Oproti uzlom prezentovanym v navrhu algoritmu sa tu
navyse objavuje uzol typu ,,1pref*. Ten predstavuje moznost uzlu 1BP s nulovou diZkou cesty, ako
bolo uvedené vyssie. Zastiipenie jednotlivych typov uzlov vidime na obrazku 6.4.

Najvyraznejsiu poziciu ziskal uzol typu 1BP-L spolu s TBM3-L. Vidime teda, ze zavedenie
listovych uzlov malo vyznam a pozitivny dopad. Vyss§i pocet uzlov zvySuje rozmanitost
a pravdepodobnost’, Ze mapovaci algoritmus vytvori optimalnu konstrukciu stromu. Pamitové naroky
pre tuto variantu predstavuju 42,97 kB, ¢o je pokles o d’alsich 10,7%.
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Obrazok 6.4: RozloZenie vyuZitia vSetkych typov uzlov

Sthrnné vysledky pre vSetky pouzivané prefixové mnoziny su k dispozicii v tabul’ke 6.2. Prvy
stipec obsahuje vysledky pre zékladné typy uzlov so zhodnym nastavenim parametrov ako bolo
pouzité vyssie. Druhy stipec potom analogicky vietky typy dostupnych uzlov. Pamétové naroky su
uvedené v kB. Vysledky v tabul’ke potvrdzuju, Zze zvySena variabilita v podobe vicSieho mnozstva
typov uzlov prindsa vel'mi pozitivne vysledky. Oproti pouzivaniu len zakladnych typov uzlov tak
dokazeme zvysit’ efektivitu a znizit’ pamétové naroky v niektorych pripadoch az o takmer 70%.

MnoZina Zakladné uzly Vsetky uzly USetrena pamit’
rrc00 1 598,37 667,40 58,25 %
IPv4-space 996,84 313,15 68,59 %
route-views 2 102,78 863,62 58,93 %
AS1221 62,22 42,97 30,93 %
AS6447 64,02 44,15 31,04 %
rrc00_ipv6 3091,76 2 321,52 24,91 %
IPv4-space_ipv6 1434,47 1 086,23 24,28 %
route-views_ipv6 4 244,52 3203,13 24,53 %

Tabul’ka 6.2: Suhrnné vysledky uvedenych experimentov
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6.3 Zarovnané uzly

Doteraz sme sa pri optimalizovani uzlov pohybovali do istej miery v teoretickej rovine a aplikovali
sme myslienkové postupy s cielom minimalizovat’ pamétové naroky algoritmu. Neustale je potrebné
mysliet’ tiez na budicu hardwarovti implementéciu a zohl'adiiovat’ jej poziadavky. Ako bolo popisané
v navrhu, HW realizicia si kladie urcité dodatocné podmienky, predovsetkym na zarovnanie uzlov.

Experimenty v predchadzajucej sekcii nebrali do tvahy zarovnanie uzlov a vysledkom je, ze
vysledna velkost’ uzlov je vel'mi rozmanita. Kazdy uzol mohol mat obecne l'ubovolnt velkost.
Prvym a najjednoduch$im sposobom ako tato situiciu riesit’ je zarovnat’ vSetky uzly na jednotnu
vel'kost. Tento pristup je pomerne priamociary, avsak nie je prili§ efektivny. Pri jeho aplikovani
musime nastavit’ také hodnoty parametrov, aby bol pocet nevyuzitych bitov v kazdom uzle pokial
mozno minimalny. Pri zarovnavani uzlov vs§ak vzdy bude dochadzat’ k istému plytvaniu.

Druhou predstavenou moznost'ou bolo pridanie d’al$ej bitmapy do kazdého uzlu a zarovnévanie
na niekol’ko moznych velkosti. Tento pristup uz zvysuje variabilitu, ¢o je predpokladom na nizSie
plytvanie a vyssiu efektivitu, avSak za cenu vysSej rézie pri spracovavani uzlov. V novej bitmape st
ulozené informacie o vSetkych naslednikoch daného uzlu. To predstavuje problém pre uzly typu
TBM4 a TBMS, ktoré obsahuju velky pocet naslednikov. Uzol TBM4 by potreboval dodato¢nych 32
bitov a TBMS5 az 64 bitov pri zarovnani na 4 typy velkosti (resp. 48 a 96 bitov pri zarovnani na 8
typov). Ztoho dovodu vyrazne stracaju svoju efektivitu arozhodol som sa tieto 2 typy
z experimentov vynechat. Ich listové varianty TBM4-L. a TBM5-L vSak nepotrebuju Zziadnu
dodato¢nu bitmapu, preto tieto st v experimentoch zachované. Prestavame pouzivat’ tiez uzol typu
»lpref‘. Tento uzol bojoval hlavne svojou malou velkostou (19 bitov). Avsak po aplikovani
zarovnania narastie jeho velkost' na 32 bitov, ¢im dostavame velkost' zhodnu s TBM3 a tento typ
uzlu straca svoj povodny zmysel.

Dalsiu komplikaciu sposobuje pouzitie minimalnych ukazatelov. Ked'ze potrebna velkost
ukazatel’a je dopredu nezndma, nie je znama ani velkost’ uzlu. Bolo by teoreticky mozné aplikovat
mapovanie anasledne uzly zarovnavat' na najblizSiu povolenti velkost. Sucasne by bolo treba
aktualizovat’ bitmapy vSetkych predchodcov. To predstavuje vyrazné zvySenie narokov celého
algoritmu. NavySe vysledky vykonanych experimentov ukazali, Ze pouzitie minimalneho ukazatel’a
(pri aplikovani zarovnania) zniZi ndroky len o priblizne 1%. Preto v nasledujucich experimentoch
uvazujem pouzitie fixnej velkosti 23 bitovych pointrov, ktoré su dostatocné vo vsetkych testovanych
pripadoch.

Po aplikovani uvedenych zmien sme schopni vykonavat’ experimenty, ktoré zohl'adiiuju vsetky
poziadavky HW realizécie. Simulaciou takto nastavenych parametrov dostdvame vysledky, ktoré uz
nie su len teoretické, ale zodpovedaju skuto¢nosti aje mozné ich dosiahnut na navrhnutej
architektare. Hl'adanie vhodnych nastaveni parametrov je vSak teraz omnoho narocnejSia uloha,
ked’Ze je potrebné zohladiovat’ tiez zarovnanie a minimalizaciu nevyuzitych bitov. Navrhol som 2
druhy zarovnani (s krokom 8 askrokom 16 bitov). Hodnoty parametrov pre obe varianty sa
nachadzaju v tabul’ke 6.3 a st uvedené v bitoch.
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Zarovnané po 8 bitoch Zarovnané po 16 bitoch
Typ Limit Nezal;ovna,lné Zart:vnal,lé Limit Nezal;ovm:mi Zaro,vnal’ui
cesty velkost velkost cesty velkost velkost
1B 24 56 56 17 48 48
1BP 19 72 72 13 64 64
IBPL 20 48 48 20 48 48
2B 16 72 72 14 64 64
2BP 10 80 80 11 80 80
2BPL 12 55 56 15 61 64
3B 11 78 80 12 78 80
3BP 5 80 80 6 80 80
3BPL 7 53 56 9 62 64
TBM3 3 75 80 3 67 80
TBM3L 3 30 32 3 30 48
TBMA4L 4 38 40 4 38 48
TBM5L 5 54 56 5 54 64

Tabul’ka 6.3: Nastavenie parametrov pri aplikovani zarovnania

V tabul’ke 6.4 su nasledne zhrnuté dosiahnuté¢ vysledky po aplikovani danych parametrov

a zostaveni prefixového stromu pomocou navrhnutého algoritmu. Zahrnuté su tiez vysledky pri

pouziti jednoduchého zarovnania vSetkych uzlov na jednotnii velkost' (64b). Vidime, Ze najlepsie

vysledky dosahujeme pri variante zarovnavania uzlov po 8 bitoch. Je to sposobené opit’ vysSSou

variabilitou a niz§im plytvanim, ktoré sa objavuje vplyvom zarovnavania. Pri zarovnani po 16 bitoch
alebo dokonca na jednotntl velkost’ je pocet nevyuzitych bitov podstatne vyssi a efektivita klesa. Pri

porovnani ziskanych hodnét s predchadzajucimi (teoretickymi) experimentmi je viditelny narast

pamitovej narocnosti, ktory ¢ini v priemere 25%. Tento narast je logicky a je spdsobeny povahou

nutnych zmien potrebnych pre HW realizaciu.

MnozZina Zarovnané po 8b | Zarovnané po 16b | Vsetky uzly 64b
rrc00 791,35 910,95 1 065,00
IPv4-space 446,42 537,17 595,27
route-views 972,48 1129,95 1319,63
AS1221 59,47 61,12 78,06
AS6447 61,73 63,33 80,52
rrc00_ipv6 2 658,04 2 671,65 3390,15
IPv4-space_ipv6 1 301,52 1 302,68 1 599,16
route-views_ipv6o 3 629,94 3 650,93 4 638,78

Tabulka 6.4: Pamét’ové naroky algoritmu po aplikovani zarovnania [kB]
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7 Zhodnotenie vysledkov

V predchadzajucej kapitole sme vykonali optimalizacie zakddovania prefixového stromu. Cielom
bolo pokusit’ sa n4jst’ optimalne nastavenie vstupnych parametrov navrhnutého algoritmu. Boli
ukézané viaceré varianty spolu s ich vysledkami, ktoré boli podlozené experimentmi.

V tejto Casti prace sa zameriavam na celkové zhodnotenie vysledného navrhu. Na zaciatku sa
nachadza porovnanie s algoritmami Tree Bitmap a Shape Shifting Tree, kde je uvadzana celkova
pamédtova spotreba pri konkrétnych prefixovych mnozinach. Pri porovnavani pouZivam parametre
algoritmu, ktoré v predchadzajucej Casti vykazovali najlepSie hodnoty, avSak s reSpektovanim HW
poziadaviek. Jedna sa teda o uzly s vyuzitim bitmapy velkosti, ktoré s zarovnané po 8 bitoch.

Do zhodnotenia som sa rozhodol zaradit’ tieZ porovnanie s algoritmom Prefix Partitioning
(DPP), ktory patri medzi state-of-the-art v oblasti LPM. Je to teda jeden z najefektivnejSich dnes
znamych LPM algoritmov. Pre moznost' porovnat pamétovi efektivitu nasho navrhu s tymto
algoritmom je potrebné zaviest’ odlisnii metodiku vyhodnocovania. Ta spociva v uréeni pomeru Q,
ktory znaci pocet Bytov pamdti potrebnych na ulozenie 1 Bytu prefixu. Hodnotu tohto pomeru teda
ziskame nasledovne:

celkové pamitové naroky algoritmu [E]

Q

- pamat potrebna pre uloZenie prefixov v mnoZine [B]

S vyuzitim tejto metriky som uskutocnil porovnanie navrhnutého algoritmu s uvedenymi 3 metdédami,
¢im ziskame celkovy prehlad o pamitovej efektivite pristupu. V zavere kapitoly sii napokon
diskutované vykonnostné parametre rieSenia na odpovedajucej HW architektire.

7.1 Porovnanie s TBM

Pri porovnavani s algoritmom Tree Bitmap som vychadzal z vysledkov analyzy (obrazok 4.7), ktora
ukazala, Ze najlepSia hodnota kroku je n=5. Pri tejto hodnote sme dosahovali najnizsSie hodnoty
algoritmu TBM ajednotlivé uzly nemali prilisnu velkost. Velkost kazdého uzlu je pri tomto
parametri rovna 63 bitov + 2 ukazatele. Uzly TBM maju teda vyssiu vel'kost” ako uzly predstaveného
algoritmu, ktoré maji maximalne 32 az 80b vratane ukazatel'ov. Pri algoritme TBM som povolil pri
kazdej mnozine pouzivat’ minimalny ukazatel’, ktorym je mozné adresovat’ vytvorené uzly a prefixy.
Beriem teda v uvahu najniz§ie hodnoty, aké je mozné algoritmom TBM dosiahnut’. Napriek tomu
vyrazne zaostava za nasim rieSenim.

Vysledky porovnania su prehl'adne zhrnuté v tabul’ke 7.1. Oproti vysledkom TBM dosahujeme
pamét'ovi usporu priblizne 34 az 78%. Této uspora je vysSia pri protokole IPv6, kde dokaze nova
reprezentacia uzlov vyuzit' svoj potencial v plnej miere. Predstaveny algoritmus ma oproti metode
TBM dalsie vyhody, ktoré boli diskutované v predchadzajtcich cCastiach. Predovsetkym je to
pripravenost’ a vhodnost” nasadenia v protokole IPv6. Hlavnou motivaciou a cielom vSak bola
minimalizacia pamétovych poziadaviek, ¢o bolo uspesne dosiahnuté.
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Navrhnuty

Mnozina TBM (n=5) [kB] algoritmus [KB] USetrena pamit’
11c00 1211,18 791,35 34,66 %
IPv4-space 712,76 446,42 37,37%
route-views 1492,76 972,48 34,85%
AS1221 159,43 59,47 62,70%
AS6447 165,82 61,73 62,77 %
rrc00_ipv6 11 627,44 2 658,04 77,14 %
IPv4-space_ipv6 6 069,01 1 301,52 78,55 %
route-views_ipv6 15 967,74 3 629,94 77,27 %

Tabul’ka 7.1: Pamét’ové naroky navrhnutého algoritmu v porovnani s algoritmom TBM

7.2

Pri nastaveni parametrov metddy Shape Shifting Trie pouzivam hodnotu analogicki metéde TBM,

Porovnanie s SST

teda K=32. Pri tomto nastaveni dokaZe jeden uzol SST pokryt maximalne 2° = 32 uzlov Trie. Ako
ukazala analyza, tato hodnota dosahuje vel'mi dobré vysledky a zaroven drzi velkost' jedného uzlu
eSte v akceptovatelnom limite. Velkost’ SST uzlu pri tomto nastaveni dosahuje 129b + 2 ukazatele.
Uzly algoritmu SST teda maju oproti navrhnutému rieSeniu niekolkonasobne vysSiu velkost.
ZvySovanie hodnoty K by viedlo na d’al§ie narastenie velkosti uzlov, ¢im sa zvySuje samozrejme
naroc¢nost’ spracovania a rézia. Problematické by mohlo byt tieZ mapovanie tychto uzlov do pamiite.

Pri algoritme SST sme povolili pouzitie minimalnych ukazatelov, kym v predstavenom
pristupe pracujeme s fixnou velkost'ou 23b pre kazdy odkaz. Ako je vidiet' z tabul’ky 7.2, navrhnuty
algoritmus napriek tomuto znevyhodneniu prekondva svojou pamétovou usporou i metdédu SST,
ktora bola navrhnuta prave s ohl'adom na minimalizaciu paméitovych narokov. Dosiahnuté vysledky
su viditelné tiez v grafickej podobe na obrazku 7.1, na ktorom st pre nazornost’ zahrnuté tiez
vysledky metddy Tree Bitmap. Nenachadzaju sa tu vSak vysledky pre generované mnoziny IPv6 a to
z doévodu extrémnej vypoctovej narocnosti metody SST. Ta je akceptovatelnd pre menSie mnoziny,
avSak s narastajucim poc¢tom uzlov Trie sa neimerne zvySuje. Ziskanie vysledkov pre uvedené 3
generované mnoziny by trvalo radovo niekol’ko mesiacov.

. SST (K=32) Navrhnuty . i .
MnoZzina [kB] algoritmus [1{13] Uetren: pamat
rrc00 866,31 791,35 8,65 %
IPv4-space 510,13 446,42 12,49 %
route-views 1096,87 972,48 11,34%
AS1221 73,56 59,47 19,16 %
AS6447 77,14 61,73 19,98 %

Tabulka 7.2: Pamét’ové naroky navrhnutého algoritmu v porovnani s algoritmom SST
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Novo predstaveny algoritmus dokazal svojou Uspornostou prekonat’ metddu Shape Shifting
Trie a to vo vSetkych testovanych prefixovych mnozinach. Tento fakt povazujem za vyznamny
uspech, ked’ze algoritmus SST bol sam o sebe navrhnuty ako vel'mi usporny. Navrhnuty algoritmus
znizil celkové potrebné pamit'ové ndroky o priblizne 8 az 20%. NavySe vysledky SST sa pohybujt
v teoretickej rovine, ked’Ze neexistuje odpovedajuica HW architektara. Nova reprezenticia teda
jednoznacne zvitazila v priestorovej efektivite. AvSak na rozdiel od SST drzi svoju dynamickost
a variabilitu v rozumnej miere. Vd’aka tomu si navrhnutd metoda dokéazala udrzat' charakter, ktory
umozituje metddu implementovat’ v podobe predstavenej hardwarovej architektury.

1 600,00
1 400,00
= TBM
1200,00
mSST
1 000,00 -
Novy

800,00

600,00

400,00
200,00

Celkové pamitové naroky [kB]

rrc00 IPv4-space route-views AS1221 AS6447

Prefixova mnozina

0,00

Obrazok 7.1: Porovnanie pamitovych narokov navrhu, TBM a SST

7.3 Pamitova efektivita

V tejto Casti sa nachadza zhodnotenie pamitovej efektivity s vyuzitim metriky uvedenej v Gvode
kapitoly. Jedna sa o pomer efektivnosti Q, ktory udava pocet Bytov paméti potrebnych na ulozenie
jedného Bytu prefixu. Hlavaym cielom bolo porovnat’ efektivitu navrhnutého algoritmus s metédou
Prefix Partitioning (DPP), ktord patri medzi state-of-the-art v oblasti LPM. Pre nazornost’
a objektivne zhodnotenie boli zahrnuté tiez algoritmy TBM a SST.

Hodnota parametru Q pre navrhnuty algoritmus je zobrazena v tabulke 7.3 a na grafe obrazku
7.2. Metdoda DDP uvadza [9] priemernt hodnotu tohto pomeru 1,01 zhodnti pre mnoZiny protokolu
IPv4 1 IPv6. Z naSich ziskanych vysledkov vidime, ze pri redlnych sadach predstaveny algoritmus
dosahuje vyrazne lepSie hodnoty tohto ukazatela, ktoré sa pohybuji na tGrovni 0,52 az 0,73. Pri
generovanych mnozinach protokolu IPv6 st vysledky na porovnatelnej Urovni. Prezentované
vysledky teda jasne potvrdzuju, Ze navrhnuty algoritmus vitazi svojou pamétovou efektivitou i nad
algoritmom DPP.

Z vysledkov tiez vidiet,, Ze pri algoritme TBM pomer efektivnosti Q rastie pri pouziti protokolu
IPv6 anajhorSie vysledky dosahuje pri generovanych mnozinach IPv6. To opdt potvrdzuje
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nevhodnost’ nasadenia algoritmu TBM s novym IP protokolom. Pritom pri novej navrhnutej metode
nema zasadny vplyv velkost' prefixovej mnoziny alebo verzia pouZzitého protokolu. Vo vsetkych
pripadoch si zachovava vyborné hodnoty, ktorymi prekonava ostatné algoritmy.

MnoZina Navehnuty | o m=s) | SST (K=32)
algoritmus
rrc00 0,61 0,93 0,67
IPv4-space 0,52 0,83 0,59
route-views 0,56 0,86 0,63
AS1221 0,72 1,94 0,90
AS6447 0,73 1,96 0,91
rrc00_ipv6 1,06 4,65 -
IPv4-space_ipv6 1,11 5,17 -
route-views_ipv6 1,06 4,65 -

Tabul’ka 7.3: Pomer Q - pocet bytov pamiiti/pocet bytov prefixov
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Obrazok 7.2: Pomer efektivnosti Q pre novy navrhnuty algoritmus, TBM a SST
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7.4

Doteraz sme sa zameriavali predovSetkym na priestorovil zlozitost navrhu a minimalizaciu

Vysledky HW syntézy

pamitovych narokov. Hlavnou motivaciou pritom bolo dosiahnut’ taka uroven, aby nebolo nutné
vyuzivat’ externi paméit’ na ukladanie datovych Struktar. Vel'mi podstatnym vykonovym faktorom je
priepustnost’, ktorti sme schopni pri nasadeni dosiahnut’. Tt vSak nie je mozné odvodit’ z vysledkov
jednoduchej simulacie, ale zalezi na konkrétnej HW architekture.

Z toho dovodu bola uvedena hardwarova architektura implementovana a syntetizovana pre
cielové zariadenie Xilinx Virtex-6 XC6VSX475T FPGA. Vysledky syntézy v podobe vyuzitych
zdrojov a odhadovanej pracovnej frekvencie sa nachadzaji v tabul'ke 7.4. Napriek vysokému poctu
stupnov zretazenej linky (23) je mozné celt uvedenu architektiru vlozit' do cielového FPGA. Obe
linky st schopné vykonat’ jedno vyhladanie v kazdom hodinovom cykle. Pri uvedenej odhadovane;
frekvencii teda dostavame priblizne 230 miliénov vyhl'adani za sekundu. TakZe navrhnuté rieSenie
disponuje priepustnost'ou az 140 Gbps.

Na zéklade znalosti frekvencie a poétu stupnov pipeline vieme spocitat’ tiez celkovi latenciu
linky. Kazdy procesny element PE obsahuje v sebe 5 dodatocnych stuptiov, z coho dostdvame
5*23=115. Jedna zret'azena linka teda pozostava celkovo zo 115 stupniov. Ked’ze spracovanie jedného
stupiia trva 8,66ns, dostavame celkovu latenciu rieSenia, ktord je 995,9ns. Tento ¢as uplynie od
pociatku spracovavania paketu az do ziskania vysledku v podobe next-hop adresy. Po tito dobu musi
byt paket uloZzeny v bufferi, v ktorom ¢aka na vysledok. Velkost tohto bufferu musi byt minimalne
14,42 kB.

LUT Registre )
Cast’ architektir Frekvencia
itektury % 7
Pocet . ¢ z? Pocet . ¢ zf) [MHz]
vietkych vietkych
1PE 4 038 1,36 % 1 827 0,31 % 115,41
1x pipeline (23 PE) 92 874 3121 % | 42021 7.06 % 115.41
2x pipeline (46 PE) 185 748 62.42% | 84 042 14.12 % 11541

Tabul’ka 7.4: Vyuzitie zdrojov a odhad pracovnej frekvencie navrhnutej architektiry

Tieto vykonnostné parametre sa ukazuju byt velmi priaznivé. Dany navrh predstavuje
univerzalne rieSenie, ktoré disponuje nizkou pamitovou narocnost'ou a vysokou priepustnostou az
140 Gbps. Navrhnuta architektira vyuziva jednoduché principy pribuzné klasickym procesnym
jednotkam. Nevyzaduje zlozité operacie v podobe hashovacich funkcii (na ktorych su zalozené
niektoré pristupy), ktoré komplikuja navrh a réZiu spracovania. DalSou pozitivnou vlastnostou je tiez
nizka energeticky naroc¢nost’ vd’aka vyuzivaniu vyhradne internych zdrojov.
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S Zaver

Cielom tejto prace bolo navrhnit nové algoritmické rieSenie operacie vyhladavania najdlhsieho
zhodného prefixu (LPM). Hlavnymi poziadavkami navrhu bola nizka pamétovéa spotreba, vysoka
rychlost’ vyhladdvania a priepustnost’ v kontexte protokolu IPv6. VSetky vytycené ciele sa mi
podarilo splnit anavySe som pre vytvoreny algoritmus navrhol odpovedajicu hardwarovi
architektiru. Vytvorené rieSenie vykazuje vyborné vlastnosti, vdaka ktorym moze najst’ dobré
uplatnenie v smerovacoch vysokorychlostnych sieti.

Uvodnym a podstatnym krokom este pred samotnou tvorbou tejto technickej spravy bolo
ziskanie dostato¢ného prehladu a odbornych informacii. Dostupné zdroje som prestudoval
a spracoval v podobe teoretického rozboru, ktory tvori vstupny bod do problematiky. SnaZzil som sa
poskytnat’ vSetky znalosti, ktoré st nevyhnutné, ale zaroveii ich podat v dostatocne prehladnej
a vystiznej forme. Po zasadeni problematiky do kontextu a obozndmeni sa s principom LPM, som sa
zameral na popis vybranych algoritmov. Tie su postavené na stromove;j Struktire, ktora skryva velky
potencial pri vyhl'adavani a zvycajne poskytuje dobru vyvazenost vsetkych vykonnostnych kritérii,
ktorymi st hlavne rychlost’ vyhladania a paméidtova narocnost’. Vysvetlil som principy fungovania
jednotlivych algoritmov spolu so stru¢nym zhodnotenim ich kladnych a zapornych vlastnosti.

Dalsim krokom bola podrobna analyza existujicich algoritmov z pohladu ich efektivity so
zretelom na nasadenie v kontexte protokolu IPv6. Pri analyze som sledoval teoretické vykonnostné
hodnoty v podobe hornych odhadov zlozitosti, ale i vysledky algoritmov nad redlnymi prefixovymi
sadami ziskanych zo smerovacov rozsiahlych autonémnych sieti. Vybral som dva najperspektivnejsie
algoritmy z pohladu pamétovej zlozitosti, ktoré ukazujii potencidlny priestor pre navrh nového
algoritmu. S0 to metddy Tree Bitmap a Shape Shifting Trie. Pri navrhu nového algoritmu som
vychadzal z kladnych vlastnosti uvedenych algoritmov a snazil som sa odstranit’ ich nedostatky.
Vyznamna bola tiez analyza redlnych prefixovych tabuliek. Z nej som ziskal cenné informacie
v podobe identifikovania charakteristickych rysov prefixovych mnozin protokolu IPv6. Viackrat bolo
potvrdené, Ze typicky v prefixovom strome prevladaji dlhé nevetvené tseky, pripadne Casti s malym
stupiiom vetvenia. Tato skupina spolu s listovymi uzlami tvoria hlavny priestor pre aplikovanie
optimalizacii.

Na zaklade vykonanej analyzy som navrhol a implementoval novy algoritmus tak, aby umoznil
vysoku priepustnost’, nizku spotrebu paméte a jednoduchu hardwarovi implementaciu. Motivaciou
a hlavnou myslienkou pritom bolo minimalizovat’ predovSetkym pamétovi narocnost, aby bolo
mozné vetky datové Struktary ulozit’ v internej pamiti FPGA. Novy algoritmus, ktory som navrhol,
spociva v odli$nej reprezentacii prefixovej mnoziny. Zakladom je sada niekol’kych typov uzlov, ktoré
st optimalizované podl'a vysledkov analyzy. Navrhnuté uzly sa mapuju na prefixovy strom s cielom
dosiahnut’ optimalne pokrytie — teda s cielom minimalizovat’ pocet potrebnych uzlov a vysku stromu.
Pre tento algoritmus som tiez navrhol odpovedajucu HW architektaru, ktord vyuziva zretazené
spracovanie a princip jej prace pripomina procesorové spracovavanie inStrukcii.

Velmi podstatnym krokom bolo ddokladné otestovanie a zhodnotenie vytvoreného navrhu.
Algoritmus bol implementovany v jazyku Python a zaradeny do nastroja Netbench, v ramci ktorého
prebiehali tiez experimenty. VyuZzival som rézne druhy prefixovych tabuliek protokolov IPv4 a IPv6
pre simulaciu realnych podmienok. Dosiahnuté vysledky boli konfrontované s d’alSimi algoritmami.
Novy navrhnuty algoritmus je vyrazne uspornejsi ako Tree Bitmap (az o 78%), ktory je dnes bezne
nasadeny v CISCO smerovacoch. Predstaveny algoritmus prekonava dokonca i metddu Shape
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Shifting Trie (az 020%), ktora bola navrhovana s cielom minimalizovania paméitovej spotreby.
V porovnani s metédou Prefix Partitioning predstaveny algoritmus opét jednoznacne vitazi pri
realnych mnozinach. V pripade generovanych mnozin IPv6 dosahujeme porovnatelné vysledky.
Podl'a dostupnych informacii teda vytvoreny navrh prekonava svojou pamitovou efektivitou vSetky
dnes zndme pristupy. Taktiez predstavend HW architektara, ktord bola implementovana pre
technologiu Virtex-6 FPGA, vynika vybornymi vlastnostami. Vyuziva jednoduché principy zalozené
predovsetkym na zret'azenom spracovani a dosahuje priepustnost’ az 140Gbps.

Navrhnuty algoritmus vykazuje vyborné vlastnosti a javi sa ako vel'mi perspektivny. Vd'aka
tomu vzbudil zdujem tiez na odbornych IEEE konferenciach. Uvedeny navrh bol prezentovany na
medzinarodnej konferencii IEEE DDECS [11]. Navrh bol tiez podany na konferencii FPL, kde
v danej chvili ¢aka na vysledky recenzie. Moznosti pokracovania tejto prace su Siroké. Je neustale
mozné hladat’ optimalizicie navrhu a nad’alej sa snazit’ znizovat’ pamitové naroky. Dalsi priestor
predstavuje mapovaci algoritmus — ndjst’ teoretické optimalne pokrytie a navrhnit’ zmeny, aby sme sa
tomuto optimu priblizili. Najvacsi potencial vSak predstavuje HW architektira. Tu je mozné
pokracovat’ cestou znizovania potrebnych zdrojov a zvy$ovania vyhl'adavacieho vykonu. Zaujimavou
myslienkou je tiez vyuzit dynamickdl rekonfiguriciu FPGA, vdaka ¢omu by sme dokazali
spravodlivo rozdelit’ alokovant pamit’ pre jednotlivé stupne linky a tiez reagovat’ na zmeny v sieti.
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