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Abstrakt

Prace se zabyva smérovanim v IP sitich, konkrétnéji otdzkou zjisténi nejdelsiho shodného prefixu.
Problematiku vyhledani nejdelSiho shodného prefixu fesi mnoho sofistikovanych algoritmi. Hlavnim
ukolem této prace je zaméfeni na nasledujici algoritmy - Controlled Prefix Expansion, Lulea
Compressed Tries, Binarni vyhledavani na intervalech a Binarni vyhledavani na prefixech. Algoritmy
jsou principialn¢ popsany a nasledné softwarové implementovany v jazyce Python. Vystup prace
spo¢iva v analyze/porovnani jednotlivych algoritmt z hlediska pamét'ové naroc¢nosti a poétu pristupd
do paméti v nejhor$im piipade.

Abstract

This work deal with routing in IP networks, particularly the issue of finding the longest matched
prefix. Problems of finding the longest matched prefix solves many sophisticated algorithms. The
main task of this work focuses on the following algorithms - Controlled Prefix Expansion, Lulea
Compressed Tries, Binary search on intervals and Binary search on prefix length. Algorithms are
described and followed by software implementation in Python. Output work is the
analysis/comparison of different algorithms in terms of memory consumption and number of memory
accesses at worst.
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1 Uvod

S rozmachem pocitacovych siti a pfedev§im internetu nartistd komunikace mezi lidmi, kterych je
pfipojeno k internetu ¢im dal vice. Tato komunikace v dne$ni dob€ nezahrnuje jenom nenarocné
posilani textovych zprav, ale také novéjsi techniky dorozumivani pies tuto ,,sit’ siti, jako jsou
stranek vznikl pozadavek na vétsi prenosy dat, jelikoz tyto stranky Casto nabizeji online pousténi
hudby, ¢i videi. Jsou tedy zapotiebi nalezité techniky a zafizeni, aby se tak objemné operace mohly
uskute¢nit.

Cilem této prace je jedna z nezbytnych technik, pro pfenos dat skrze pocitacové sité, kterd se
nazyva vyhledani nejdel§iho shodného prefixu. Tato technika urc¢uje kam budou data dale smérovana,
pii prichodu urcitym sitovym zafizenim, s ohledem na nejefektivnéj§i moznou cestu. Detailnéjsi
popis této techniky a smérovani v IP sitich nalezneme v kapitole 2.

Na kapitolu 2 dale navazuje kapitola 3, ve které jsou popsany vybrané algoritmy zabyvajici se
problematikou vyhledani nejdelSiho shodného prefixu. V kapitole 4 zamérené na implementaci prace
vysvétluji vyhody programovaciho jazyka Python, popis ¢innosti vyzkumné skupiny ANT a nakonec
samotné detaily implementace. Piedposledni, 5-ta kapitola piedstavuje kazdy algoritmus zvlast, z
pohledu pamét'ové naro¢nosti a poctu pristupti do paméti v nejhor$im ptipadé. Posledni 6-ta kapitola

porovnava pamétové naroky implementovanych algoritmu.



2 Podstata smérovani v IP sitich

2.1 IP Protokol

IP je anglicka zkratka pro Internet Protocol, pfedstaveny v [1] a definovany v RFC 791. Jiz podle
nazvu mizeme usoudit, Ze ma tento protokol néco spole¢ného s Internetem. A opravdu tomu tak je,
ponévadz tento standard tvoii zakladni protokol dnesniho Internetu. IP je datovy protokol navrzeny
pro pouziti v propojenych pocitatovych sitich zalozenych na paketové orientovaném pienosu dat.
Slouzi k ptenaseni datovych blokli znamych jako datagramy z mista jejich vzniku do mista urceni,
pfiemz jsou tyto mista identifikovdna pomoci adresy o pevné délce (IP adresa). V kazdém
datagramu je uvedena IP adresa odesilatele a pfijemce.

Pfedtim nez zahéjime komunikaci neni potfeba navazovat spojeni s druhou (cilovou) stranou ¢i
jinak ,,pfipravovat cestu* datim. Tim padem je IP takzvanou nespolehlivou sluzbou. Tato vlastnost
ma za nasledek, ze datagramy vibec nemusi dorazit do cile, ¢i dojit vicekrat, neruci se ani za spravné
potadi doruc¢enych paketii. Pokud by se pakety Casto ztracely ¢i pfichazely v jiném potadi, mélo by to
za nasledek snizeni vykonu sité, pozorovatelné uzivatelem. OvSem piilezitostna ztrata/chyba nemiva
pozorovatelny efekt. Doru¢ovani datagrami je tedy provadéno jako best effort - ,nejlepsi usili®.
Respektive, data kterd chceme poslat ptes sit, vyuzivajici IP, jsou rozdélena na datagramy a ty
poslany do sité. Tyto datagramy putuji siti zcela nezavisle jeden na druhém. VSechny zafizeni na trase
datagramu, usiluji podle svych moznosti o poslani datagramu blize k jeho cili.

IP taktéz poskytuje fragmentaci a opétovné sestaveni datagramti. Coz je nezbytné v situacich,
kdy ma byt velky paket pfenesen pfes sitové zatfizeni, které s takto velikym paketem neumi pracovat.
Velikost datagramu je proménnd, mize byt od 20 bajtt (20 bajti hlavicka a 0 bajtt dat) az po 65 535
bajti (64 KB).

2.1.1 Verze IP

Internet Protokol se béhem své plsobnosti vyvijel a pfinasel nové verze oznacované jako IPvX [1],
kde X je cislo verze protokolu. Verze 0 az 3 jsou rezervované nebo nepouzité, verze 5 je
experimentalni. V soucasné dob¢ se tedy IP vyskytuje ve dvou verzich a to ve verzi 4 a 6, tedy IPv4 a
IPv6. IPv6 je nastupcem IPv4. Déle se budu zabyvat pouze verzi 4, tedy pod pojmem IP adresa, budu
mit vzdy na mysli IP adresu verze 4.

IP adresa se pouziva v pocitacovych sitich k jednoznacnému urceni pravé jednoho sitového
zafizeni, je 4 bajty (oktety) neboli 32 bitd dlouhd. Diky tomu miize IPv4 adresovat az 2°* (pfiblizné 4
miliardy adres) zafizeni, n€které adresy jsou ale vyhrazené pro specialni ucely (napiiklad multicast),

tudiz se pocet realné¢ pouzitelnych adres zmensi. I kdyz se zda, ze takové mnozstvi adres muze
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postacovat, opak je pravdou. S rozvojem Informac¢nich Technologii a Internetu je ¢im dal vice
zatizeni pfipojeno do siti s IP adresovanim, proto ubyva IPv4 adres.

Resenim problému s nedostatkem IP adres by méla byt nové verze protokolu, jiz zminéna IPv6,
ktera se ovSem svétem rozSifuje velice pomalu. Protoze je ne vzdy podporovana
zafizenimi/softwarem a je mnohem méné pohodlnd na praci nez jeji predchtiidce IPv4. IPv6 je 128
bith dlouhd a nabizi tak v&t$i adresni prostor nez IPv4, konkrétné 2'** moznych adres, coZ je z
dnesniho pohledu nevycerpatelné mnozstvi.

IPv4 adresa ma Ctyti Casti (bajty), tyto ¢asti jsou vytvoreny pouze z Cislic od 0 do 9 v mozném
rozsahu jednoho bajtu, tedy 0 az 255. Kdezto adresa IPv6 je uspotfddana z osmy skupin (2 bajty).
Skupinu tvofti Cislice 0 az 9 a navic i pismena A, B, C, D, E, F. Tak dosdhneme vétstho mnozstvi

adres. Nasleduje ukazka téchto adres.

Ukazka adresy IPv4:  158.234.16.109
Ukazka adresy IPv6:  2001:0470:1F0A:3AF1:4322:FEC4:90DC:ACDC

2.1.2  Déleni IP adresy

IP adresa (32 biti) je logicky rozdélena na dvé ¢asti [2]: ,,sit* a ,,host”. Toto rozdéleni je nezbytné,
jestlize chceme urcit kam patfi/sméfuje dana IP adresa. Sitova ¢ast identifikuje sit’ do které patii dana
IP adresa a druha cast ,,host* nam fika, jaké konkrétni zatizeni v této siti chceme adresovat.

Které bity v adrese prislusi sitové ¢i hostové ¢asti nejsou pevné dané. Rozdéleni se odviji podle
velikosti sité, respektive kolik zafizeni chceme adresovat. Pfi vytvareni sité si naplanujeme jak
chceme aby byla nase sit” velka. Tedy jaké Cislo a kolik bitt pfid€lime sitové Casti. Sitova ¢ast ma
sitové ¢islo a sitovou masku indikujici, které bity odpovidaji sitové ¢asti.

Nasleduje obrazek pro demonstraci site¢ 158.234.0.0, pouzivajici sitovou maskou 255.255.0.0,
ktera ndm umozni adresovat (256 * 256) - 2 zafizeni v této siti. V tomto piipad¢ je prvnich
(nejlevejsich) 16 bith vSech IP adres dané sité shodnych s 1001110 11101010. Tedy IP adresy této
sit¢ budou zacinat Cisly 158.234.

sitovd maska

11111111 11111111 00000000 00000000
sitové fislo
10011110 11101010 00000000 Q0000000

Obrazek 2.1: Sit'ové ¢islo a maska.



2.2  Smérovani (routovani)

Pojem smérovani piedstaveny v [3] je oznaGeni pro hledani cest v poéitatovych sitich. Ukolem
smérovani je dopravit datovy paket urCenému adresatovi, co nejefektivnéjsi cestou. Protoze cesta
paketu k jeho cili miZze byt dlouha, pfes mnoho zatizeni, musi tyto zatizeni pieposilat paket dokud se
nedostane do mista urceni. Smérovani se tak vétSinou nezabyva celou cestou paketu, ale fesi vzdy jen
jeden krok — komu data predat jako dal$imu.

Smérovaci proces mizeme c¢astecné prirovnat k cest¢ autem. Prijedeme ke kiizovatce,
podivame se na tabuli se zna¢enim sméru a podle ni se rozhodneme, kam dal pokradovat. Reknéme,
ze chceme jet do Brna, na tabuli si najdeme Brno a smér kam mame pokracovat (naptiklad vpravo).
ZaboCime tedy doprava a nefeSime, jak budeme pokracovat na dal$i kiizovatce. Teprve az k ni
dojedeme a prohlédneme si zdejsi tabuli, rozhodneme kam dal pokracovat v jizdé (naptiklad doleva).
A tak budeme postupovat i nadale, dokud nedorazime do cile. Podobné kazdé smeérujici zatizeni
(tabule z textu vyse) obsahuje sadu pravidel (ukazatele sméru), ktera fikaji, kam se maji piedavat
pakety smétujici k ur€enym cilim. Podle nich se data piedaji nékterému ze sousednich zafizeni, kde
se bude rozhodovaci proces opakovat podle zdejSich pravidel.

Smérovani dat provadi vétSinou, ale ne vzdy, zafizeni znamé jako smérovac. I ostatni zatizeni

na siti mohou smérovat, dokonce koncové pocitace, byt’ v jejich ptipade byva smérovani trivialni.

2.2.1 Smeérovaci tabulka

Zakladni datovou strukturou pro smérovani je smérovaci tabulka (routing table) [3], ktera ma podobu
elektronické tabulky nebo databaze, jez je uloZena ve smérovacim zafizeni. Pfedstavuje taktéz onu
sadu ukazatelti, podle kterych se rozhoduje, co udélat s kterym paketem. Ma tedy ulozené sméry k
jednotlivym ciltim sité. Smérovaci tabulka je slozena ze zdznami obsahujicich:

* cilovou adresu, které se dotyny zdznam tyka. Muze se jednat o adresu individualniho
pocitace, Castéji vsak je cil definovan prefixem, tedy zacatkem adresy. Prefix miva podobu
129.15.0.0/16, ktera ptredstavuje rozsah IP adres (129.15.0.1 az 129.15.255.254) spadajici do
tohoto prefixu a zaroven urcuje, Ze zaznam s timto prefixem je platny pro IP adresu z daného
rozsahu. Hodnota pied lomitkem je adresa cile, hodnota za lomitkem pak urcuje pocet
vyznamnych bit adresy. Jak jiz bylo naznaceno uvedenému prefixu vyhovuje kazda adresa,
kterd mé v pocatecnich 16 bitech (¢ili prvnich dvou bajtech) hodnotu 129.15.

* akci urcujici, co provést s datagramy, jejichz adresa vyhovuje prefixu. Akce mohou byt dvou
typii: dorucit pfimo adresatovi (pokud je doty¢ny stroj s adresadtem piimo spojen) nebo predat

nékterému ze sousedicich uzli (jestlize je adresat vzdalen).

Smérovaci rozhodnuti se poté uskutecituje pro kazdy ptichazejici datagram samostatng.



2.3  Princip vyhledani nejdelSiho shodného

prefixu

Vezmeme cilovou adresu datagramu a srovname ji se smérovaci tabulkou. Z tabulky se vyberou
vSechny vyhovujici zaznamy (prefix vyhovuje cilové adrese). Z vybranych zaznami se pouZije ten s
nejdel$im prefixem. Toto pravidlo vyjadfuje pfirozeny princip, Ze konkrétnéj$i zaznamy (jejichz
prefix je delsi, tedy pfesné€jsi) maji pfednost pred obecnéjSimi.

Ku ptikladu mé&jme paket jehoz cilova IP adresa je 101.11.12.13 a snazime se najit nejdelsi

shodny prefix v routovaci tabulce, ktera obsahuje nasledujici dva zaznamy:

»prefix sité* ,.nasledujici uzel*
1) 101.11.0.0/16 101.11.1.5
2) 101.11.12.0/24 101.11.12.5

Zde vidime, ze jsou oba zdznamy platné pro cilovou IP adresu, protoze cilova IP adresa
koresponduje s ,,prefixem sité¢* danych zaznamt. Nejvetsi shodu ma vSak zaznam s ,,prefixem sité*
101.11.12.0/24, jelikoz méa nejdelsi sitovou masku (/24), ktera je vétsi nez jiné shodne prefixy (/16).
Tudiz vysledek naseho hledani je ten, ze paket posleme na ,,nasledujici uzel toho zdznamu, ktery ma
nejveétsi shodu cilové IP adresy s ,,prefixem site*. Tedy na ,,nasledujici uzel®, ktery ma IP adresu

101.11.12.5.



3 Algoritmy pro vyhledani nejdelSiho
shodného prefixu

Algoritmus vyhledani nejdelSiho shodného prefixu (Longest Prefix Match — LPM) ma vstup mnozinu
prefixti z routovaci tabulky a cilovou IP adresu, pro kterou hleda cestu. Vystupem je pak nejdelsi
prefix, ktery vyhovuje cilové IP adrese.

Existuje mnoho algoritmtl fesici tuto problematiku, ja se budu ovSem zabyvat pouze algoritmy,
které jsem implementoval v ramci této prace a to Controlled Prefix Expansion, Lulea Compresed
Tries, Bindrni vyhledavani na intervalech a Binarni vyhledavani na prefixech. Pfedtim, nez se budu
vénovat témto algoritmim, vysvétlim zakladni algoritmus Trie, z kterého vychazi dva dale popsané

algoritmy Controlled Prefix Expansion a Lulea Compressed Tries.

3.1 Trie

Trie algoritmus [4] mé& podobu binarniho stromu (stromova datova struktura) sloZzeného z uzlt , kde
jsou ulozeny prefixy z routovaci tabulky. Nad timto stromem se pozdéji vyhleddva LPM s konkrétni
IP adresou. Strom se zacind vytvaret od kofene (root), ktery reprezentuje prefix nulové délky
(odpovida vSem adresam). Z uzlu vedou dva ukazatele na dalsi uzly stromu (jestli je kam navazovat):
"0" a "1". Kazdy uzel ptfedstavuje pravé jeden prefix (binarni cesta od kofene do daného uzlu).
Nasleduje ukazka pro tento algoritmus.

Mg¢jme cilovou adresu 001100 (v binarni podobé¢, protoze budeme hledat v binarnim stromu),
pro kterou chceme najit LPM na jiz sestaveném stromu z prefix(i na obrazku 3.1. Za¢neme hledat po
jednom bitu od vrcholu stromu, podle bitd cilové adresy budeme postupovat stromem a ukladat
prefixy, které najdeme cestou stromem v uzlech. Stromem postupujeme do té doby nez, vyCerpame
vSechny bity adresy nebo narazime na konec stromu. Posledni nalezeny prefix je nejdelSi shodny

prefix pro vzorovou adresu, tudiz vysledek algoritmu. Tedy P5 z obrazku pro adresu 001100.

Vysvétlivky Databaze prefixi Jlednobitovy strom
p1 = Pl
® Uzel obsahujici prefix Py 1%
= P2
2 Prazdny uzel P3 00
P4 101* o3
PS5 (0011*
dalsi bit =y\d§|§i bit=1 Pa

P5



Obrazek 3.1: Ukazka binarniho stromu.

Vyhodou [5] algoritmu je jednoducha datova struktura, rychla aktualizace vyhledavanych
prefixti a nizké pamétové naroky. Nevyhodou je pak rychlost, ktera v nejhor$im ptipadé pro adresu
[Pv4 znaci 32 nahodnych ptistupt do paméti.

Existuji mnoha rozsiteni tohoto algoritmu, ktera se zamétuji na urychleni vypoctu (zpracovani

vice bitll soucasné), nebo efektivnéjsi ulozeni datové struktury.

3.2  Controlled Prefix Expansion (CPE)

CPE [5] a [6] je algoritmus zaloZeny na algoritmu Trie. Algoritmus Trie zpracovava pouze jeden bit v
Case, kdezto CPE jich mtze zpracovavat hned n¢kolik najednou (takzvana strida), tudiz je rychlejsi.
Ovsem pfi pouziti velké stridy (pfiblizné veétsi nez 10) vznikd mrhani paméti. Musime tedy vhodné
zvolit pouzitou stfidu. Problém nastava s prefixy, které nemaji stejnou délku jako nasobek stfidy.
Proto jsou vSechny prefix rozsifeny na délku, ktera odpovida nasobku stiidy. Ku ptikladu pfi stiide 4
a prefixu 10*, ktery ma délku 2, rozsitfime tento prefix na délku 4: 1000, 1001, 1010, 1011. Pokud jiz
existuje skuteny prefix shodny s néjakym z expandovanych prefixii, pouzijeme skute¢ny prefix
namisto expandovaného.

Kazdy uzel stromu obsahuje dvé pole, prvni pro ulozeni prefixti a druhé pro odkazy na dalsi
uzly, zpfistupnéné pomoci 2" (n je pouzita stiida) binarnich klich. Jestlize v poli (polich) na dané
pozici binarniho klice, neni nic uloZeno, nastdvd mrhani paméti. Proto vzniklo rozsifeni algoritmu s
anglickym nazvem "leaf pushing", které se zaméfuje na Gsporu potiebné paméti. Uspora paméti je
50%. Respektive misto dvou poli existuje jenom jedno spolecné pole, v kterém mutize byt ulozena na
jedné pozici pravé jedna hodnota prefixu nebo odkazu. Z této upravy vyplyva, ze prefix délky stejné
jako nasobek stfidy, bude uloZzen v nasledujicim uzlu s plnou expanzi. Toto mizeme pozorovat u
prefixu P5 na obrazku 3.3, kde se nachazi ukazka CPE s ,leaf pushing®, podle databaze prefixu z
obrazku 3.2.

Nasleduje obrazek 3.2, na kterém jsou ukazany tii uzly stromu. Strom je sestaven z databaze
prefixd na témze obrazku a stiidou 3. Ve stromu se poté vyhledava jako u metody Trie, pouze s tim
rozdilem, Ze v jednom kroku projdeme vice bitl (rychlejsi vyhledavani).

Existuje i alternativni [6] CPE algoritmus, ktery umoziuje mit rlizné pocty zpracovavanych

biti v kazdém uzlu. Nicméné v hlavnim uzlu musi ztstat pevna délka zpracovavanych bitd.



Databaze prefixi

P1
P2
P3
P4
P5
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10*
1010*
11101*
111101*

CPE

prefix/odkaz

prefis/odkaz

F3

P3

P3

P3

P2

P2

P2

ooo | - |
001 | — | —
010 [ —- | —
011 — [ —-
prefix/odkaz 100| P2 | —
ooo [PL | — 01)p2 [C— —
001[p1 [-—- 110/ p1 | -
010 | pa | — —=:__::j;l F1 ] 000
11| pa | — 001
wofp1 | — 010
i ps | — 011
110{p1 | — 100
111{P1 | — 101
110
111

Obrazek 3.2: CPE strom.

CPE s leaf pushing

prefix/odkaz

Q00
201

010
011
100
101
110
111

Pl

Pl

pa

= T

pa

Pl

—]

Pl

Pl

prefix/odkaz

Q00
Q01
010
o011
100
101
110

I === prefix/odkaz

prefix/odkaz

000

P5

001

P5

010

P5

011

P5

100

P5

101

P5

110

PS5

111

PS5

000
201

010
011
100
101
110
111

P3

P3

P3

P3

P2

P2

P2

P2

Obrazek 3.3: CPE strom s rozsifenim ,,leaf pushing”.

P2
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3.3  Lulea Compressed Tries

Lulea ptedstavena v [4] a [5] je dal$i z mnoha rozSiteni zakladniho stromového algoritmu Trie.
Navazuje na metodu CPE, ve sméru redukce potfebné paméti. Miize zpracovavat stejné jako metoda
CPE vice bitli najednou. Hlavni myslenkou této metody je redukovat pocet ulozeni prefixu, ktery je v
uzlu ulozen za sebou. Tim docilime mensi potieby paméti v uzlech stromu.

Respektive, u algoritmu CPE, je pii expandovani prefixu a jeho nasledné ulozeni v uzlu velké
plytvani paméti. Nejvice to pocitime kdyz bude prefix ndsobkem stiidy, protoze se prefix ulozi v
nasledujicim uzlu s plnou expanzi, coZ znamena, Ze budeme zbytecné ukladat jeden stejny prefix na
2" pozic v uzlu. Proto u algoritmu Lulea vznikla nova cast, ktera ma podobu bitmapy, kde si
poznacujeme, odkud zacina uloZeni prefixu a dale na jakych pozicich v uzlu je tento prefix platny.
Pricemz prvni pozici odkud je prefix ulozen oznacime v bitmapé jako ,,1* a ostatni pozice platné pro
tento prefix jako ,,0. Tim docilime toho, Ze je prefix uloZen v poli prefixti pouze jednou (v riznych
ptripadech mlize byt i vicekrat), ale pfes bitmapu mizeme dohledat celou jeho platnost.

Vyhledavani ve stromu Lulea odli§ujeme od toho v algoritmech Trie a CPE. I kdyZ je poc¢atecni
princip shodny s CPE (za¢neme od kofene stromu; smér udavaji bity adresy; vyhledani skonc¢i az v
cesté nebudou dalsi odkazy), je na konci cesty dilezitd zména provadéné akce. Jestlize pozice v poli
prefixti/odkazii, kde jsme skoncili obsahuje prefix navratime jej jako vysledek. Paklize konecna
pozice neobsahuje prefix, ale v bitmap¢ existuje tato pozice, obsahujici ,,0, najdeme prefix tim, Ze
pujdeme tak dlouho v bitmapé smérem k nizs$i pozici (na obrazku 3.4 je to smér vlevo), dokud
nenajdeme ,,1%. Bindrni kli¢ pozice bitmapy, na které jsme nasli ,,1*, koresponduje s pozici (klicem) v
poli s prefixy/odkazy, zde se nachazi vyhledany prefix.

Jak jiz bylo naznaceno, je hlavni vyhodou algoritmu dovednost smrstit uloZeni prefixu tak, ze

Priklad smrsténi pfedvedu na prefixech ulozenych v uzlu napravo od hlavniho (root) uzlu
stromu nachézejici se na obrazku 3.2. U CPE metody s ,,leaf pushing* by v tomto uzlu byly ulozeny
prefixy/odkazy v nasledujicim potadi: P3, P3, P3, P3, P2, P2, P2, P2. Diky smr$téni stejnych prefixt,
které se nachazeji za sebou, dostaneme zredukovany obsah uzlu, tedy: P3, P2. Zuzili jsme tak pocet
ulozZenych prefixti v daném uzlu z § na 2. Aby bylo mozné pozd¢ji spravné vyhledavat LPM v uzlech
stromu, musime vytvofit bitmapu, ktera odpovida smrsténi pole s prefixy uzlu. Vysledna bitmapa
bude mit podobu 10001000, na zakladé poznatkd uvedenych vySe. Grafickd reprezentace je na

obrazku 3.4.
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. bitmapa ™

[olofoo]1]1f1]1] :
prefix/odkaz bitmapa
Lulea 100[ 72 orefix/odksz L11210[0[110[0]0]
101
110[ P1 ’ 000 | P3
111 100 [ P2
____d'
o d
. bitmapa ™
] [1]of1fof1]1]1]o]
prefix/odkaz
Qo0 | P1 bitmapa
0101 P4 [1olofofolololo]
00| P1 ’ prefixfodkaz
101 =] -
110( P1 0oo
M

v

Obrazek 3.4: Podoba struktury Lulea, zaloZzena na databazi prefixti z obrazku 3.2.

3.4  Binarni vyhledavani na intervalech

Tato metoda [5] a [7] je zalozena na poznatku, ze je kazdy prefix interval, v kterém se nachazeji
platné hodnoty (adresy) pro dany prefix. S timto poznatkem vezmeme databazi prefixt, podle niz
vytvofime sadu intervald. Z této sady dale utvotime sefazenou tabulku, ktera ndm umozni snadnéjsi
vyhledavani.

Algoritmus vyuziva k vytvofeni intervalu expanzi prefixu, nulami a jednickami. Tudiz
zacatkem intervalu bude zpracovavany prefix rozsiteny o samé nuly, a konec intervalu je tentyz
prefix rozsiteny o samé jedni¢ky. Pro piiklad vezméme prefix 1* a délku adresy 8 bitl, vznikly
interval bude zacinat na hodnoté¢ 10000000 a koncit na 11111111. Takto rozsifené prefixy (intervaly)
jsou poté vzestupné sefazeny do tabulky, nad kterou se pozdé&ji provadi vyhledavani nejdelsiho
shodného prefixu.

Na obrazku niZe je vyobrazena graficka reprezentace intervall, vytvofenych z modelovych
prefixti na témze obrazku, které jsou shodné s t€émi z obrazku 3.2. Mlzeme si vSimnout, Ze se
graficky rozsah nékterych prefixti prekryva. To vypovida o tom, ze piekryvajici se prefixy maji
spole¢nou urcitou Cast intervalu, v které se nachazeji platné adresy pro dany prefix. V piipad¢ hledani
nejdel§iho shodného prefixu pro adresu, ktera se nachazi ve spolecném tseku pro vice prefixd, je
vysledny prefix ten, ktery ma nejmensi graficky rozsah ze vSech shodnych prefixti. Ku ptikladu P3

pro adresu 10101010, jak ukazuje obrazek 3.5.
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Databaze prefixu 00000000 [—
PL 1%
P2 10*
P3 1010*
P4 11101*
P5 111101%
10000000 —
Ukazka hledani adresy 10101010 :]E3
pam 24
| 257
11111111 L

Obrazek 3.5: Grafické zpodobnéni prefixovych intervali.

Pl

Jak jiz bylo teceno, data z obrazku mlizeme pievést na tabulku, v které se snadnéji vyhledava.

Prefixy jsou v tabulce sefazeny podle rozsahli. Vyhledani nejdel$iho shodného prefixu provedeme

tak, ze postupné kontrolujeme jestli vyhledavana adresa spada do intervalu dvou sousednich hodnot v

tabulce. Vysledek se pak nachazi na fadku s prvni hodnotou, ze dvou sousednich hodnot kam spada

adresa. Tedy tadek s nizsi pozici.

Zkusme najit LPM pro adresu 11001100, za pomoci tabulky 3.6 vytvofené z prefixd na

obrazku 3.5. Podle vyse uvedenych poznatkli dospéjeme k tomu, Ze adresa spadd mezi pozice 4 a 5.

Vysledek je prefix na nizsi pozici, tedy P1.

Vyhodou [5] metody je velmi dobry pomér potiebné paméti k pouzitym prefixim. Nevyhodou

potom vkladani nového prefixu, protoze musime zachovat tabulku sefazenou, coz pii vkladani

velkého mnozstvi prefixti miize probihat zdlouhavé.

Pozice Hodnota Prefix
1 10000000 P2
2 10100000 P3
3 10101111 P2
4 10111111 P1
5 11101000 P4
6 11101111 P1
7 11110100 P5
8 11110111 P1

Obrazek 3.6: Sefazena tabulka z expandovanych prefixda.
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3.5 Binarni vyhledavani na prefixech

Algoritmus uvedeny v [8] a [9] vyuziva metody Trie, respektive pracuje s datovou strukturou
binarniho stromu, ktera obsahuje uzly, ve kterych jsou uloZeny potfebné informace pro chod
algoritmu. Na rozdil od metody Trie pouziva rychlejsiho zptisobu vyhledavani, takzvané hasovani.
Presnéji vezmeme data z hasovacich tabulek a vytvofime podle nich stromovou strukturu, ve které
budeme vyhledavat. Vyhledava se postupné od kotfene stromu na prefixech stejné délky.

Abychom mohli sestavit strom musime vybrat z mnozZiny prefixil vSechny délky danych
prefixd, z téchto délek vytvorime sefazeny seznam. Stied seznamu zlistane (pfipoji se ke stromu) jako
hlavni (nadfazeny) uzel. Dale seznam rozpulime a se zbylou levou a pravou Casti samostatné
pokracujeme ve vytvareni stromu (opakujeme nynéjsi postup). Kazdy uzel poté obsahuje prefixy
urcité délky. Diky takovémuto vytvareni stromu, mizeme pozdéji pii vyhledavani, postupovat ptimo
k nizsi ¢i vyssi poloving stromu, pii kazdém pohybu stromem. Coz je oproti zakladnimu vyhledavani
nad jednobitovym stromem velkd tspora krokti, pro najiti toho co hledame. Usporu si miizeme
predstavit jako najiti ¢isla 74 v poli od 1 do 100. V bindrnim stromu (Trie algoritmus) se musime
postupné posouvat, po jedné pozici (od 1 do 74), nezZ najdeme co hledame. Kdezto u prochazeni
stromu, ktery navazuje na haSovaci tabulky mizeme skikat na urcitd mista (podle algoritmu
vytvoreni stromu, ktery vytvori specifické uzly), a tak najit vysledek rychleji.

Pro spravny chod algoritmu jsou v kazdém uzlu uchovany nasledujici informace:

« Délka (n vyznamnych bitd) ulozenych prefixd v tomto uzlu.

«  Samotné prefixy s délkou n,

« k nim znacky v pfipade€, jestli existuje delsi prefix, ktery ma pocateéni bity shodné s
konkrétnim prefixem v tomto uzlu.

«  Znacky (ofiznuty delsi prefix na délku n) které reprezentuji delsi prefixy v dalSich uzlech

- apro kazdou znacku delsiho prefixu jeji LPM.

Nasleduje priklad vytvofeni stromu uvedeny v [8]. Méme mnozinu prefixi P1 az P6, jak
ukazuje obrazek 3.7(a). Téchto 6 prefixii ma 5 riznych délek: 1, 2, 4, 6, 7. Podle postupu uvedeného
vysSe vytvofime strom, ktery je stejny s obrazkem 3.7(b). H, (H — haSovaci tabulka) reprezentuje

prave jeden uzel, ktery obsahuje prefixy délky n, a dalsi potfebna data ulozena v uzlu zminéna vyse.
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(b) Strom pro binarni vyhledavani

(a) Prefixy B

—
PL  0* { Eﬁxﬁ
P2 1% —
P3  10* o —
P4 1000* [y (g )
PS  100100* N N

P&  1001001*
O ) ™

Nl i&f{lj

Obrazek 3.7: Strom sestaveny z hasovacich tabulek.

Vyhledani nejdelsiho shodného prefixu pro cilovou adresu bude probihat nasledovné:

1) Zacneme od kofene stromu (pozd&ji v navazujicim uzlu), kde se podivame jestli je prvnich n
bith adresy shodnych s n€jakym prefixem, ktery je ulozen v aktualnim uzlu. Jestlize je néjaky
prefix shodny poznacime si jej jako LPM pro danou adresu. Déle se podivame jestli je u
nalezeného prefixu umisténa znacka existence ,,podobného* del§iho prefixu. Kdyz je zde
znacka umisténa (pokracujeme v hledani), posuneme se na nasledujici uzel vpravo (smérem k
prefixim vétsi délky). Paklize poznaceny prefix nemél znacku, skon¢ime hledani, jehoz
vysledek je praveé poznaceny prefix.

2) Pokud nebyl zadny prefix v uzlu shodny s adresou, ziistanou nam jest¢ dvé moznosti. Prvni z
nich je, pokusit se podobnym zptisobem jako u prefixi, o najiti shody s adresou. Nyni vSak
budeme hledat nad znackami ,,delSich prefixi“. Jestlize bude né&jaka znacka shodna,
oznacime jeji LPM jako dosavadni vysledek. Poté pokracujeme v hledani na nasledujicim
uzlu vpravo.

3) Posledni moznost, pokud se nenasla shoda biti adresy u prefixti ani u znacek ,,delSich
prefixi®, je posunout hledani na nasledujici levy uzel, smérem ke kratSim prefixim. A
navratit se k bodu 1.

S timto principem postupujeme uzly, dokud nenajdeme vysledek nebo dojdeme na konec
stromu.
Prospéch metody spociva v nizkém poctu ptistupti do paméti. Naopak nedostatek 1ze pozorovat

ve vyssich pamét'ovych narocich.
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4 Implementace

Veskera prace byla vytvarena do existujiciho projektu vyzkumné skupiny ANT. Zhotovené casti byly
posilany do subversion' (SVN) skupiny ANT. Na pfilozeném DVD se nachazi cely repositaf ze
subversion skupiny ANT, tedy i implementované algoritmy. Zdrojovy kod je komentovany v
anglickém jazyce, kvtli budoucimu vyuziti.

4.1 Python

Implementace byla vytvatena softwarové v programovacim jazyce Python, konkrétné ve verzi 2.6.4.
Python [10] je silny dynamicky programovaci jazyk, ktery se pouziva v celé fad¢ aplikacnich oblasti.
Je téz Castecné srovnatelny s Tcl, Perl, Ruby, Scheme nebo Javou. Mezi jeho kli¢ové znaky patfi tyto
vlastnosti:

— velmi jasnd a Citelna syntaxe

- silné schopnosti introspekce

— intuitivni orientace objektu

- pfirodni vyjadieni proceduralniho kodu

- plna modularita, podpora hierarchickych balick

- zpracovani chyb zaloZeno na vyjimkéach

- velmi vysoka troven dynamickych datovych typa

- rozsahlé standardni knihovny a moduly tfetich stran pro prakticky kazdou tlohu

— snadné rozsifeni a moduly napsané v C, C++

- dolozitelny v aplikacich jako skriptovaci rozhrani

4.2  Popis vyzkumné skupiny ANT

Zdrojové kody vzniklé pfi realizaci této prace budou vyuzity vyzkumnou skupinou Accelerated
Network Technologies, piisobici na Fakulté Informacénich Technologii VUT v Brné.

Skupina se zabyva [11] akceleraci casovée kritickych operaci, které se pouzivaji v zafizeni
sitové infrastruktury a pro monitorovani a bezpe¢nost siti. Rychlost zpracovavani sitového provozu
je dulezita ve vétsSing sitovych zafizeni, nebot jakakoliv ztrata paketu mtize ovlivnit kvalitu sluzeb,
ma vliv na pfesnost monitorovani nebo mize zamezit detekci utocnika. Soucasna feseni jsou bud’
draha nebo maji omezenou rychlost zpracovani. Vyzkum skupiny je proto zaméten na hledani novych
algoritmu a architektur, které umozni konstrukci levnéjsich a rychlejsich sitovych zatizeni a systému.

Vyuzivame standardni i vicejadrové procesory, technologii FPGA a zaméfujeme se na operace

1 Systém pro spravu a verzovani zdrojovych kodi
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analyzy hlavicek paketl, klasifikace paketl, udrzovani a sprava sitovych tokt, hledani nejdelsiho

spole¢ného prefixu a hledani fetézct nebo regularnich vyrazu.

4.3  Jednotlivé algoritmy

Pti realizaci jsem vychazel z principt a vlastnosti uvedenych u jednotlivych algoritmii v kapitole 3.
Pfi vytvareni zdrojového kodu byla pouzita dekompozice problémi na podproblémy. Jenz znaci
funkce a tfidy ve zdrojovych souborech. Funkce a tfidy jednotlivych algoritmi mizeme snadno
pouzit, sta¢i jenom importovat soubor s algoritmem. VSechny implementované algoritmy prevadi
vstupni prefixy a [P adresu na binarni podobu, kvili nutnosti algoritmil pracovat s bity.

Soucasti prace bylo taktéz implementovat IPv6 parser, ktery pievadi IPv6 adresu do datové

struktury, se kterou miizeme dale pracovat ve zdrojovych kodech.

43.1 CPE

Zdrojovy kod algoritmu obsahuje hlavni tfidu CPE a dvé pomocné tfidy Node, Tree. VSechny tii tiidy
maji jeden nepovinny argument, stfidu, jestlize tento argument nenastavime pouzije se vychozi
hodnota, ktera je mé velikost 3. Hlavni tfida obsahuje nékolik funkci pro praci nad metodou.
Nasleduje popis jednotlivych funkci.

Funkce report memory vraci udaje o aktualnich pamétovych narocich. Konkrétné pocet
prefixd nactenych do stromu, pocet uzli stromu, pocet odkazi na nasledujici uzly, pocet odkazli na
prefixy a nejvétsi hloubku stromu. Funkce load prefixset vytvoii z mnoziny prefixd strom, do
kterého ulozi ony prefixy, k tomu je zapotiebi pomocna tfida Node a Tree. Pfedevsim pak funkce
add prefix ze tiidy Tree, ktera ulozi jeden prefix z mnoziny prefixi do stromu. Hlavni tfida dale
obsahuje funkce lookup a display. Funkce lookup provadi vyhledani LPM podle IP adresy, ktera je
jedinym argumentem funkce. Posledni funkce display zobrazi strukturu stromu.

Ttida Node obsahuje seznamy pro uloZeni binarnich klict, prefixti/odkazli a pomocny seznam
(ke zjiSteéni, zda je na ur¢itém misté seznamu prefixti/odkazl, ulozen prefix nebo odkaz). Trida Tree
obsahuje funkci add_prefix se dvéma povinnymi argumenty, prvni je prefix v binarni podobé a druhy
pak ukazatel na tento prefix.

Metoda je implementovana vcetné rozsifeni ,,leaf pushing*.

4.3.2 Lulea

Pti vytvareni byl pouzit jako zaklad kod algoritmu CPE. Zdrojovy kéd algoritmu Lulea zahrnuje tidy
LULEA, Node, Tree. Tiida LULEA pouziva nepovinny argument, ktery zna¢i stiidu. Kdyz tento

argument nebudu nastaven, pouzije automaticky stfidu o hodnoté 3. Do tfid Node a Tree také
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vstupuje argument znacici hodnotu stfidu, avSak zde je povinny. Ttida LULEA ma stejné ndzvy
funkci jako u CPE — report memory, load prefixset, lookup, display. Tyto funkce vykonavaji
principialné stejné ¢innosti ovSem nad Lulea strukturou.

Ttida Node, ktera reprezentuje uzel, obsahuje slovniky pro ulozeni prefixti/odkazii, bitmapy a
pomocného slovniku (ktery znaci, jestli je urcitd pozice v uzlu prefix ¢i odkaz). Trida Tree, urCena
pro praci nad stromem, obsahuje funkci add prefix se dvéma povinnymi argumenty, prvni je prefix v
binarni podobé¢ a druhy pak ukazatel na tento prefix. Tuto funkci odliSujeme od stejnojmenné funkce

u CPE metody, pfedevsim kvtli praci s bitmapou.

4.3.3 Binarni vyhledavani na intervalech

Zdrojové kody této metody obsahuji pouze jednu tfidu, pojmenovanou ,,.BSI“. Ve které se opét
nachazeji funkce spole¢nych nazvi, jako ty z algoritmi jiz zminénych. Funkce report memory vraci
pocet spravné nactenych prefixt a velikost tabulky (pocet tadka). Protoze je ve zdrojovém kodu
pouzita jenom jedna tfida, odehrava se vlozeni prefixu do tabulky, a véci snim spojené (op&tovné
sefazeni tabulky), ve funkci load prefixset. Funkce lookup provadi vyhledani LPM, ptes cilovou IP
adresu, v tabulce. Posledni funkce display zobrazi sefazenou tabulku s jiz expandovanymi prefixy.
Testovani u této metody ukdzalo znepokojivé pomaly chod algoritmu s velkym poctem
vstupnich prefixti. Po dikladné analyze zdrojového kodu byla zjisténa pfi¢ina na misté, kde se
pridava novy prefix do tabulky. Konkrétné neefektivni prochdzeni tabulkou, jenz bylo v dané chvili
na implementovano jako postupné, po jednom zaznamu. Po nahrazeni za ,,skokové® prochdzeni

(presun do urcité casti tabulky), bylo zvyseni rychlosti algoritmu zcela ziejmé.

4.3.4 Binarni vyhledavani na prefixech

Posledni algoritmus ma ve zdrojovych kddech obsazeny dvé tridy, ,,BSP*“ a Node. Primarni tfida
»BSP“ pouziva opét stejnojmenné funkce jako u predchozich algoritmd: report memory,
load prefixset, lookup, display.

Funkce report memory vraci podobné udaje, jako totozna funkce u CPE. Jak bylo zminéno v
sekei 3.5, pracuje tato metoda se stromovou strukturou. Mohlo by se tedy o¢ekavat, po vzoru CPE a
Lulea, zahrnuti tfidy Tree do kédu. OvSem pfi implementaci se na tuto skutecnost pozapomnélo a
koéd, ktery mél byt ve tiidé Tree nalezneme ve funkci load prefixset. Tato skuteCnost nijak
neovliviiuje spravny chod algoritmu. Dalsi funkce lookup slouzi k vyhledani nejdelsiho shodného
prefixu. Zobrazeni struktury algoritmu, ptes funkci display, bylo vytvofeno podle vlastniho uvazeni, a

proto se doporucuje budouci uprava funkce.
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Dosavadni algoritmy zaloZené na metod¢ Trie pouzivaji tfidu Node a tato metoda nebude
vyjimkou. OvSem zde tfida Node obsahuje nejvétsi mnozstvi dat (viz sekce 3.5), z doposud

zminénych tiid Node.
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5 Simulace algoritmu

V této kapitole se zamefim na simulaci jednotlivych algoritmil z pohledu pamétovych naroka a poctu
pfistupi do paméti v nejhorSim ptipadé. Hlavni funkci algoritmli je teoretickd predstava o
narocnosti/rychlosti daného algoritmu, nebot’ praktickd pfedstava je po softwarové strance Spatné

uchopitelna.

5.1 Pamétové naroky

Protoze se tato prace zabyva pouze softwarovou implementaci je neti¢inné méfit spotfebu paméti u
tfid a jinych implementacnich pomicek (zdrojové kody jednotlivych algoritml nemuseji efektivné
pracovat s paméti). Proto bude dale pojem pamétové naroky reprezentovat velikost celé struktury
daného algoritmu, kterou zjistime uréenim velikosti jednoho uzlu/zaznamu v bajtech a nasledn¢ za
pomoci dat z funkce report_memory spocteme celkové pamét'ové naroky.

Simulace byly vytvofeny nad skuteénymi routovacimi zdznamy z protokolu BGP? [12] pro
IPv4. Ponévadz originalni tabulka obsahovala pfili§ velké mnozstvi zaznamt (322648), byly
vytvofeny podmnoziny routovacich zaznamt, piiblizn¢ o 1000, 10 000 a 50 000 zaznamech. Tyto
podmnoziny zachovavaji rozlozeni prefixti. Byly vybrany pouze N-té fadky originalni tabulky, kde N

reprezentuje vhodné zvolenou konstantu (6, 32, 320).

5.1.1 CPE s ,Jleaf pushing*

Uzel algoritmu obsahuje pole prefixii/odkazi adresované binarnimi kli¢i. Velikost pole zavisi na
pouzité st¥idé. Naptiklad pfi stiidé 4 miZe pole uchovat 2* polozek. Konkrétni pamétové naroky na
jeden uzel se stiidou 4 budou nasledujici:
+ 4 B pro jeden prefix/odkaz
Tedy plné pole zabere 4 B * 16 mist v poli = 64 B. Celkové pamét'ové naroky uvedu dvakrat,
podle velikosti ukazatele:
1. Pevny ukazatel na prefix/odkaz, délka 32 biti (4 B).
2. Nejmensi mozny ukazatel na prefix a odkaz. Ku ptikladu, pro 1009 prefixti postacuje 10
bitovy ukazatel. A pro 6544 uzld postacuje 13 bitovy ukazatel.
Vypocet velikosti uzli: ((pocet odkazl na prefix + pocet odkazli na dalsi uzel) * 4 B) / 1000 =
velikost vSech uzlti (celého stromu) [kB]. Nasleduje ptiklad vypoctu pro stiidu 2 a 1009 prefixd.

Funkce report memory vrati mimo jiné pro tento vstup (rtiznost podle pouzitych prefixi)

2 Border Gateway Protocol (BGP) [13] je dynamicky smérovaci protokol pouzivany pro smérovani mezi

autonomnimi systémy (AS). Je zakladem propojeni siti riznych ISP v peeringovych uzlech.
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'prefix_pointers': 3550, 'child_pointers': 6543. Podle vzorce vyse zjistime velikost vSech uzlt: ((3550
+ 6543) * 4) / 1000 = 40,37 kB.

Vypocet velikosti uzli s nejmensimi ukazateli: (poCet odkazli na prefix * velikost nej.
ukazatele na prefixy v bitech + pocet odkazii na dalsi uzel * velikost nej. ukazatele na uzly v bitech) /
8 / 1000 = nejmensi velikost vSech uzla (celého stromu) [kB]. Nasleduje ptiklad vypoctu pro stiidu 2
a 1009 prefixti. Funkce report memory vrati mimo jiné pro tento vstup (riznost podle pouzitych
prefixt) 'prefix_pointers': 3550, 'child pointers': 6543. Podle vzorce na zacatku tohoto odstavce
zjistime nejmensi velikost vSech uzli: (3550 * 10 + 6543 * 13) / 8 / 1000 = 15,07 kB. Z vypoctu
mizeme usoudit, Ze pii zvyseni poctu 'prefix_pointers' a 'child_pointers', klesa rozdil mezi celkovou
paméti (kvili velikost nej. ukazatele, blizici se 32 bitim) pro ukazatel 32 bitl a nejmensi ukazatel.

Protoze se uzly skladaji pouze z ukazatelii, mizeme vhodné zvolenou velikosti ukazatele
usetfit znacné mnozstvi paméti.

Celkova pamét’ reprezentuje soucet velikosti uzlti se smérovacimi informacemi. Podle vyse
uvedenych postupti vznikla nésledujici tabulka, kterd ukazuje pamétové naroky, nad riznym
mnozstvim prefixt, pro stiidy 2, 4, 8. Stfida 16 nemohla byt kvili svym obrovskym pamétovym

narokim zafazena do testu.

CPE s "leaf pushing" Uzly Celkova pamét’

Smérovaci informace | Stfida| PocCet uzlil Velikost uzlil Ukazatel 32 bitd| Nejmensi ukazate]
[kB]

2 6544 40,37 4441 19,11
1009 adres / 4 3381 59,98 64,02 23,63
4,04 kB 8 1705 609,6 613,64 194,75
2 44358 3204 360,74 191,61
10084 adres/ 4 23203 564,76 605,11 290,33
40,34 kB 8 12666 6196,21 6236,55 2751,18
2 155082 1419,79 163491 963,79
53781 adres / 4 82759 2988,06 3203,18 1719,49
215,12 kB 8 43374 33394,93 33610,05 16912,58

Tabulka 5.1: Pamét'ové naroky CPE s roz§itenim ,,leaf pushing®.

Z tabulky byly vytvofeny obrazky pro jednotlivé stfidy, nad vSemi smérovacimi informacemi.

Obrazky 5.2 — 5.4 zobrazuji velikost alokované paméti pro celou strukturu s ukazateli 32 bitt. Tyto
obrazky slouzi také k demonstraci podilu ,uzitecnych* (smerovaci informace) a ,neuzitecnych*

(uzly) informaci.
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Alokované paméti [kB] Alokované paméti [kB]

Alokované paméti [kB]

Stf’ida 2 B smrovaci informace [ uzly

1800
1600
1400
1200
1000

800

600
400 87%

1009 10084 53781

Routovacich zaznamu

Obrazek 5.2: Velikost alokované paméti pro stiidu 2 s rozdélenim na smér. informace a uzly.
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Obrazek 5.3: Velikost alokované paméti pro stiidu 4 s rozd€lenim na smér. informace a uzly.
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Obrazek 5.4: Velikost alokované paméti pro stfidu 8 s rozdélenim na smér. informace a uzly.
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Z obrazkl 5.2 — 5.4 vyplyva, Ze pii zvysujici se stfid¢ nastava vétsi mrhani paméti nez u stiid
niz§ich, protoze vétsinu alokované paméti zabiraji uzly (pro pfehlednost jsou v obrazcich uvedena i
konkrétni procenta). Dale miizeme z obrazkt vycist nejlepsi pomér nutnych (smér. info.) /
nadbytecnych (uzly) dat u sttidy 2.

Nasleduje obrazek 5.5 porovnavajici celkovou pamét’ u stiid s pevnym a minimalnim
ukazatelem. U stfid 2 a 4 miizeme pozorovat adekvatni pamétové naroky. Nesmime vSak
zapomenout, ze se velikost uzlu odviji od mocniny dvou, to je ditvod pro¢ ma stiida 8 nepfimefené

pamét'ové naroky.

Celkova pamét’ pro 53 781 adres
M Ukazatel 32 bita I Nejmensi ukazatel
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

Alokované paméti [kB]

5000
B e—) _:l
0
2 4 8
Stiida

Obrazek 5.5: Velikost celkové alok. paméti pro pevné a minimalni ukazatele, nad 53 781 prefixy.

5.1.2 Lulea

Uzel algoritmu obsahuje bitmapu a pole prefixti/odkazi. Velikost pole a bitmapy zalezi na pouzité
stiidé. Konkrétni pamét'ové naroky na jeden uzel se sttidou 4 budou nésledujici:
« 4 B pro jeden prefix/odkaz
» 2 na stfidu bitd, respektive 2 B pro stfidu 4
PIné pole zabere 4 B * 16 mist v poli + 2 B = 66 B. Mohlo by se tedy zdat, ze Lulea zabira vice
pameti (kviili bitmape) nez CPE. OvSem u Luley je skutecna zaplnénost pole podstatné mensi nez u
CPE. Nasleduji vypocty pamétovych narokut, které jsou podobné jako u CPE. Opét uvedu celkové
pamét'ové naroky dvakrat, podle principu zminéného u CPE.
Vypocet velikosti uzlt: ((pocet odkazli na prefix + pocet odkazli na dalsi uzel) * 4 B+ X B za
jednu bitmapu * pocet uzlt) / 1000 = velikost vSech uzld (celého stromu) [kB]. Nasleduje ptiklad

vypoctu pro stiidu 2 a 1009 prefixii. Funkce report memory vrati mimo jiné pro tento vstup (riznost
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podle pouzitych prefixti) 'prefix pointers': 1009, 'child pointers': 6543. Podle vzorce vySe zjistime
velikost v§ech uzli: (1009 + 6543) * 4 + 0,5 * 6544) / 1000 = 33,48 kB.

Vypocet velikosti uzli s nejmenSimi ukazateli: ((poCet odkazii na prefix * velikost nej.
ukazatele na prefixy v bitech + pocet odkazii na dalsi uzel * velikost nej. ukazatele na uzly v bitech) /
8 + X B za jednu bitmapu * pocet uzlr) / 1000 = nejmensi velikost vSech uzla (celého stromu) [kB].
Nasleduje piiklad vypoctu pro stiidu 2 a 1009 prefixd. Funkce report memory vrati (mimo jiné) pro
tento vstup (rGznost podle pouzitych prefixti) 'prefix pointers': 1009, 'child pointers': 6543. Podle
vzorce na zacatku tohoto odstavce miizeme zjistit nejmensi velikost uzlt: ((1009 * 10 + 6543 * 13) /
8 + 0,5 * 6544) / 1000 = 15,17 kB. Z vypoctu miizeme usoudit, Ze pfi zvyseni poctu 'prefix pointers'
a 'child pointers', klesad rozdil mezi celkovou paméti (kvili velikost nej. ukazatele, blizici se 32
bittim) pro ukazatel 32 biti a nejmensi ukazatel.

Protoze se uzly skladaji z bitmapy a ukazateli, miizeme vhodné zvolenou stfidou a velikosti
ukazatele uSetfit nemalé mnozstvi paméti. Zatimco pfi stfidé 4 potiebuje bitmapa 16 bitd (2 B) u
stiidy 8 je to jiz 256 biti (8 B). Tento neadekvatni narist bitmapy zptsobuje velké plytvani paméti,
jak ukazuje obrazek 5.11.

Celkova pamét’ reprezentuje soucet velikosti uzli se smérovacimi informacemi. Podle vyse
uvedenych postupti vznikla nasledujici tabulka, kterd ukazuje pamétové naroky, nad riznym
mnozstvim prefixd, pro stfidy 2, 4, 8. Stfida 16 nemohla byt kviili svym obrovskym pamétovym

narokum zafazena do testu.

Lulea Uzly Celkova pamét

Smérovaci informace | Stfida | Pocet uzlti | Velikost uzli | Ukazatel 32 bith | Nejmensi ukazatel

[kB] [kB] [kB]
2 6544 33,48 37,52 19,21
1009 adres / 4 3381 24,32 28,36 17,13
4,04 kB 8 1705 65,41 69,46 62,21
2 44358 240,79 281,14 164,11
10084 adres/ 4 23203 180,17 220,52 143,06
40,34 kB 8 12666 496,61 536,95 480,52
2 155082 940,83 115595 717,52
53781 adres / 4 82759 740,12 955,24 632,62
215,12 kB 8 43374 1795,67 2010,79 1763,03

Tabulka 5.6: Pamét'ové naroky Lulea Compressed Tries.

Z tabulky byly vytvotfeny obrazky pro jednotlivé stfidy, nad v§emi smérovacimi informacemi.
Obrazky 5.7 — 5.9 zobrazuji velikost alokované paméti pro celou strukturu s ukazateli 32 bitt. Tyto
obrazky slouzi také k demonstraci podilu ,uzitecnych® (smerovaci informace) a ,neuzitecnych*
(uzly) informaci. Pro pfehlednost jsou v obrazcich uvedena i konkrétni procenta neuzite¢nych

informaci. U stfidy 4 nalezneme nejlep$i pomér nutnych (smér. info.) / nadbytecnych (uzly)

24



informaci, jak ukazuje obrazek 5.8. S vétSim poctem smeérovacich informaci je tento pomér vice

Obrazek 5.7: Velikost alokované paméti pro stfidu 2 s rozdélenim na smér. informace a uzly.
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Obrazek 5.8: Velikost alokované paméti pro stfidu 4 s rozd€lenim na smér. informace a uzly.
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Obrazek 5.9: Velikost alokované paméti pro stfidu 8 s rozd€lenim na smér. informace a uzly.
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Nasleduje primérny pocet bitii 1 v bitmapée na jeden uzel. Pocet biti 1 nartista se zvétSujici se
stiidou, protoze se zvysSuje velikost bitmapy a tim padem je vétsi pravdépodobnost ulozeni bitd 1.

TaktéZ pocet bitdl 1 nariista s pribyvajicimi prefixy, protoze je vice prefixti/odkazii na ulozeni.

Pocet prefixti 1009 10084 53781
Stiida 2 1,15 1,23 1,39
Stida 4 1,3 1,44 1,74
Stida 8 1,59 1.8 2,35

Tabulka 5.10: Primérny pocet bit 1 v bitmapé.

Obrazek 5.11 ukazuje celkovou pamét’ pro nejmensi ukazatel a pevny 32 bitovy ukazatel. Z
grafu vyCteme, ze nejveétsi uspory paméti dosahneme u stfidy 4, ktera obsahuje nejmensi pomer
nadbytecnych dat. U stfidy 2 nemlizeme moc uSetfit, protoZe uzel obsahuje prili§ malé pole a tim
padem bitmapa redukuje jenom malé mnozstvi prefixti. V porovnani dopadla nejhtie stida 8, jelikoz

neumérné narostla velikost bitmapy.

Celkova pamét’ pro 53 781 adres

2500 B Ukazatel 32 bitd ] Nejmensi ukazatel

2000
1500
1000

500

Alokované paméti [kB]

2 4 8
Strida
Obrazek 5.11: Velikost celkové alok. paméti pro pevné a minimalni ukazatele, nad 53 781 prefixy.

5.1.3

Pamét'ové naroky této metody urcuje velikost tabulky, kterou vypocteme ze dvou hodnot. Nejprve

Binarni vyhledavani na intervalech (BSI)

musime zjistit velikost jednoho zaznamu v tabulce, kterou poté jednoduse vynasobime poctem radkt
tabulky. Pocet fadkid ziskame od funkce report memory. Podle principu algoritmu zminéného v 3.4
mizeme usoudit, Ze je maximalni po¢et zaznami ulozenych v tabulce dvojnasobkem poctu vstupnich
prefixti. V realném provozu lze ale ocekavat, ze vysledné ¢islo bude o trochu mensi, protoze nékteré
zaznamy se shodnou hodnotou (indexem) budou reprezentovany jako jeden.

Jeden zaznam tabulky obsahuje:
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«  hodnotu o velikosti 4 B

« odkaz na prefix o velikosti 4 B

Jeden zaznam ma tedy konkrétni velikost 8 B. Cela tabulka mé pak velikost rovnou poctu

radka tabulky * 8 B. Celkovou pamét’ ziskame sectenim velikosti fadkl (velikost celé tabulky) a

smérovacich informaci.

Velikost fadkd s nejmensim ukazatelem spocteme jako: (4 B pro hodnotu + pocet bitl nej.

ukazatele / 8) * pocet fadkd tabulky / 1000 = nejmensi velikost fadkd tabulky [kB]. Ku ptikladu pro
1009 prefixt a 2018 tadkt tabulky dostaneme: (4 + 10/ 8) * 2018 /1000 = 10,59 kB.

Podle vyse uvedenych zasad vznikla tabulka 5.12, kterd ukazuje pamét'ové naroky, nad riznym

mnozstvim prefixt.

BSI Radky Celkova pamét’
Smérovaci informace Pocet fadk| Velikost fadkl Ukazatel 32 bitd Nejmensi
tabulky [kB] [kB]| ukazatel [kB]
1009 adres / 4,04 kB 2018 16,14 20,18 14,63
10084 adres/ 40,34 kB 20168 161,34 201,68 156,31
53781 adres / 215,12 kB 107562 860,5 1075,62 860,49

Obrazek 5.12: Pamétové naroky Binarniho vyhledavani na intervalech.

Grafické zndzornéni celkové paméti s ukazatelem 32 bitd nalezneme na obrazku 5.13. V

obrazku jsou pro piehlednost zobrazena procenta nadbyte¢nych informaci (uzlt).
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Obrazek 5.13: Pamétové naroky BSI s rozdélenim na uzly a smérovaci informace.
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Podle sekce 3.5 vime jaké prvky musi obsahovat uzel stromu. Pojd’'me si nyni ukazat jaké maji tyto

prvky teoretickou velikost:

« 4 B pro jeden prefix/odkaz
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« 1 bit pro znacku delsiho prefixu
- 4 B pro odkaz na LPM prefix

Dale zminim vypocty pamétovych ndrokt, které uvedu dvakrat, v zéavislosti na velikosti
ukazatele (sekce 5.1.1).

Vypocet velikosti uzli: ((pocet vstupnich prefixit + pocet uzl - 1) * 4 B) + pocet vstupnich
prefixd / 8 + pocet odkazi na LPM prefix * 4 B) / 1000 = velikost vSech uzlt (celého stromu) [kB].
Nasleduje priklad vypoctu pro 1009 prefixt. Funkce report memory vrati mimo jiné pro tento vstup
(rtznost podle pouzitych prefixti) 'nodes": 14, 'count Ipm mark': 8509. Podle navodu vyse zjistime
velikost vSech uzlt: ((1009 + 14 - 1) * 4 B) + 1009 / 8 + 8509 * 4 B) / 1000 = 38,25 kB.

Vypocet velikosti uzli s nejmensimi ukazateli: ((pocet vstupnich prefixii * velikost nej.
ukazatele na prefixy v bitech + (pocet uzli — 1) * velikost nej. ukazatele na uzly v bitech) / 8 + pocet
vstupnich prefixti / 8 + pocet odkazli na LPM prefix * velikost nej. ukazatele na prefixy v bitech / 8) /
1000 = nejmensi velikost vSech uzli (celého stromu) [kB]. Néasleduje ptiklad vypoctu pro 1009
prefixt. Funkce report memory vrati mimo jiné pro tento vstup (riznost podle pouzitych prefixi)
'nodes": 14, 'count Ipm_ mark": 8509. Podle navodu ze zacatku tohoto odstavce zjistime nejmensi
velikost v8ech uzli: ((1009 * 10 + (14 — 1) *4) /8 + 1009 / 8 + 8509 * 10/ 8) / 1000 = 12,03 kB. Z
vypocétu miizeme usoudit, Ze nejvice paméti zabiraji odkazy na LPM prefix, poné€vadz jich je mnoho.

Protoze se uzly skladaji ptevazné z ukazateld, miZzeme vhodné zvolenou velikosti ukazatele
usetfit znacné mnozstvi paméti.

Celkova pamét’ reprezentuje soucet velikosti uzlii se smérovacimi informacemi. Podle vyse
uvedenych postupti vznikla nasledujici tabulka, kterd ukazuje pamétové naroky, nad riznym

mnozstvim prefixu.

BSP Uzly Celkova pamét’
Smérovaci informace Pocet uzlll Velikost uzli| Ukazatel 32 bitl] Nejmensi ukazatel
[kB] [kB] [kB]
1009 adres / 4,04 kB 14 38,25 4229 16,07
10084 adres/ 40,34 kB 19 337,24 377,58 188,57
53781 adres / 215,12 kB 23 1192,99 1408,11 814,94

Tabulka 5.14: Pamétové naroky BSP.

Vypoctena velikost potiebné paméti odpovida do jisté miry ostatnim algoritmim. V tabulce je
vsak vidét, Ze tato metoda vytvaii mizivé mnozstvi uzll oproti ostatnim algoritmim. Diky tomu
pfistupuje do paméti méné Castéji, coz potvrzuje obrazek 5.17. Grafické znazornéni potiebné paméti

nalezneme v obrazku 5.15 (pro piehlednost jsou zobrazena procenta nadbyte¢nych informaci (uzli)).
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Obrazek 5.15: Pamétové naroky BSP s rozdélenim na uzly a smérovaci informace.

5.2  Pocet pristupii do paméti v nejhorSim
pripadé

5.2.1 Teoreticky zavér

Praktické vyhodnoceni maximalniho poctu pfistupii do paméti je silné zavislé na vstupni mnoziné
prefixti, a tak neposkytuje pii ur€itych vstupnich mnozinidch vérohodné vysledky. Proto v této
podkapitole zminim teoretické zavéry nad maximalnim poctem piistupii do paméti. Dale budu
vychazet z poznatku, ze prefix pro [IPv4 miize nabyvat délky 1 az 32, tedy 32 moznych délek. Toto je
dtvod, pro¢ je praktické vyhodnoceni neuc¢inné. Respektive by vstupni mnozina prefixii musela
obsahovat vSech 32 moznych délek.

VétsSina algoritmill, zalozena na principu vyhleddvani nad binarnim stromem, potfebuje znat k
ur¢eni maximalniho poctu piistupti do paméti, délku nejdelsiho vstupniho prefixu. Ktery je v naSem
piipadé 32. Nasleduji teoretické domnénky o poctech ptistupli do paméti v nejhor§im piipad¢ pro
jednotlivé algoritmy:

«  Trie — zalezi na hloubce stromu, tedy 32 pfistupt.

» CPE a Lulea — zélezi na pouzité stiid¢. Pti pouziti sttidy 4 dostaneme 8 pfistupti (32/4).

+ Binarni vyhledavani na intervalech — zalezi na mnozstvi krokt, které musime v tabulce
vykonat, nez nalezneme vysledek. Zalezi tedy jakym zpusobem prochazime tabulku. Jiz
podle nazvu miizeme usoudit, Ze tabulku budeme prochazet za pomoci binarniho vyhledavani
(tzv. metoda pileni intervalu). Tento zpdsob vyhledavani potfebujeme maximalné log, N

pristupti. Pficemz N reprezentuje pocet fadki tabulky.
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- Binarni vyhleddvani na prefixech — opét vyhledavame za pomoci binarniho vyhledavani,
tudiz je maximalni pocet pfistupti roven vzorci log, N. Kde N predstavuje pocet uzlli stromu.

Pro 32 uzld dostaneme 5 pristupi.

5.2.2  Praktické testy

Nyni si ukdZzeme realné vysledky, nad stejnou mnozinou routovacich zdznamut jako u sekce 5.1. K
realnym vysledkiim dojdeme na zakladé teoretickych zavéri a hodnot z testi. Testy zjisti hloubku
stromu ¢i velikost tabulky, déle podle teoretickych zaveéra vypocteme konecné hodnoty, které ukazuje
tabulka 5.16. Z tabulky je patrné, Ze se Cisla mirn¢€ 1isi od teoretickych zavéri, predevsim pak u malé
vstupni mnoziny. Tento rozdil byl jiz vysvétlen v pfedchozi ¢asti (5.2.1).

U metod CPE a Lulea byla vybrana hodnota stfidy podle nejmensich pamétovych narokd. Do

tabulky je pro G¢ely porovnani zahrnuta i metoda Trie.

Pocet prefixt 1009 10084 53781
Trie 27 30 32
CPE - stiida 2 14 15 16
Lulea — sttida 4 7 8 8
BSI 11 15 17
BSP 4 5 5

Tabulka 5.16: Maximalni pocet pfistupt do paméti v zavislosti na mnozin¢ prefixu.

Na zéklad¢ tabulky 5.16 vznikl nasledujici obrazek, ktery porovnava jednotlivé algoritmy mezi

sebou. Do grafu je pro nazornost vloZena i vychozi metoda Trie.

Maximalni pocet ptistupli do paméti
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Routovacich zaznami

Obrazek 5.17: Porovnani algoritmti z pohledu poctu pfistupti do paméti v nejhorsim piipadé.

30



6 Porovnani algoritmu

Kapitola ptedstavuje vyhodnoceni jednotlivych algoritmu, jejichz pamétové naroky byli uvedeny v
paté kapitole. Kazdé porovnani je uvedeno pro pevny a minimalni ukazatel zvlast'. U algoritmi CPE a

Lulea byly vybrany sttidy, které zabiraji nejmén¢ pameéti.

6.1 Velikost jednoho uzlu/zaznamu

Na zéklad¢ dat z tabulek uvetejnénych v 5 kapitole vznikly tabulky 6.1 a 6.3, ukazujici pamétové
naroky jednoho uzlu/zdznamu, pro pevny a minimalni ukazatel. Tabulky byly pro lep$i porozuméni
vypracovany i do grafické podoby, kterou piedstavuji obrazky 6.2 a 6.4, ovSem jiz bez BSP, protoze
obsahuje pfili$ veliké hodnoty do grafu.

Na obrazcich je vidét nartstajici velikost uzlu s ptibyvajicim po¢tem zaznamd, to je logické,
ponévadz se musi do uzld ukladat ¢im dal vice dat. U metody BSI mlizeme pozorovat pro pevny

ukazatel velice dobry pomér potfebné paméti na jeden zaznam tabulky.

| Prefixa 1009 10084 | 53781
CPE — stfida 2 [B] 6,17 7,22 9,16
Lulea — stfida 4 [B] 7,19 7,77 8,04
BSI [B] 8 8 8
BSP [B]| 2732,15 1774929 5186898

Tabulka 6.1: Primérnd velikost jednoho uzlu/zdznamt v zavislosti na poctu prefixti pro pevny

32 bitovy ukazatel.

Primérnd velikost jednoho uzlu/zaznamu s 32 bitovym ukazatelem
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Obrazek 6.2: Graficka podoba tabulky 6.1 bez BSP.
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6.2

Alokované paméti [kB]

| Prefixt 1009 10084 | 53781
CPE — stfida 2 [B] 23 341 483
Lulea — stfida 4 [B] 3,87 443 5,04
BSI [B] 525 5,75 6
BSP [B]] 83929 780157 2607932

Tabulka 6.3: Primérna velikost jednoho uzlu/zaznamu v zavislosti na poctu prefixti pro

minimalni ukazatel.

Priimérna velikost jednoho uzlu/zdznamu s minimalnim ukazatelem
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Celkova velikost
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Obrazek 6.4: Grafickd podoba tabulky 6.3 bez BSP.

Celkové pamétoveé naroky s 32 bitovym ukazatelem
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Obrézek 6.5: Porovnani celkové paméti pro pevny 32 bitovy ukazatel.
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S minimalnim ukazatelem jsou vysledky porovnani ponékud odlisné. Z obrazku 6.5 mizeme vycitit
malé pamétové naroky BSI, ovSem pfi pouziti minimalniho ukazatele mame u BSI jenom jedno
misto, kde mliizeme uSetfit. Naproti tomu u ostatnich algoritmti pouzivame ukazatele Castéji, a tim

docilime vétsi uspory paméti, jak je patrné u BSP, kde se nachazi veliké mnozstvi ukazateld.

Celkové pamétové naroky s nejmensim ukazatelem
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Obrazek 6.6: Porovnani celkové paméti pro minimalni ukazatel.

6.3 Potiebna pamét’ na jeden smérovaci zaznam

Zajimavym ukazatelem efektivity algoritmu je mimo jiné i primérna velikost paméti na jeden
smérovaci zdznam. Hodnoty alokované paméti pozvolna klesaji v disledku uméni algoritmt Iépe

redukovat potfebnou pamét’ pro vétsi mnozstvi smérovacich informaci.
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Obrazek 6.7: Potiebna pamét’ na jeden smerovaci zdznam s pevnym ukazatelem.
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S pouzitim minimalniho ukazatele vzniké zajimavy stav, kdy hodnoty alokované paméti v
ur¢itych mistech grafu stoupaji. Tento jev se vynofuje pifi rychlejsim nartstu potfebné paméti nez

poctu smérovacich zaznamu.
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Obrazek 6.8: Potiebna pamét’ na jeden smerovaci zdznam s minimalnim ukazatelem.
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7 Z.aver

Prace shrnuje pamétové naroky a maximalni pocet pfistupti do paméti vybranych LPM algoritmt.
Aby mohlo vzniknout toto shrnuti, musela byt nastudovana problematika vyhledavani nejdel§iho
shodného prefixu v IP sitich. Dale pak byly nastudovany, rozebrany a naimplementovany vybrané
LPM algoritmy. Nakonec byla, podle vypocCti nad daty z testll, zjiSténa pamétova narocnost
jednotlivych algoritmu.

Jiz z kapitoly 3, ve které byly popsany principy jednotlivych algoritmli, mtizeme usoudit jak
budou algoritmy pamét'oveé narocné. Jeden ze zavérd, které mizeme ucinit pro algoritmy CPE a Lulea
je, ze diky pouzivani bitmapy u Luley usetiime velké mnozstvi paméti oproti CPE. U algoritmu BSI
muzeme dojit k zavéru, Ze ma kazdy zaznam tabulky konstantni velikost. Diky tomu disponuje BSI
velice dobrym pomérem potfebné paméti k pouzitym prefixim. Za zminku stoji i algoritmus BSP,
ktery mize nalézt uplatnéni vSude tam, kde je zapotiebi minimalniho poctu pfistupi do paméti.
Musime vsak pocitat s vy$§imi pamétovymi naroky.

Tyto zavéry potvrdila kapitola 5, kterd ukazala redlné pamétové ndroky jednotlivych
algoritmti. MlUzeme zde pozorovat plytvani paméti u kazdého algoritmu, jelikoz tyto algoritmy
potiebuji ke své praci velké mnozstvi podptirné paméti. U algoritmit CPE a Lulea byly zjistény
nejuspornéjsi stiidy, konkrétné 2 pro CPE a 4 pro Lulea. U pamétovych narokt se dale ukazalo, ze
pouziti pevného ¢i minimalniho ukazatele vede k odliSnym pamétovym naroktim. Kapitola 5 se
kromé pamétovych narokt zabyvala také nutnosti piistupovat do paméti. Zde dopadly velice dobie
vSechny algoritmy, oproti zakladni metod¢ Trie. AvSak Upln¢ nejlépe dopadla metoda BSP, ktera diky
minimalnimu poctu uzla pfistupuje do paméti bezkonkurencné nejméne.

Nasledné porovnani jednotlivych algoritmi probéhlo v kapitole 6. Nejmensi pamét'ové naroky
byli zjistény u Luley se stfidou 4, jenZ ma nejmensi pomér nadbytecnych informaci, diky tomu
alokuje nejméné paméti.

Hlavni pfinos prace je ve vytvoieni unifikovaného prostiedi pro porovnani danych LPM
algoritmil. Tyto poznatky budou pouzity pfi vybéru, navrhu a realizaci algoritmi do hardwaru v ramci

projektu ANT, jehoZ je prace soucasti.
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