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Abstrakt
Prace se zabyva simulaci algoritryhledavajicich v IP sitich nejdelSi shodny prefionkrétrg Trie,

Tree Bitmap a Shape Shifting Trie. Algoritmy jsooplementovany softwaréwa je zkoumana jejich
pametova a vypdetni narénost.

Abstract

This work deals with simulation of algorithms findithe longest matching prefix in IP networks,
particularly Trie, Tree Bitmap and Shape ShiftingeTAlgorithms are software implemented and
explored about their memory and computational perémce.
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1  Uvod

Se sodasnym boilivym rozvojem internetu dochazi k rapidnimu zvydov poZadavk na

pienosovou kapacitu, kterd v dohledné &glifestane dostavat. Divodem je zmina obsahu
webovych stranek. five stahované textové informace nahradily videablua P2P sit Spol€nosti

vyvijejici stova zdizeni jsou nuceny kro¥nzvySovani kapacity a rychlostiipojeni gechazet na
novou verzi IP protokolu, ktera s sebou nese iivieg&jni ndklady. Nestojime tedy jeiepd otazkou
vylepSovéani fyzickych spaj ale také fed otazkou optimalizace vyhledavani veésmacich

zaznamech.

Tato prace se zabyva principy vyhledavangémmwacich informaci a to konkrétmrozborem
vyhledavacich algoritén Trie, Tree Bitmap a Shape Shifting Trie. Prvni Rjoatmy jsou
naimplementovany ve vysSim programovacim jazyce akpumana jejich paftiova a vypdetni
nara:nost. Mimo zakladnich verzi algoritnjsou prezentovana ghktera jejich roz&eni s dopady na
celkové partové a vypdetni poZzadavky. feti algoritmus je pouze vy&tlen a jeho vlastnosti jsou
pievzaty z odborné publikace.

V kapitole 2 jsou vysitleny zéklady IP protokolu, jeho verzi a principgésovani v internetu.
Kapitola 3 obsahuje popisy jednotlivych algoritra vysledk ziskanych ze simulace. Diskutuje se
zde také hardwarova implementace a moznosti ierSiNejvice experimentovani bylo pro¢ad
s Tree Bitmap. V kapitole 4 se srovnavaji a hodwgdledky simulaci. Pata kapitola obsahuje shrnuti

celé prace.



2 Principy smérovani v IP sitich

2.1 |IP protokol

IP (Internet Protokol) [8] je datovy protokol #ioi zaklad dnesniho internetureRasi data ies
paketové s ve kterych se zasilané informace zdo bloki — datagrar. Jednotlivé datagramy
poté putuji po siti nezavisle'gs sfova zdizeni — pevazré smerovate. Neni nutné nijak dépdu
navazovat spojeni. Datavani paket je provaé@no jako best effort — ,nejlepsi usili“. VSechny
zarizeni po cestse podle svych moznosti snazi paket poslat na ziiigeni blize k cili. Datagramy
nemusi k cili dojit ubec, mohou dojit vicekrat a v jinémipdi nez byly poslany. Internet protokol je
tedy nespolehlivou sluzbou. Spolehlivogemosu zajifuji vyssi vrstvy. Pokud se pakety ztréaéto,
je ubytek vykonu pozorovatelny, ¢dsny vypadek paketu nemé pozorovatelny efekt.

Struktura paketu [6] se skladd z hidyi a vlastnich pendSenych dat. Minimélni délka
datagramu je 20 b§t(20-byth hlavicka + O byt data) a maximalni délka je 65,535 byt 16 bitove
slovo. Nektera sfova z&izeni nemusi zvladat velké pakety a dochazi khjefiagmentaci na mensi

gasti.

2.1.1.1 Verze IP

Béhem vyvoje Internet Protokolu vznikla@kolik verzi ozngovanych IPvX [8]. Verze&islo 0
az 3 byly vyvojové verze pro IPv4 pouZivané melyi 977 a 1979. Verz&islo 5 je experimentélni
streamovaci protokol — Internet Stream Protocolz¥&islo 6 az 9 byly navrhovany, aby nahradily
¢islo 6 byla vybrana jako oficialni naslednik IPv& sowasné dob startuje pechod na Sestou verzi,

ktera ma tér nevyterpatelny adresni prostor (128-bitové adresy).

2.1.1.2 Format IP adresy

Format adresy pro IPv46] se zapisuje po osmi oktetech v decimalni fdarméNag.
192.168.1.1 .Teoreticky obsahuj& Rdinenych adres. OvSemskteré z nich jsou rezervované pro
multicast, experimentalni¢aly a adresy privatnich siti.a¥®dné urcoval prvni oktet fisluSnost
k dané podsiti (256 podsiti), s rostoucinttpm organizaci a uZivatelpiipojujicich se k internetu
doSlo k zavedeniid A,B,C,D,E (tidni adresovani) a v roce 1993 zavedeni technibBRQbeztidni
adresovani ). V betitinim adresovani tuje prefix si¢ libovolnd délka bit a ozné&uje se jako
maska podsi{narozdil oditid, kde byla délka masky zvolena p&un

Formét adresy pro IPv6e zapisuje jako osm skupityt hexadecimalnicKislic oddlenych
dvojtetkou. Nag. 2001:0db8:85a3:0000:0000:8a2e:0370:7334. Tedyetibsahuje Z° unikatnich



adres. Prvnich 64 lGituréuje masku podsita druha polovina adresu hosta, ktera je generoxamac

adresy.

2.2 Adresovani a snérovani

Kazdé sfové rozhrani v internetu mé&igelenu jedingnou IP adresu pomoci které komunikuje se

zbytkem si. V kazdém datagramu je pak uvedena IP adresalatéésia pijemce. Snmirovanim [7]

je ozn&ovano hledani cest v pisacovych sitich. Ukolem je dopravit pakettenému ztzeni co

nejlepsi cestou.

Smerovaci tabulka (routing table) je zakladni datowsitukturou pro s@rovani. Obsahuje
cilovou adresu a pravidla, podle kterych se rozfmdaka akce se s pakety provede.

e Cilovéa adresatykajici se dotyného zaznamu ke byt b’ adresa individualniho géaace, nebo
maze jit o cil definovany prefixem, tedy ditym poitem pa@ateinich biti adresy. Adresa s
prefixem miva podobu n&p213.211.56.65/22. Hodnotéega lomitkem je adresa cile, hodnota za
lomitkem pak wuje paet vyznamnych bit adresy. Uvedenému prefixu tedy vyhovuje kazda
adresa, kterd ma v pé@teinich 22 bitech hodnotu 213.211.56. Tedy adresy 221356.0 -
213.211.59.255

» Pravidla rozhoduji, co provést s datagramy, jejichZ adragevuje prefixu. Pokud je dotpy
stroj spojen fimo s adresatem, datiuse paket fimo jemu. V op&ném fipad je predan

nékterému ze sousednich &mvast, na kterém se celd akce znovu zopakuije.

Smerovaci rozhodovani probiha pro kazdyichazejici datagram samostatnleho cilova
adresa se vyhleda ve &mwvaci tabulce. Z ni se vyberou vSechny vyhovgédnamy (jejichz prefix
vyhovuje cilové adrese datagramu) z nichZz se peau&p s nejdelSim prefixem. Toto pravidlo
vyjadiuje pirozeny princip, Zze konkré§si zaznamy (jejichz prefix je delsi, tedyeprjsi) maji

pirednost ped obecySimi.

2211 Smérovaci algoritmy a protokoly

Vznik a udrZzovani sgrovaci tabulky jefizen gesnymi pravidly a formaty neboli gmovacimi
protokoly [7]. Snérovani miZze byt statické, kde se tabulka witiva dale se negni. Nebo niZze byt
dynamické, kdy se routerygiutopologii sit a @i vypadku z@izeni jsou schopny upravit aktuélsvé
smérovaci tabulky a najit pro paket jinou cestu. Memrovaci protokoly pd&t nag. RIP —

jednoduchy, v malych sitich neRSPF- ve velkych sitich a autonomnich systémech.



2.2.1.2 Smérovani v internetu

Cely internet je pro svoje obrovské rasmn rozcklen hierarchicky do vice Urovni a t¥dho tzv.
autonomni systémy, které jsou vzajeénpmopojeny pes patini si€. Je ¥ejmé, Ze jak postupujeme
v hierarchii smirem vySe, jsou kladeny vy3si naroky rfarsovou rychlost a stabilitu.

Prikladem autonomniho systémuibe byt sf jednoho poskytovatele internetuidy zbytku
internetu ma jednotnou smovaci politiku a pouZiva interni smovaci protokoly (Interior Gateway
Protocol, IGP). Hlavnim cilengthto protokal je pruznost a rychla reakce naény. Mezi zastupce
IGP pati RIP, EIGRP, ISIS a OSPF.

Predavani smrovacich informaci mezi autonomnimi systémy ZajiS externi smrovaci
protokoly (Exterior Gateway Protocol, EGP). VyZopa se vysokou stabilitou a pomalou reakci na
zmeny. Oproti IGP jsou podstatrkonzervativigjSi. Prakticky jedinym pouZivanym protokolem z této
skupiny je BGP [7].



3  Stromove algoritmy

Mezi z&kladni algoritmy pro vyhledani nejdelSihmdieho prefixu pét Trie, ta tvdi zaklad pro
Tree Bitmap a Shape Shifting trie. VSechny tytoodtgly pracuji na principu sestaveni routovaci
tabulky do stromu a mohou vyuzivat mnoho vylepSkieié vyp@et velmi urychli. Velkou roli zde
také hraje arita (&da), neboli kolik bit z adresy zpracovavaiizeni zarove. ProtoZe tyto operace
nejsou provaghy softwaro¥, ale hardwaraoy, nentizeme navrhnout libovolnou koncepci a musime

sefidit zakonitostmi a omezenimi logickych obwod

3.1 Trie

Nebo také prefixovy strom je zakladni algoritmu® pryhledani nejdelSiho shodného prefixu.
Vyuziva stromovou strukturu, kterd obsahuje infarengiimo ve své konstrukci a to dva ukazatele na
dalSi uzly stromu a oztani zda uzel tvid platny prefix respektivgislo tohoto prefixu. V prb¢hu
vypoctu se zpracovavaji bity postuppo jednom (tzv. Unibit trie) a podle hodnoty béte rozhoduje,
kterym podstromem se bude padowmat. Algoritmus probihd tak dlouho, dokud je moztée
postupovat stromem (pgebny strom existuje), nebo jsme jiz zpracovali Wgchity. Ri prochazeni
se uchovava posledni platny prefix, ktery je nadkopredan jako vysledekCasova slozitost
vyhledavani je linearni. Nevyhoda algoritmu je, fetrebuje 32 nahodnychfigtupi do pargti

v nejhorSim pipact [1][3].

Prefixy:

P1-1*
P2 - 00*

P3-0001*
P4 -1010*
P5 - 1111*

Obr 3.1: Jednoduchyiilad Trie.



3.1.1 Rozskeni

Toto byla zakladni Trie, existuje vSak mnoho riedi, kter& urychluji vypiet ¢i Seti pantti. Nasim
cilem je upravit algoritmus tak, aby zaujimal cgnméné pangti a provadl co nejmés iteraci.

Napriklad roz&feni CPE [1] (Controlled Prefix Expansion) urychlujgpotet. Hlavni
mySlenka je zpracovaniékolika bith zaraz, tzv. $tda. V nejhorSim fipad se tim snizi piet
nahodnych fistupi do pardti tolikrat, po kolika bitech ndtame data. Pokud tedy riidad na&itame
v jednom okamZiku 4 bity, v nejhorSintipac budeme 8x fistupovat do pagti. OvSem toto
rozS8teni neni zadarmo a stoji nas&tsf mnoZstvi pa#ti. Problém nastava s prefixy, které nejsou
nasobky gidy. Principem je expandovani prefixu do vSech mfoBnX-bitovych hodnot. Veziéme
si délku kroku 4 bity a strom jako na obrazku Rtzsfime uzel P1 — 1* na 1000, 1001, 1010, 1011,
1100, 1101, 1110, 1111 a reprezentujeme P1 osrfikypré\vsak prefixy 1010(P4) a 1111(P5) uz
existuji, proto maji fednost ped no¥ expandovanymi. Obeé&ntedy expandujeme kazdy prefix,
ktery neni nasobkemi&ly do tolika prefix, které tuto podminku sflji a expandované uzly
kolidujici s jiz existujicimi delSimi uzly zahazuje.

DalSi roz&eni se zabyvaji redukci gebného mista v paiti pro sestaveny strom. Nap
metoda Leaf Pushing [1] uklada do uzlu stromd’ lukazatel na dalSi podstrom nebo ukazatel do
tabulky vysledk. Pokud obsahuje uzel ®byto informace, ,protl&“ se ukazatel do tabulky vysletlk

nize stromem. Pro nejtsi efektivitu algoritmu jefeba vyuZzit ob (a dalSi) roz$éni zarove.

3.1.2 Hardwarova implementace

Ackoliv se tento algoritmus ve smovadich v této podob nepouziva, fedpokladejme na chvili, Ze
ano a diskutujme jeho naroky. Zakladnimi poZzadagikgSka je rychlost.iPrychlostech spdj 10
Gbps patebujeme speciélni paith Tyto pangti jsou ovSem velmi drahé, malé(desitky MB) a
narané na energii [5]. Pokud implementujeme vySe 2Zmjralgoritmus, expandovani tize velmi
negijemna vlastnost, ktera plytva pa&mi. Potebny alokovany prostor roste &3%m patem
zpracovanych bit vjedné iteraci. | kdyZz existuje mnoho dalSich imptizaci, které redukuji

pametové naroky, ptad neni Trie vhodna pro hardwarovou implementaci.

3.1.21 Typy paméti pouzivanych ve snrovacich

V dnesni dob se v paténich a hraninich oblastech uplatji nag. pangti QDR™-II- Quad Data
Rate. Jedna se o dalsi generaci SRAMgbapno st'ovy praimysl, ktera disponuje odlnymi vstupy
a vystupy operujici kazdy na DDR. Tyto painse diky konkurentnimuifstupu hodi nejvice do
aplikaci, u kterych se paméteni/zapis blizi 1. QDR'- Il pamsti pracuji na 500+ MHz a dosahuiji
kapacity az 288 MB [4].



3.1.3 Vlastnosti ziskané ze simulace

Simulace probihala se skatgmi routovacimi zadznamy z protokolu BGP [9]. Onigini tabulka
obsahovala 295426 zaznampro poteby testovani byly pomoci této tabulky wvyiteny sady
routovacich zaznaim fadow 1000, 10 000, 50 000 a 150 000 zazhamyto sady se snazi zachovat
rozsah adres a byly sestaveny vybranim pouze Nzgzhan, kde N je nasobkem vhodzvolené
konstanty(2,6, ...). Program zkoumal ggiové naroky a vyp&etni nargnost algoritmu Trie (Unibit
Trie). ProtoZze pracujeme se softwarovou implemeénsagyuzitim prvi vysSich programovacich
jazyka (C++), nema smysl uvéti¢as straveny vypitem, ale jedinym s#modatnym ndtitkem nam

bude pdet kroki programu.

alokovanych nexthop adres 10223 49566 147343 295426

velikost alokovanych nexthop adres [kB] 4,22 40,89 198,26 589,37 1181,7
pocet alokovanych uzld | 12174 | 77520 238827 484743 749788

velikost alokovanych uzlt [kB] | 146,09 | 930,24 2865,92 5816,92 8997,46

celkova velikost alokované paméti | 150,31 | 971,13 3064,19 6406,29 | 10179,16
(32-bitovy ukazatel) [kB]

celkova velikost alokované paméti 26,98 | 223,51 834,76 2072,16 3757,81

(co nejmensi ukazatel) [kB]

Tabulka 3.2: Pastové naroky Trie

12000

10000 ~ -

8000 ~

6000 - [

4000 ~

Alokované paméti [kB]

2000

1056 10223 49566 147343 295426
routovacich zaznamu

O uzly B nexthop

Obr. 3.3: Velikost alokované pa&inpro jednotlivé sady se znazénym podilem srrovacich

zaznan a uzf.



Pri simulaci proved! program pmérné 23,4 kroku na vyhledani kazdého jediného zaznamu a
nezalezelo na velikosti smovaci tabulky. Vzorek simulovaného datového tokaahoval 2izné IP

adresy z kazdé podsiprislusné sady routovacich zazriam

3.2 Tree Bitmap

Je dalsi z algoritin na vyhledani nejdelSiho shodného prefixu. Jedn® stromovy algoritmus
vychézejici z Trie. Vyznalje se pedevSim nizkymi naroky na kapacitu ggima snadnou
hardwarovou realizaci. Zakladni mySlenky tohoteatgu [1]:

« Jednotlivé podstromy jsou v péthuloZeny za sebou, to umiife uchovavat ukazatel na prvni
podstrom a zbytek se vygita jako offset. Obr. 3.5. Tentdiptup redukuje piet ukazatdl a
hlavreé sniZzuje velikost ufl. Nevyhodou je, Ze alokator pathmusi ungt pracovat sizné
velkymi uzly.

* Pro kazdy uzel mame 2 bitmapy — interni a extemmierni bitmapa reprezentuje strom v
linearizovaném formatu. Obsahuje bit 1 tam, kdpl@ny prefix. Externi bitmapa obsahuje bity
ke vSem mozny teoretickym podstrm Bit 1 zn&i, Ze je moZné postupovat dale ve
vyhledavani nejdelSiho shodného prefixu.

e Ponechat velikost shluku podstrdfazii) co nejmensi, aby se redukovala velik&étsiné parti
pro danou $tdu. Uzel se sklada z interni a externi bitmapyazakelem na uzel potomka,
ukazatelem do pole nexthop adres — routovaci tgbulk

e Tim, Ze nexthop ukazatele umistime do jiného ppt#encidlg potebujeme 2 fistupy do
pantti, jeden pro pichod stromem a jeden pro nahlédnuti do pole vysleti&nto probléntesi
technika liného vyhledavani, kdy gi prichodu stromem ukladdame ukazatel do ganysledii

a pistupujeme sem az po sk@mi algoritmu.

Legenda: Prefixy: Interni bitmapa pro UO:
P1-1*

bit 0, bit 1 P2 - 00* 1 => 101
P3 - 0001* 0 1
P4 - 1010*

P5 - 1111*
Externi bitmapa pro UQ:

,/\U => 1011
A% K
7 o1 1

Obr. 3.4 : Jednoduchyiflad Tree Bitmap s délkou kroku 2.



Vyhledavaci algoritmus je vcelku jednoduchy.cZame kdenovym uzlem. NMZeme si to
piedstavit tak, Ze sestavime z interni bitmap§eda strom. Projdeme na pozici Q, kde uzi#qhazi
do dalSiho uzlu. Nahlédneme do externi bitmapysdizje jestli se rive pokrg&ovat déle — v fipadt
bitu 1. Poté spitame pdet biti 1 (ozn&me pa@et K) nalevo od Q v externi bitmapJzel, na ktery
budeme pokrgovat spéitame U =y + (K * B), kde y je ukazatel na uzlytpmki, B je velikost uzlu.
Predtim, neZz budeme pokiavat k nasledujicimu uzlu, zkontrolujeme interitimapu, jestli se v ni
nenachézi prefixy korespondujici s posloupnosti bé vstupu. Pokud ano, pouze si uloZime pozici
nexthop adresy ve smovaci tabulce, kigéteni adresy dojde az po ukemi algoritmu.
V néasledujicich uzlech opakujeme stejny postup. goAtmus je ukodten, pokud na mist

pokraiovatele uzlu v externi bitmage bit O.

Uroven

il

Obr. 3.5 Ukazka prace s ukazateli a wgpéni parti pti zaplreni celého stromu aiétié 2. Sipka

reprezentuje ukazatel a barevné plochigjirobjem paniti adresovany timto jedinym ukazatelem.

Nyni si ukdZeme praktickou ukazku.gvhe strom z obr. 3.4 a na vstupu posloupnost bit
1001. Z&neme v kdenovém uzlu U0, posloupnostbihas dostane naeti bit v externi bitmap->
bit 1, tzn. pokr&ovani v dalSim uzlu. Do praimné si uloZime pozici P1 v routovaci tabulce.
Spaitame pdet jednéek nalevo odietiho bitu v externi bitmajpa gresuneme se podle vy§itaného
offsetu na uzel U2. Znovu nahlédneme do extermdgty U2 uzlu a zjistime, Ze na prvni pozici je bit
0, tudiZz neni moZzné pokiavat stromem. Prohlédneme tedy ¢estterni bitmapu, jestli se v ni
nevyskytuje prefix(nevyskytuje) argiteme z routovaci tabulky nexthop adresu pro préfix a

algoritmus ukonime.

3.2.1 Pseudokdd Tree Bitmap algoritmu

Tato sekce popisuje pseudokdd vyhledavaciho atgorilNize jsou uvedeny datoveé struktury, které
jsou ugeny pro obecnou idtu. Velikost poli je zavisla na zvolengdg od niz se odviji také pet
uzli ve stromu. Pseudokdd pracuje s panobsahujici 3 pole. Prvni pole - pole_strida[sahuje

roz&élenou vyhledavanou IP adresu pastech velikosti gidy. Druhé pole — pole_uzIu[] tvb
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vSechny uzlu stromu poskladané v géneza sebou. fleti pole — routovaci_tabulka[] je pole
obsahuijici sgrovaci zaznamy (nexthop zaznamy). Struktura uzhapedujici:

uzel{

externi_bitmapa,

interni_bitmapa,

uzel_potomek, /* ukazatel do pole uzlu */

routovaci_tabulka /* ukazatel do routovaci tabulk y */
}
Algoritmus:
uzel:= pole_uzlu[0]; /* uzel je aktualni zkoumany u zel,za <cinaseu

ko ¥enového uzlu*/

i:=1; /*ije index do pole_strida[]*/

do forever
if (funkceStrom(uzel.interni_bitmapa, pole_strida [i]) is not equal null)
then /* existuje delSi shodny prefix, ulozime si nan ¢&jukazatel */

NejdelsiPrefix:= uzel.routovaci_tabulka +
Jednicky(uzel.interni_bitmapa, funkceStrom(uzel .interni_bitmapa,
pole_stridali]));

if (externi_bitmapa[pole_strida[i]] = 0)

then /* neexistuje dalSi uzel */
NextHop:= routovaci_tabulka[NejdelsiPrefix]; /* technika liného
p ristupup Fistupuje do pam &ti s routovacimi zaznamy az nakonec*/
break; /* konec vyhledavani */

else /* existuje dalSi uzel, p fesun k potomkovi */
uzel:= pole_uzlu[uzel.uzel_potomek + Jednicky ( uzel.externi_bitmapa,
pole_stridali])];

i=i+1; /* index pro dalSi sadu bit a (st rida) */

end do; [1]

V algoritmu se vyskytuji d¥ dalSi funkce. FunkceStrom() pomoci interni bitma@gezne
pozici nejdelSiho shodného prefixu v daném uzluai wkazatel na tento vysledek. Funkce Jednicky
jednodusSe sge paet biti 1 v bitovém vektoru po dany index. Algoritmus s&iorpokud jiZz nejde
dale stromem sestupovat na dalSi uzel (v extetniapgk je bit 0 na daném indexu) a sasré se

pristoupi do parti vysledki pro nexthop adresu.

3.2.2 Rozskeni

Na Tree Bitmap existuje cefada roz&eni. Mezi ty zakladnfadime nap Optimalizaci koncovych
uzli [1]. Konkrétré jde o problém s adresami, jejichz maska gbteina stidou. Dostavame se do

situace, kdy se pro uloZeni jediného ukazatele mysiofit Uplné novy uzel a tento ukazatel se
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umisti do k#ene. VeSkeré ostatni poloZkystanou nevyuzity. MZzeme sice analyzovat adresy a
upravit stidu tak, aby byla ditelna s co nejménhzaznamy, ale totteSeni neni moc efektni. LepSim
feSenim je jiz zniovan& Optimalizace koncového uzlie@pokladejme tedy uzel, ktery nema Zzadné
potomky (v externi bitmapnejsou bity 1). V tomto ipact si vyrobime specialni uzel nazvany
.koncovy" a externi bitmapu substituujeme jako @dkwvani interni bitmapy. Timto vylepSenim jsme
ziskali prostor pro uloZeni lfitVyznamny dvod pro pouZzitidchto uzfi je také ten, Ze pro typickou
stfidu 4 a 8 pdebuje kazda 32 bitovd maskaipvlastni uzelcili dalSi arovei. Kromg plytvani

Témet kazdy IP vyhledavaci algoritmus dokdZeme uryahylitzitim Initial Array optimalizace
[1]. Hlavni mySlenkou toho rozZ&ni je pokryti z&tku stromu permanentnim vha&davolenym
polem. Rikladem nam rize byt stida 4 a inicializani pole o velikosti 8. Prvnich 8 hitlP adresy
pouzijeme jako index do pole o velikosti 256)(2A¢koliv alokujeme trvale prostor, ktery&asti
nevyuziieme (az 8 kB), je to rozumna cena za émkroki vyhledavaciho algoritmu. Navic
v hardwarové implementacittheme umistit inicializéni pole gimo do pandti nacipu, i kdyz zbytek

zaznani bude mimasip.

3.2.3 Hardwarova implementace

Tento algoritmus se velmi hodi pro hardwarovou enméntaci. &koliv je treba velké mnoZstvi
iteraci i praci s bitmapami, ve skuteosti je to v hardwaru jen otdzka jednoduchych kioagimich
obvodi (obr. 3.6). Nutno zittaznit, Ze dida (p@et biti zpracovanych zardz) se musi volit uvéZliv
Nejlépe jako mocnina dvou, idedlmejvySe 8 bii. Logické obvody mohou K¥i fyzikalnim
omezenim zpracovat jen 256 bitovou mapu. Diky péwahu Fistupu ve vypétech dosahuje
algoritmus opravdu vysokych rychlosti¥ifia vy35i nez 8 hitby uz pak musela byt zpracovavana

spiSe softwaray coz by bylo prakticky nepouZitelné.

Adresa
pfistiha

Adresa potomka
prvniho A o o (e o BN N N o d
potomka >+j— S+H >+ >+J— >+J>ﬂ— >ﬂj

[ i % ".a-*' L~

Bitmapa potormkd |

|
[ L=

Potomek existuje

Vstupni bity Dﬁj

Obrazek 3.6: Obvod pro vypet adresy potomka {$tiho podstromu) proi$tiu 3 [3].
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3.2.4 Vlastnosti ziskané ze simulace

Simulace probihala se skatgmi routovacimi zadznamy z protokolu BGP [9]. Onigini tabulka
obsahovala 295 426 zaznanpro poteby testovani byly pomoci této tabulky wyiteny dalSi sady
routovacich zaznaim fadow 1000, 10 000, 50 000 a 150 000 zazhamyto sady se snazi zachovat
rozsah adres a byly sestaveny vybranim pouze Nzgzhan, kde N je nasobkem vhodzvolené
konstanty(2,6, ...). Program zkoumal pgiové naroky a vypeetni nargnost algoritmu Tree Bitmap
v jeho zakladni verzi a ve verzi s raggii Initial Array. Velikost gidy byla zvolena 2, 4, 8 (pro &b
verze) a 16 pro zakladni. | kdyZ jeida 16 prakticky nevyuZitelna, jsou jeji vlastnasdjimavym
piinosem pro analyzované vlastnosti algoritmu. Testowrokhlo pro kazdou $tdu, kaZzdou
testovaci sadu a verzi algoritmu zwlas

Vysledky pangtové narénosti jsou uvedeny v tabulce 3.7,¢pb kroki programu zobrazuje
obr. 3.16. ProtoZe se podstatfést uzii sklada z ukazatél mizeme ovlivnit velikost udl vhodre
zvolenou velikosti ukazatele. Nagro 10 000 sgrovacich zaznamnebudeme péebovat 32-bitovy
ukazatel, ale jen 14-bitovy. Tabulka tedy obsalejé&ost pro zakladni 32-bitovy ukazatel a velikost
pro nejmensi mozny ukazatel. Déle sedpoklada, Ze s¥émovaci informace a uzly v tabulce jsou
umiseény v riznych panitech, tedy velikosti obou ukazaiete mohou liSit. Timto na prvni pohled
potencialnim plytvanim mistem (umist obou ukazatél ve stejné pagti by znamenalo mensi
spoleny ukazatel) podporujeme hardwarovou implementdaiic rozdil je minimalni. Pokud neni

uvedeno jinak, jsou velikosti alokované pgainv grafech uvagny s 32-bitovym ukazatelem.

uzly celkova pam ét’

sm érovaci stfida pocet velikost | ukazatel 32 hitd nejmensi ukazatel
informace [kB] [kB] [kB]
1056 2 6212 55.91 60,13 29.07
adres 4 3234 38,81 43,03 26,46

/ 8 1685 121,32 125,54 116,70

4,22 [kB] 16 981 16080,55 16084,78 16079,50
10223 2 39983 359,85 400,74 230,81
adres 4 21064 252,77 293,67 201,51

/ 8 11329 815,67 856,58 805,60
40,89 [kB] 16 5708 93565,54 93606,43 93580
49566 2 125655 1130,90 1329,16 842,25
adres 4 67981 815,77 1014,04 750,61

/ 8 38057 2740,10 2938,37 2786,14
198,26 [kB] 16 11424 187262,20 187460,47 187412
147343 2 262032 2358,29 2947,66 2030,55
adres 4 150882 1810,58 2399,96 1871,87

/ 8 94749 6821,03 7411,30 7067,83
589,37 [kB] 16 16488 270271,30 270860,67 270797,00
295426 2 418590 3767,31 4949,01 3588,60
adres 4 256117 3073,40 4255,11 3390,71

/ 8 177865 12806,28 13987,98 13387,70
1181,7 [kB] 16 21657 |  355001,50 356183,25 356102,00

Tabulka 3.7: VyuZiti pa#ti pro vSechny testované sady &dst




Na obrézcich 3.8 — 3.11 jsou zobrazeny velikostk@ranych uZl a snérovacich zdznatn
Kazdy graf obsahuje skladbu p&mpro jednotlivou stidu a vSechny testovaci sady. Zajimavym
ukazatelem je podil ,uziteych" informaci (smrovacich zaznafy) a ,neuziténych” informaci (uzi
stromu). S vyjimkou $tdy 4 se k routovacim informacim nabaldjen dal vice uZl stromu a ve
stiidé 16 tvai naprostou #Sinu alokované pa#ti. Co se t¢e stidy 4, zde ndm vychazi nejlepsi
porer velikost_stromu/stda. S ¥tSim p@&tem sndrovacich informaci se tento pémzvySuje.
Nejlépe je to vidt na obrazku 3.14 . Rozdily jsoutgmbeny vyuzZivanim interni bitmapy.rigt
velikosti 4 obsahuje pouze 161ikdeZto stida velikosti 8 uz 256 hit

Stfida 2
6000

5000

o
=
3 4000
£
g
o
g
S 2000
x
o
< [E—

1000

0 : ‘ ‘ ‘
1056 10223 49566 147343 295426
Routovacich zaznamu O uzly @ nexthop

Obrazek 3. 8: Velikost alokované pétirpro stidu 2 s rozdlenim na uzly a nexthop adresy.

Stfida 4
4500

4000
3500
3000

2500

1500

Alokované paméti [kB]

1000

500

1056 10223 49566 147343 295426

Routovacich zaznama @ uzly B nexthop

Obrazek 3. 9: Velikost alokované p&irpro stidu 4 s rozdlenim na uzly a nexthop adresy.
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Stfida 8
16000

Hoee
o
¢, 12000
=
£ 10000
IS
o 8000
c [
S 6000
o
x
© 4000
<

2000

0 ‘ ‘ ‘ ‘
1056 10223 49566 147343 295426
Routovacich zaznama O uzly @ nexthop

Obrazek 3. 10: Velikost alokované p&npro stidu 8 s rozdlenim na uzly a nexthop adresy.

St¥ida 16
400000
350000
o
2, 300000
=
£ 250000
8
@ 200000
C
S 150000 -
@]
X
© 100000 -
<
50000 —— —
0 ‘ ‘ ‘ ‘
1056 10223 49566 147343 295426
Routovacich zaznami O uzly @ nexthop

Obrazek 3. 11: Velikost alokované péipro stidu 16 s roz&8lenim na uzly a nexthop adresy.

Tabulky 3.12 a 3.13 obsahuji statistické informacprimérném pdtu bita 1 v internich a

externich bitmapéach. Velikosti bitmap jsou rovii§/®® pricem? interni bitmapa ma o jeden bit iaén

zaznamu 1056 10223 49566 147343 295426
stfida 2 0,17 0,26 0,39 0,56 0,71
stfida 4 0,33 0,49 0,73 0,98 1,15
stfida 8 0,63 0,9 13 1,55 1,66

stfida 16 11 1,78 4,3 8,87 13,53

Tabulka 3.12: pimérny paiet bith 1 v interni bitmagp.
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zaznam 1056 10223 49566 147343 295426
stfida 2 1 1 1 1 1
stfida 4 1 1 1 1 1
stfida 8 0,92 1 1 1 1

stfida 16 0 0 0 0,01 0,01

Tabulka 3.13: Rimerny paset bith 1 v externi bitmag

14000

12000 -

10000 -

8000

6000

Velikost uzl 0 [kB]

4000 -

2000 +

smérovacich
zaznamu

—e— 1056

—=— 10223
49566
147373

—%— 295426

stfida

4 8

2

Obrazek 3. 14: Velikost alokované p&npro uzly v zavislosti na zvolen&ke. (Stida 16 neni pro

svoje obrovské pagtové naroky do grafu zavedena).

450000

400000 -

350000 -

300000 -

250000 -

uzla

200000 -

150000 -

100000 4

50000 -

0

stfida

‘—0— 300 k zdznam( —=— 150 k zaznamu

50 k zaznam ‘

Obrazek 3. 15: Graf sledujici ¢t alokovanych uslv zavislosti na zvolenéistie a pa&tu zaznam.
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Obrazek 3.16 znaziwje graf pétu kroki pro zakladni a optimalizovanou verzi. Rdega
verze nema pro ¥tu 16 Zzadny smysl, proto neni v grafu zobrazerds® 8 je logicky stejh
vypocetrg nar@na. OvSem v hardwaru bude rychlejSi. Adresu nagldtia uzlu ziskdme fimo
z pangti nacipu a nemusime provédcely jeden krok vyptu.

14 ” ”
—e— zakladni
12 1 optimalizovana
10
3
S 8-
=
)8 6
o
o
] \;53\’
2 1,99
0
2 4 8 16
stFida

Obrazek 3. 16: Rmérné pa@ty kroka algoritmu g vyhledavani nejdelSiho shodného prefixu.

Obrazek 3.17 zobrazuje alokovanou géamro co nejmensi ukazatel a pro standardni 32itov
ukazatel. Z grafu jednoztya& vypliva, Ze nej¥tSi uspory dosdhnemeipnalé stidé a tedy ¥tSim
poctu uzli (kde mizeme uséit).

16000

13988

14000 + 13388

12000 +

10000 +

8000 -

velikost [kB]

6000 + 4949

4255

4000 1 3589 3391

2000 +

2 4 8
‘ @ nejmensSi ukazatel m 32-bitowy ukazatel

stFida

Obrazek 3. 17: Graf alokované p&npro rizré velké ukazatele.
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Grafy na obrazcich 3.18 a 3.19 zn&xgr patet uzh v jednotlivych drovnich stromu. Protoze
neni pouzita optimalizace Koncového uzlu, obsalstiiem v rgkolika malo gipadech také ,uzel
navic" neboli uzel, ve kterém je vyuZit jediny biterni bitmapy a zaznam je uloZzen éwi. Byly
vybrany okrajové testovaci sady co s&etpaitu zaznam.

1056 smérovacich zaznam G
—o—stfida 16 —m— stfida 8 stiida 4 —e— stfida 2

1200

1000 -

800 -

600 -

uzla

400 -

200 ~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Urove n

3. 18: Pety uzla v arovni stromu (nejmensi sada routovacich zaznam

295 426 smérovacich zaznam U
50000

—¢— stfida 16 —mz— stfida 8 stfida 4 —o— stfida 2

45000 -

40000 -

35000 -

30000 -

25000 -

uzla

20000 -

15000 -

10000 -

3. 19: Péty uzla v drovni stromu (nejtSi sada routovacich zaznam
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3.3 Shape shifting trie

S rozvojem IPv6 fichazi nové vyzvy k vylepSeni efektivnosti algmt vyhledavajicich nejdelSi
shodny prefix. Tree Bitmap algoritmus s 8 kB inii@ainim pole gimo nacipu ( prvnich 13 bit
adresy ) a $idou velikosti 5 paebuje v nejhorSimifpadt 4 prichody stromem s IPv4. OvSetas
roste s délkou adresy lineérra pro IPv6 uZz neni Tree Bitmap atraktivni. Jedrocest je
implementace Shape Shifting trie algoritmu [2]. W§zi z Trie a z binarnich stramvytvari
podstromy #znych tvaé. To umo#uje SST algoritmu upravit si strukturu binarnihagwomu tak,
aby se zredukoval et uzfi, kterymi algoritmus prochazi.

SST je v mnohém podobny Tree Bitmap algoritmu. Kfanterni a externi bitmapy pouZiva i
bitmapu tvaii. Uzly i smérovaci informace jsou v paftn uloZzeny za sebou tak, aby se mohly
adresovat jedinym ukazatelem. SST v3ak nevitualy podle hloubky, ale podle jiz zngmych
tvari. Binarni strom se rozl na tvary obsahujici maximanK uzhi, kde Kje parametr
tvaru(vytva@eného nového multibitového uzlu z binarniho stranidq obrdzku 3.20 se nachazi
ukazka takového rozthi s K = 3. Bitmapa tvdr pro kazdy uzel ma velikost vZzdy 2K a fse tak,
Ze prochazime stromem zvolenym tvarem a v kazdém(na obr. oznéenymi pismeny a-l) zjistime
jestli tvar pokréuje bitem 0 a bitem 1 v tomto faai. Pokud timto bitem pokfaje, zapiSeme do
bitmapy tvafi 1, v op&ném gipad 0. K interni bitmap pfistupujeme jen podle padi bitu na
vstupu. Externi bitmapa obsahuje bit 1 tam, kdé petomek uzlu. MZeme ji prochazet pouze

s konzultaci bitmapy tvar Bity zn&ici naslednika uzlu jsou zapsany vauti shora dal a zleva

doprava.
a c f
Legenda: SB: 010100
IB:110
EB: 1101 +1
potomek[nexthop nexthop (a)
+2 nexthop (c)
Y bdg e h k i1
SB:101000 |SB:011000 |SB:1000
B:010 IB:001 IB:01
EB: 00 01 EB: 0 0 00 EB: 0 00
potomek[nexthop [null [nexthop [null [nexthop
v ~ [nexthop (d)] [nexthop (k)][nexthop (1) ]
J
SB: 00
IB:1
EB: 00
null [nexthop —m{nexthop (j) |

Obrazek 3.20: Skladba stromu v algoritmu ShapetiSifirie s ukazkou gichodu stromem pro K =

3 a vstupni bity ,1101". Bare¥oznaené uzly obsahuji sfrovaci zadznamy
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Vyhledavani je velmi podobné Tree Bitmap. VyhledAvaroces sestupuje od feme
rekurzivre stromem. V kazdém kroku pouziva bity ze vstupmésyla pokud po cesharazi na bit 1
v interni bitmap, uloZi si ukazatel do tabulky vysledkPokud jiZz strom nepoktaje a nebo jsme na
konci, algoritmus teprve tehdyigtoupi do tabulky vysledk(technika liného vyhledavani).

Nabizi se otazka jaké tvary pouzit, pokud mame wioZnosti. Postupovatieme gkolika
zpasoby. Na obrazku 3.21 jsou vyobrazeny 2 extrémyewase snazime vytyib velké uzly a
napravo co nejmensSi hloubku stromu. Verze s nejmbloiibkou se pouziva v praxi, konkrétn
v modifikaci SST — Breadth-First Prunning (BFP).

Obrazek 3.21: Maximalni velikost uzlu a minimaltdubka stromu v SST algoritmu [2].

Shape Shifting Trie ztraci svoji vyhodu ve strométhe), které obsahuji ve svych uzlech vice
nez polovinu moznych zaznémzde se upldiuje spiSe Tree Bitmap. Kombinaci obou algoiitkdy
se vyuZzivaji podle peeby uzly SST nebo Tree Bitmap, vyuZijeme |épe gam u adres IPv4 i
zvySime propustnost. V tabulkdch 3.22 — 3.24 jsgsledky tesi se zmignymi variantami
algoritmi. SST nebyl pedmétem implementace bakdtké prace a vysledky jsourgyzaty
Z publikace[2] . Testovaci sada IPv4 obsahoi@dmv 184 000 zaznainz protokolu BGP. Sada pro

IPv6 pouze asi 900 prefixprotoZe tak velké realné tabulky neexistovaly.

vySka pocéet propustnost v nexthop
trie uzla nejhorSim p fipadé  [Kb]
Trie 32 | 487696 | - -
Tree Bitmap 6 64245 22,2M pkt/s 845
BFP SST 5 49177 25M pkt/s 648,3
Hybrid SST 4 33094 28,6M pkt/s 436,3

Tabulka 3.22: Vysledky vyhledavéani pro IPv4 adridy

20



po €et propustnost v nexthop

uzla nejhorSim p fipadé  [Kb]
Trie 128 5415 - -
Tree Bitmap 25 1013 7,14M pkt/s 134
BFP SST 8 530 18,2M pkt/s 7,0
Hybrid SST 8 491 18,2M pkt/s 6,5

Tabulka 3.23: Vysledky vyhledavani pro IPv6 adresyaskou sétaz 128 [2].

vySka pocet propustnost v nexthop
trie uzla nejhorSim p fipadé [Kb]
Trie 64 5015 - -
Tree Bitmap 12 934 13,3M pkt/s 12,3
BFP SST 5 498 25M pkt/s 6,6
Hybrid SST 5 455 25M pkt/s 6,0

Tabulka 3.24: Vysledky vyhledavani pro IPv6 adresyaskou sftaz 64. Toto vyhledavani se blize
vice realit [2].

Tento algoritmus riZe byt pouzivan v nejvykosj$ich sn¢rovatich na patich sitich a ma
potenciél pro ¥tSi rychlosti linek. Je vyhovujici pro rychle rogtd snérovaci tabulky a nejvice
vhodny pro IPv6 adresovani. S paimi QDR 1l je tento algoritmus schopny zpracovavatiogy tok
rychlosti linky (tzv. wire speed) pro IPv4 i IPvailrasy. Konkrété se jednd 10 Gbps linky.
Teoreticky by jsme se mohli dostat replikovanimogigth struktur do vice GDR paith aZz na 40
Gbps [2].
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4  Zhodnoceni vysledki

Tato kapitola se zaobir4d zhodnocenim vyslediteré jsem ziskal ze softwarové implementace
algoritmu Trie a Tree Bitmap. Oficialnfgvzaté vysledky hardwarové implementace a sro\jsani
uvedeny v kapitole 3.3.

Na obrazku 4.1 je jagrvidét, Ze algoritmus Trie zaostava za Tree bitmap ay&ealokované
pantti vice nez dvojnasokin Co se tge paitu kroki vyhledavani, je Tree Bitmap téhbx rychlejsi.
Pro porovnani byla pouZitargta 4. Jak jsme vidi v grafu 3.14, ma nejlepSi pa@mvyuziti pangti.

Ve srovhani se Htlou 8 alokuje 4x meénpangti za cenu jediného vyhledavaciho kroku navic (s
pouzitim Inicializ&niho pole). V praci nejsou z&mmé uvedeny velikosti alokované pétn
s optimalizaci Inicializéniho pole, protoZe rozdily jsou zanedbatelné —1cka.

Absolutnim vitzem v rychlosti vyhledavani signérnym pdatem kroki 1,99 je Tree Bitmap

se stidou 16. BohuZel by u této verze vznikaly velké kdikace i hardwarové implementaci tak

slozité kombinani logiky. Zavaznym problémem je i obrovské géava nargnost ( > 355 MB).

12000

10000 -

8000 -+

6000 -

4000 -

Alokované pam éti [kB]

2000 -+

1056 10223 49566 147343 295426

smeérovacich zaznam G

‘—o—Tree Bitmap —=— Trie

Obrazek 4.1: Graf alokované pétinv zavislosti na p&u snerovacich informaci. Tree Bitmap
pouziva stidu 4.

Zajimavym ukazatelem efektivity algoritmu je miniog i primérna velikost pargti na jeden
smerovaci zaznam. Graf 4.2 zna#aje vyvoj alokované pa#ti pro rizné stidy Tree Bitmap ve
srovnani s Trie. Zde se objevuje zajimavy stav,didgla 8 pro vice nez cca 70 000 nexthop adres ma

mensi parrovou efektivitu nez zakladni Trie. V tomtsipads pii fddow tisici zaznamech vykazuje
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Trie 0 20% vySS8i naroky nez Tree Bitmap, zatimiddgdos tii sta tisicich zaznamech o 30% niZsi.

Sttida 16 nebyla pro svoji namost zahrnuta do grafu.

160

140 A

120 A

100

< —o—Trie
N —0—TB 2
~ 80 4
S B4
s TB 8

60

40 - \

20

0
1056 10223 49566 147343 295426

smérovaci zaznamy

Obrazek 4.2: Graf zavislosti velikosti p&mna jeden sirovaci zaznam wiznych testovacich
sadach. Graf porovnava Trie a Tree Bitmap Sdat 2(TB 2), 4(TB 4) a 8(TB 8).
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5 Zaver

Prace shrnuje pattiové a vypdéetni naroky vybranych strovacich algoritrd. Algoritmy Trie a Tree
Bitmap byly odsimulovany se sadami skumgch snérovacich zaznatnz protokolu BGP a dosazené
vysledky shrnuty.

V praci jsem se &noval také otdzce implementace v hardware. KaZdgnpetr algoritmu ma
jiné dopady na vykon aékteré kombinace nejen, Ze by nebyly provediteIn&lkmnomické strance,
ale ginesly by velké implementai potize v kombinéni logice. Softwarova implementace sice
dodrZuje principy algoritiin, ale protoZe je implementovana pomoci vysSihonaragvaciho jazyka,
trvaji jednotlivé operac&asov¥ nekolikanasobn déle. V pdtech rEkolika set tisic srrovacich
zaznani probiha simulace u Tree Bitmapgddu hodin. Toto oviem v Zadnéipac neovliviiuje
ziskané vysledky.

Ackoliv nebyl Shape Shifting Trie implementovan atagén, z dostupnych informaci je
jednoznéng¢ nejefektivigjSi a s nastupem IPv6 je jeho rdesii nevyhnutelné.

Reseny problém Ize dale romdiat. Na v3echny zméné algoritmy existuje celfada roz&eni
upravujici patové a vypdetni naroky. Krorm vylepSovani jednotlivych algoritinmiaZzeme déle
zkoumat vlastnosti vyplyvajici z pouzivani wZliree Bitmap viiznychc¢astech Shape Shifting Trie

algoritmu.
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