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Abstrakt

V této bakalarské praci byly popsany zakladni algoritmy pro vyhledani nejdelsiho shodného
prefixu (LPM). K jiz existujicim implementacim v knihovné Netbench byl pfidan dalsi algo-
ritmus — LC Trie. VSechny algoritmy, které knihovna obsahuje, byly testovany nad realnymi
mnozinami IPv6 prefixi. Na zakladé zde ziskanych dat byly navzajem porovnany. Dale byly
sepsany skripty pro stahovani prefixti z vyznamnych zdrojui na internetu a testovaci skripty
k jednotlivym algoritmtm.

Abstract

This bachelor’s thesis deals with a description of basic longest prefix match (LPM) algori-
thms. Another algorithm — LC Trie — was added to existing implementations into the Net-
bench library. All the algorithms which the library includes were tested with real groups of
IPv6 prefixes. They were compared on the basis of previously obtained data. Testing scripts
for each of the algorithms were implemented as well as scripts for downloading groups of
prefixes from significant sources on the internet.
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Kapitola 1

Uvod

S rozmachem a zrychlovanim pocitac¢ovych siti rostou naroky nejenom na technologie za-
jistujici samotny pfrenos (metalické a optické kabely, bezdratové prvky), ale také na dalsi
zalizeni, kterd jsou v této infrastrukture nezbytna. Af uz jde o prvek pracujici na linkové
vrstvé, sifové vrstvé, ¢i vyssich vrstvach, vzdy musi pracovat takovou rychlosti, aby vyrazné
neomezoval kvalitu sluzeb vyuzivanych v této siti. Kromé zrychlovani soucasné vyuzivanych
technologii je samoziejmé tfeba aplikovat nové prostiedky, které dale zvysuji bezpecnost,
spolehlivost a vyuZitelnost.

Jednou z ,novinek“, kterou mnozi spravci siti zacinaji v soucasné dobé pouzivat, je
protokol IPv6. Jeho nasazeni je nezbytné zejména kvili vycerpani adresového prostoru pro-
tokolu IPv4. Zavedenim IPv6 vSak vyvstavaji nové problémy, na které je nutné se pfipravit.
Prikladem mize byt problém s rychlosti vyhledani nejdelsiho shodného prefixu, o kterém
pojednava tato prace.

Paklize (dle [12]) na vytizené 10 Gb/s lince pfichéazeji pakety v praméru kazdych 67 ns,
je tfeba v tomto ¢ase projit routovaci tabulku (ta dnes u IPv4 mutze obsahovat stovky
tisic zdznami) a vyhledat nejdelsi prefix, ktery odpovida cilové IP adrese. S pfechodem na
IPv6 vzroste maximalni délka kazdého prefixu z 32bit na 128 bitd, coz tento tkon dale
znesnadni. Da se navic pfedpokladat, ze rychlosti linek nadéle porostou, stejné tak pocet
zaznamu v routovacich tabulkiach bude pravdépodobné stoupat.

Cilem vyvoje algoritmii pro vyhledéni nejdelsiho shodného prefixu (LPM) je tedy zvy-
Sovat jejich rychlost, kritickd je ovsem i velikost struktury, kterou algoritmus vytvori pro
reprezentaci mnoziny prefixti. Zatimco pfi nizsich rychlostech lze tyto algoritmy uplatnit
v softwarové podobé na béznych pocitacich, na kapacitnéjsich linkach je nutné vyuzit HW
implementaci, at uz s vyuzitim architektury ASIC nebo dnes popularni a pro vyvoj vhod-
néjsi FPGA.

Tato prace nejprve v kapitole 2 popisuje zdkladni algoritmy, véetné prikladi sestaveni
potiebnych struktur pro konkrétni mnozinu prefixii. Kapitola 3 obsahuje popis implemen-
tace algoritmu LC Trie a jeho vélenéni do projektu Netbench vyzkumné skupiny ANT na
FIT VUT v Brné. V kapitole 4 jsou jednotlivé algoritmy testovany nad realnymi mnozinami
IPv6 prefixti a na zakladé takto ziskanych dat porovnany.



Kapitola 2

Prehled algoritmu

V tomto prehledu se objevi zakladni LPM algoritmy, které jsou obsazeny v rdmci knihovny
Netbench, vyzkumné skupiny ANT [1]. Struény popis vétsiny z nich je souc¢asti napiiklad
12].

Pro popis algoritmd byla zvolena mald mnozina velice kratkych prefixii, vizobr.2.1.
U kazdého algoritmu bude pro nazornost naznacen postup tvorby danych datovych struktur
pravé pro tuto mnozinu.

P1 01

P2 11

P3 100
P4 00101
P5 101000
P6 110100
P7 110101

Obréazek 2.1: Testovaci mnozina prefixi

2.1 Algoritmy zaloZzené na strukture trie

Slovo trie pochézi z anglického ,retrieval“ — ziskavani, nalezeni. Jedna se o jednoduchou
datovou strukturu, jejimz cilem je reprezentovat mmnozinu prefixi s malymi pamétovymi
naroky a zaroven tak, aby bylo mozné v této struktuie velmi rychle vyhledavat nejdelsi
shodny prefix k dané IP adrese. Algoritmi pro vytvafeni téchto struktur je mnoho, kazdy
je vhodny na jiné pripady. Nékteré jsou velice efektivni, ale nehodi se pro hardwarovou
implementaci. Jiné se v praxi témér nepouzivaji, avSak jsou velice nazorné. V prehledu
uvedeme ty nejzajimavéjsi z nich.

2.1.1 Trie

Trie pracuje s binarnim stromem. Jednéa se o singlebit algoritmus, coz znamena, %e vstupni
adresu zpracovavame po jednotlivych bitech. Kazdy uzel trie oznacuje jeden bit prefixu.
Prefix konkrétniho uzlu je tvofen hodnotami vSech uzld po cesté od korene. Kazdy uzel muze
obsahovat odkazy na svoje nejvyse dva potomky. Pokud mnozina prefixii obsahuje tentyz
prefix, ktery je uzlem reprezentovan, je v tomto uzlu uloZzen i odkaz do tabulky prefixt.



V takovém pfipadé fikdme, ze uzel obsahuje platny prefix. Trie reprezentujici testovaci
mnoZinu prefixtl z obrazku 2.1 mizete vidét na obrazku 2.2.

Obrazek 2.2: Trie

Pri vyhledavani prefixu k dané IP adrese se postupuje, jak jsme si jiz fekli, po jednom
bitu adresy smérem od toho nejvyznamneéjsiho. Hledéni zac¢ind v korfenovém uzlu stromu.
Pokud je pravé zkoumany bit prefixu jednickovy, dale vyhledavame v pravém podstromu.
V ptipadé nulového bitu bereme v potaz levy podstrom.

Pri prochéazeni stromu je nutné kontrolovat, zda pravé navstiveny uzel obsahuje platny
prefix. Pokud ano, poznacime si jeho hodnotu. Staci, kdyz si pamatujeme vzdy posledni
nalezeny (tedy nejdelsi) prefix. Ten bude po skonéeni vyhledavani vysledkem. Vyhledavani
konc¢i, pokud narazime na listovy uzel.

Nevyhodou algoritmu je jeho velkd paméfovd nérocnost a velky pocet ndhodnych
pristupt do paméti (ddno délkou nejdelsiho prefixu). Vzhledem k pouziti delsich prefixti lze
u IPv6 ocekéavat znacné zhorseni obou téchto parametri.

2.1.2 LC Trie

Jedné se o multibit algoritmus, ktery pracuje s proménnym poctem bit v jednom taktu.
Z toho vyplyva jeho nevhodnost pro hardwarovou implementaci. Byl piedstaven v [8].

Pro tsporu paméti potfebné pro reprezentaci trie vyuziva algoritmus techniky znamé
jako path compression a level compression. Obé tyto techniky jsou patrné na obrazku
2.3, ktery znazornuje klasickou binarni trie, pouze jsou na ni vyznaceny tuseky, kde jsou
uvedené techniky pouzity. Tento obrazek lze srovnat s obrazkem 2.4, kde je findlni podoba
trie postavené algoritmem LC trie.

Path compression (na obrazku 2.3 oznacena ¢ervené) redukuje hloubku stromu a pocet
uzld tim, ze do trie neukldda vSechny bity, nékteré jsou ignorovany. To se déje v mistech,
kde by se trie nevétvila, a pfi vyhleddvani v ni by se vzdy prochazelo pres stejné uzly. To,
kolik bitt je v kazdém uzlu preskoceno, je oznacovano jako ,skip value*.



Cervené &asti - odstranéné technikou ,path compression”
Zelena Cast - dvé urovné uzll reprezentovany jednim uzlem stupné Ctyfi
pouzita technika ,level compression”

Obrazek 2.3: Ukazka komprese trie pouzité v algoritmu LC Trie

Obrézek 2.4: Trie sestavend algoritmem LC Trie

,»okip value“ je mozné v konkrétnim uzlu trie urc¢it z mnoziny ukladanych prefixi, jejichz
prefix tento uzel reprezentuje. Prozkouméavame znaky nésledujici za timto prefixem. Pokud
se vSechny retézce na prvnich ¢ znacich shoduji, neni tfeba tyto znaky do trie zahrnovat.
Pouze se v tomto uzlu oznaci pocet takto vynechanych biti.

Technika level compression nahrazuje ¢ nejvyssich kompletnich arovni binarni trie jed-
nim uzlem stupné 2°. To je rovnéz znizornéno na obrazku 2.3. Dvé nejvyssi kompletni
urovné trie byly nahrazeny jednim uzlem stupné Ctyfi.

Kazdy uzel ma 2° p¥imych potomkd, ¢islo b se nazjva faktor vétveni. Ten je rovnéz
mozné urcéit z mnoziny Fetézci, jejichz prefix tento uzel reprezentuje.

Pokud je uzel listovy, faktor vétveni je 0, nevétvi se. Pokud neni listovy, je tfeba opét
zkoumat jednotlivé znaky na celé mnozin€ fetézcti, které sdili tento uzel. Nejprve odsek-
neme cely prefix, ktery je reprezentovan timto uzlem. Poté jesté odsekneme znaky, které
jsou v tomto uzlu oznaceny jako ,skip“. Nastavime faktor vétveni na 1. Ze vSech fetézcu
vysekneme pouze prvni dva znaky. Pokud jednotlivé dvojice pokryji vSechny kombinace
(tj. hodnoty 00, 01, 10, 11), nastavime faktor vétveni na 2. Poté z fetézct vysekneme pouze
prvni 3 znaky. Pokud obsahuji vSechny kombinace (000, 001, ..., 111), nastavime faktor
vétveni na 3 atd.

Pred budovanim trie je nutné sefadit mnozinu prefixi, vyjadienou binarné, podle abe-
cedy. Mnozina nesmi obsahovat prefixy, které jsou platnymi prefixy dalsich (delsich) prefixu.



Kratsi prefixy presuneme do zvlastni tabulky. Podrobny popis budovani trie je soucésti [8].

P1i vyhleddvani zac¢iname v kofenovém uzlu. Hodnota branch, ktera je ulozena v tomto
uzlu, udava, kolik potomkt tento uzel ma. To pro nas pfi vyhledavani znamena, kolik bit
vstupniho fetézce pouzijeme pro rozhodnuti, ke kterému synovskému uzlu se presuneme.
Nesmime zde také zapomenout na hodnotu skip. Pokud je napiiklad v kofenovém uzlu
trie hodnota branch tfi a skip je dva, pouZijeme treti, ¢tvrty a paty bit vyhledavané ad-
resy (pocitano od MSB). Tuto hodnotu (vyjadfenou desitkové) pficteme k indexu prvniho
potomka tohoto uzlu. Sec¢tena hodnota udava index uzlu, ke kterému se pri vyhledavani pre-
suneme. Pii prohledévani tohoto synovského uzlu pak nebereme v potaz prvnich 5 znakt
vstupniho fetézce, které uz byly prozkoumany.

Pfi netispésném vyhledani prefixu pro urcitou vstupni adresu je tfeba projit jesté ta-
bulku, do které jsme pii budovani trie ulozili prefixy, které byly prefixy jinych prefixt.
Muze totiz dojit ke shodé s néjakym z prefixii uloZzenych zde. Tyto prefixy lze poté projit
linearné, piipadné je predem sefadit a pouzit napiiklad bindrni vyhledavani. ReSenim je
ovsem i pouziti specidlni hardwarové architektury typu TCAM.

2.1.3 Controlled Prefix Expansion

Tento algoritmus byl pfedstaveny v [10], v tomto textu byva oznacovan zkratkou ,,CPE¢.
Jedna se o multibit algoritmus, pro zrychleni se zde pracuje s vice bity prefixu v jednom
taktu. Pro ilustraci uvedeme trie, kterd pracuje po trojicich bitli. Protoze mnozina prefix,
které je tfeba do trie ulozit, nemusi mit délky nasobku t¥i, je tfeba nékteré prefixy upravit,
tzv. expandovat. Naptiklad prefix ¢islo 2 z testovaci mnoziny, ktery ma tvar 11, expandujeme
na mnozinu prefixti 110 a 111. Pokud by se ve vstupni mnoziné nachézel naptiklad i prefix
111, ktery je delsi nez prefix 11 (pozdéji expandovany na 111), pouzili bychom pii budovani
trie pro posloupnost biti 111 pfimo tento delsi prefix 111 a expandovanou hodnotu bychom
nebrali v potaz.

P10te——"7 07
P2 11— H?

P3 100 100
001010
P4 00101~ 001011

P5 101000 101000
P6 110100 110100
P7 110101 110101

Obrazek 2.5: Ukazka expandovani uzla

Expandovand mnozina prefixi je znazornéna na obrazku 2.5. Kazdy uzel trie tedy ob-
sahuje ukazatel do tabulky prefixi a ukazatel na nasledujici uzly pro vSechny varianty
vstupu (pfi zpracovani po trojicich biti bude kazdy uzel obsahovat celkem 16 ukazateld).
To mtzeme vidét na obrazku 2.6, kde je znazornéna celd trie pro expandovanou mnozinu
prefixti z obrazku 2.1.

Tyto velké paméfové naroky ¢asteéné snizuje optimalizace ,leaf pushing®. Trie je upra-
vena tak, aby uzly pro kazdy mozny vstup obsahovaly pouze jeden ukazatel — bud ukazatel
do tabulky prefixti, nebo ukazatel na nasledujici uzel. Cela trie je na obrazku 2.7. Zde jsou



prefix

prefix prefix
P5 [ - -

prefix| ptr

P4

Obrazek 2.6: Trie sestavena algoritmem CPE

zaroven barevné vyznaceny redundantni hodnoty, které se zde bohuzel ¢asto ukladaji. Tuto
nevyhodu déle odstranuje algoritmus Lulea Compressed Trie.

prefix/ptr

O
il
P1
P3
o—
o—
P2

prefix/ptr
24

prefix/ptr|
000 P5
001 -

bity _|prefix/ptr’
000 -
001

P4

Obrazek 2.7: Trie sestavend algoritmem CPE s optimalizaci ,leaf pushing“

Pri vyhledavani je nutné hledany retézec rovnéz upravit. Zde vsak staci prodlouzit jej li-
bovolnym fetézcem tak, aby jeho délka byla ndsobkem poctu bitti zpracovavanych v jednom
taktu. Po tpraveé retézce postupujeme ve vyhledavani podobné jako v pripadé algoritmu
trie. Zad¢indame v kofenovém uzlu. Trojici bitdl vstupniho fetézce pouzijeme v kazdém uzlu
jako index do tabulky ukazatell, kde jsou ulozeny ukazatele pro vSechny mozné vstupy.
Pres ukazatel uloZzeny na tomto indexu postupujeme k nasledujicimu uzlu. U optimalizace
»leaf pushing* zde mizeme nalézt pfimo ukazatel do tabulky prefixi a vyhledavani konci.
Vyhledavani s ,,leaf pushing“ mize skoncit i nalezenim nulového ukazatele. V takovém pii-
padé zadny prefix pro hledany fetézec neexistuje. U algoritmu bez optimalizace si postupné



ukladame nalezené shodné prefixy a postupujeme dale dle ukazatele na uzly, dokud tento
ukazatel neni nulovy. V takovém pripadé vyhledavani konci a jako vysledek pouzijeme nej-
pozdéji uloZeny (tedy nejdelsi) nalezeny prefix.

Obecné lze ftici, ze jeden uzel trie postavené pomoci zakladniho neoptimalizovaného
algoritmu se sklada z 2™ ukazatelt na dalsi uzly + 2" ukazateld do tabulky prefixi, kde n
je pocet biti zpracovavanych v jednom taktu. S vyuzitim optimalizace ,leaf pushing“ pak
jeden uzel trie sestava ,,pouze“ z 2" ukazatelt.

2.1.4 Lulea Compressed Tries

Tento algoritmus (pfedstaven v [5]) je dalsi optimalizaci CPE. U ,leaf pushing“ se v uzlech
casto objevuje nékolik shodnych ukazateltt pro rizné varianty vstupu. Lulea compressed
trie (v textu téz zkracené oznaCovan jako ,Lulea“) se tuto redundanci snazi odstranit.

Kazdy uzel pak obsahuje navic bitmapu. Ta obsahuje tolik bitd, kolik variant vstupt
mé kazdy uzel — pfi praci s trojicemi bitd prefixu tedy bitmapa obsahuje 8 bitt. Pokud
jsou v uzlu uloZeny shodné ukazatele v po sobé nésledujicich kombinacich vstupi, je za-
chovan pouze prvni vyskyt tohoto ukazatele a v bitmapé je na odpovidajici pozici oznacen
jednickou. Dalsi shodné ukazatele nejsou uchovany, pouze jsou v bitmapé oznaceny nulou.
Vstupni prefixy je opét nutné expandovat.

Trie reprezentujici testovaci mnozinu prefixti je na obrazku 2.8. Pti vytvareni byla pou-
7ita expandovand varianta prefixti z popisu algoritmu CPE (viz obr. 2.5). Usporu paméti,
kterou algoritmus oproti CPE prinasi, lze pozorovat pii porovnani s obrazkem 2.7.

—

Obrazek 2.8: Trie sestavena algoritmem Lulea Compressed Tries

Vyhledavani probiha obdobné jako u algoritmu CPE. Trojici bitt vyhledavané adresy
vSak pouzijeme jako index do bitmapy. Spocitdme pocet jednicek v bitmapé od MSB az
do tohoto indexu. Tento pocet poté pouzijeme jako index do tabulky s ukazately na dalsi
uzel, piipadné zde muZeme opét nalézt ukazatel do tabulky prefixi a vyhledavani konci.
Vyhledavani rovnéz (netspésné) konéi, pokud narazime na nulovy ukazatel.

Jeden uzel trie sestavené pomoci tohoto algoritmu tedy obsahuje bitmapu velikosti
2" bitl, kde n je pocet bit zpracovavanych v jednom taktu. Déle obsahuje v nejhorsim
pripadé az 2™ ukazateli, obecné je vSak ukazatelti méné.



2.1.5 Tree Bitmap

Tento multibit algoritmus byl pfedstaven v [6]. Pracuje se stejnym poc¢tem bitt v jednom
taktu. P¥i popisu budeme uvazovat 3 bity v jednom taktu. Kazdy uzel pak ma az 23 =
8 naslednikti. V rdmci uzlu je vlastné ulozena odpovidajici ¢ast binarniho stromu. To je
opét vidét na celé sestavené trie na obrazku 2.9. Je zde zobrazena celd binarni trie, na které
jsou ohranicené jednotlivé uzly Tree Bitmap.

Reprezentace uzlu U1: Seznam uzl(:

Bitmapa platnosti vnitfnich uzlt: 0000101 U1 U2 U3 U4 U5 U6 U7 U8
Bitmapa existence potomku: 01001110

Ukazatel na prvniho potomka: — | )

Ukazatel na prvni platny prefix: e Tabulka prefixu:

\31 P2 P4 P3 P5 P6 P7

Obrazek 2.9: Trie sestavena algoritmem Tree Bitmap

Kazdy tento uzel tedy miize obsahovat az 7 platnych prefixti uvniti (reprezentovanych 8
vnitinimi uzly). Kazdy uzel trie mize mit az 8 potomki (potomci tohoto uzlu jsou vlastné
potomky étyfech listovych uzlii bindrniho stromu, ktery odpovida tomuto uzlu).

Pokud néjaky vnitini uzel binarniho stromu reprezentuje platny prefix, je v ném ulozen
odkaz do tabulky prefixti. Do paméti ukladdme pouze ty potomky uzlu, které obsahuji
néjaky platny prefix. Pro tsporu paméti jsou ukazatele do tabulky prefixd uloZeny pouze
u téch vnitinich uzli binarniho stromu, které obsahuji platné prefixy. Aby bylo toto mozZné,
existuje v ramci kazdého uzlu bitmapa platnosti prefixii reprezentovanych jednotlivimi
vnitinimi uzly. Pokud trie obsahuje 8 vnitfnich uzld, jsou tyto ocislovany (v pofadi breadth-
first) a v bitmapé je na odpovidajicich pozicich bud jednicka (tzn. existuje ukazatel do
tabulky prefixii), nebo nula. Za pfedpokladu, Ze jsou prefixy ulozeny v paméti za sebou
v pozadovaném poradi, stac¢i ulozit odkaz na prefix pouze u prvniho platného vnitfniho
uzlu.

Podobné je to feseno s potomky. Takova trie muze mit az 8 potomkt — bitmapa udava,
ktefi potomci existuji, a v uzlu je ulozen ukazatel na prvniho z nich.

P1i vyhledavani rozdélime vstupni fetézec na ¢asti po takovém poctu znakt, které jsme
zvolili pfi budovani trie, v nasem piipadé po trojicich. Za¢neme v korenovém uzlu s prvni
trojici znaki. V bitmapé, kterd reprezentuje vnitini uzly uzlu, zjistime, zda se po cesté
nachéazi néjaky platny prefix. Pokud ano, poznamename si jej. Staéi vzdy ten aktualné
nejdelsi. V bitmapé naslednikt uzlu zjistime, zda danym smérem existuje néjaky naslednik.
Pokud v bitmapé na pozici reprezentované trojici vstupnich bitt je uloZena jednicka, poto-



mek existuje. Jeho adresu uré¢ime z adresy prvniho potomka a z poctu jednicek v bitmapé
az do pozice reprezentované vstupnimi bity (poc¢itdno od MSB). Pfesuneme se k potomkovi
a algoritmus se opakuje. Vyhledavani kon¢i pokud prozkouméme vsechny znaky vstupniho
fetézce nebo kdyz v bitmapé potomki zjistime, Ze potomek neexistuje.

Na obr. 2.9 je vidét, co vSe je ulozena v ramci jednoho uzlu trie vytvorené algoritmem
Tree Bitmap. Jsou to dvé bitmapy: jedna reprezentuje vnitini uzly, druhd reprezentuje
mozné potomky uzlu. Dale ukazatel na prvni zdznam v tabulce prefixi, ktery je platny pro
tento uzel a ukazatel na prvniho potomka tohoto uzlu. Dale je mozné doplnit ukazatel na
rodice, abychom umoznili prochazeni stromem v opa¢ném smeéru.

2.1.6 Shape Shifting Tree

Algoritmus predstaveny v [9] (v tomto textu ¢asto nazyvan zkratkou ,,SST“) je velmi po-
dobny algoritmu TreeBitmap, pouze se snazi o efektivnéjsi rozdéleni uzlt bindrniho stromu
do uzla SST. V ramci jednoho uzlu SST neni vzdy né€kolik kompletnich tirovni binarniho
stromu, ale (jak jiz ndzev napovida) useky rizného tvaru (viz obr.2.10). Pro popis tohoto
tvaru je v ramci kazdého uzlu pritomna dalsi bitmapa. Ta obsahuje dva bity pro kazdy
vnitini uzel uzlu SST. Bity udéavaji, zda existuje levy/pravy potomek tohoto vnitiniho
uzlu. V bitmapé jsou zahrnuty vSechny vnitini uzly v potfadi breadth-first. Pro budovani
SST byva stanovena hranice maximalniho poc¢tu vnitinich uzli, které mize jeden uzel SST
obsahovat (tuto hodnotu oznaéime ,h*).

Reprezentace uzlu U1: Seznam uzli:
Bitmapa platnosti vnitfnich uzlt: 0001 U1 U2 U3 U4 U5 U6
Bitmapa existence potomku: 10011

Tvarova birmapa: 1111 11 00

Ukazatel na prvniho potomka: ~ e————— Tabulka prefixu:
Ukazatel na prvni platny prefix: e~ P1 P2 P4 P3 P5 P6 P7

Obrazek 2.10: Trie sestavend algoritmem Shape Shifting Tree

SST struktura se buduje z binarniho stromu. Nejprve je nutné pro vSechny uzly spoditat
hodnotu p — pocet uzli, které obsahuje podstrom s timto uzlem jako kofenem. Poté pro-
chazime uzly v breadth-first pofadi, a pokud narazime na uzel, ktery ma hodnotu p mensi
nebo rovnu hranici h, odstranime cely tento podstrom a misto néj vytvorime uzel SST. Poté
je nutné upravit hodnoty p u vSech predki uzlt z tohoto podstromu a opét hledame uzel
s hodnotou p < h. Algoritmus vyhledédvani neni trivialni a je detailné popsan naptiklad

v [9].
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Kazdy uzel SST obsahuje celkem 3 bitmapy — ty reprezentuji platnost prefixii ve vni-
t¥nich uzlech, existenci potomki uzlu a tvar bindrniho stromu uvnitf uzlu. Déle obsahuje
(stejné jako uzel Tree Bitmap) ukazatel na prvni zdznam v tabulce prefixi, ktery je platny
pro tento uzel a ukazatel na prvniho potomka tohoto uzlu.

2.2 Ostatni algoritmy

2.2.1 Binarni vyhledavani na intervalech

Tento algoritmus (piedstaveny v [7], zde uvadény také zkratkou ,BSI“ — z anglického ,,Bi-
nary Search on Intervals“) pohlizi na mnozinu vstupnich prefixii jako na mnozinu intervala
adres. Protoze jeden prefix mize byt prefixem jiného prefixu, mohou se tyto intervaly proti-
nat. Pokud hledany prefix lezi v né€kolika intervalech soucasné, algoritmus vybere nejmensi
interval (ten odpovidé nejdelsimu prefixu).

shoda s P1
P3 P5 P6 P7
P4 P1 " W p2
H I | I |
[ @
V\

hledana adresa 0111001
Obrazek 2.11: Intervaly znazornéné na ose
Hranice intervall ziskdme expandovanim prefixt nulami (zac¢atek intervalu) nebo jednié-

kami (konec intervalu) na pocet bit nasledné vyhledavanych adres. Takto vzniklé intervaly
z testovaci mnoziny prefixtl jsou zndzornény na obrazku 2.11.

, 0000000 -
meiﬁqﬁggﬁesa 0010100 P4
0011000 ;
0100000 P4
1000000  P3
1010000  P5
1010010 -
1100000 P2

1101000 P6
1101010 P7
1101100 P2

Obrazek 2.12: Pocatecni adresy prefixtl ulozené v tabulce

7 téchto intervalu sestavi algoritmus tabulku — pro kazdy interval vstupnich hodnot je
dopfedu urcen prefix, ktery je v tomto intervalu nejdelsim shodnym. Tyto intervaly jsou
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sefazeny, abychom v nich mohli rychle vyhledavat za pouziti béznych vyhledavacich metod.
Pokud zjistime, Ze by hledana adresa méla byt mezi fadkem i a i+1, vysledkem je prefix
z Tadku i.

Sestavena tabulka je na obrazku 2.12, pro jednoduchost jsou tu pouzity 7 bitové adresy.
Na obou obrézcich je znédzornéno vyhledani adresy 0111001.

2.2.2 Binarni vyhledavani na prefixech

Binarni vyhledavani na prefixech je LPM algoritmus vyuzivajici hashovaci funkce, zastupce
této metody byl predstaven v [13]. V této praci jej ¢asto oznacujeme zkracené jako , BSP“
— 7z anglického nazvu ,,Binary Search on Prefixes“. ZjednoduSena sestavena struktura je na
obrazku 2.13.

délka 5
P4 00101

odkazy:

10100

P1 01
P2 11 délka 2 délka 6
P3 100  rozdsleni P101 P5101000
P4 00101 P2 11 P6 110100
P5 101000 P7110101
P6 110100
P7 110101

délka 3

P3 100

Obréazek 2.13: Zjednoduseny princip algoritmu BSP

Hashovani se zde uplatnuje pouze na prefixech shodné délky. Nejprve je tedy nutné
vstupni mnozinu prefixt rozdélit do skupin podle jejich délky. Zaroven je tfeba do kazdé
skupiny zahrnout i patfi¢né zkracené delsi prefixy a tyto opat¥it odkazy skupiny, ze kterych
byly vybrany. Skupiny sefadime podle délky a vyhledavat zac¢indme na skupiné se stiedni
délkou, v nasem pfipadé na skupiné prefixii s délkou 5. Pokud bychom hledali naptiklad
adresu 11010100, vlozili bychom do hashovaci funkce tento fetézec zkraceny na délku 5,
tj. 11010. Narazili bychom na odkaz sméfujici ke skupiné s prefixy délky 6. Pfi vyhledavani
v této skupiné bychom do hashovaci funkce vlozili prvnich 6 znaka Fetézce, tzn. 110101, a
narazili bychom na shodu s prefixem P7.

Pokud bychom vyhledavali napiiklad fetézec 10010100, zacali bychom opét v uzlu s Te-
tézci délky 5, ke shodé by vSak nedoslo. Proto bychom se podle odkazu (na obrazku 2.13
zelené) presunuli k prefixim délky 2. Zde bychom narazili na odkaz k prefixim délky 3,
kde bychom spravné nalezli prefix P3.

Opét existuje vice podobnych variant tohoto algoritmu, véetné optimalizaci pro zme-
nseni pamétovych narokt. Nékteré optimalizace 1ze opét nalézt v [13].

Prestoze pamétové naroky algoritmu jsou zpravidla vysSsi nez u jinych LPM metod,
vyhledavani samotné je poté velice rychlé.
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Kapitola 3

Implementace

3.1 Netbench

Netbench je knihovna postavend na jazyku Python, kterou vyviji vyzkumna skupina ANT
na FIT VUT v Brné [1]. ANT (Accelerated Network Technologies) se zabyva vyzkumem
predevsim v oblasti monitorovani pocitacovych siti, jejich bezpecnosti a rychlosti.

PrefixSet BPrefixParser

+match(ip:IP): int +load_file(filename:string): bool

1 +check_prefixes()

+get_prefixes(): PrefixSet
l *
Prefix | |

+value: bytel[]
+length: int IPv4Parser IPv6Parser
+match(ip:IP): bool

BLPM

+load_prefixset(prefixset:PrefixSet)
+lookup(ip:IP): int

+check(ip:IP): bool
+report_memory(): int

+print()

Trie| |LCTrie CPE| |Lulea| |TreeBitmap||SST| |BSintervals||BSPrefixes

Obrazek 3.1: Objektovy model LPM c¢asti Netbench

Netbench obsahuje mnoho modulti pro riiznd odvétvi, v nasi praci je podstatnéd ¢éast
LPM, jejiz objektovy model je na obrazku 3.1. Sklada se z bazové tiidy BLPM, ze které dédi
tfidy implementujici jednotlivé LPM algoritmy. V réamci této prace byla implementovana
predevsim tfida LCTrie, jeji detailn€jsi popis je uveden v kapitole 3.2. VSechny algoritmy
musi obsahovat metody:

e load prefixset, kterd z objektu tfidy PrefixSet vytvofi timto LPM algoritmem
vSechny potiebné struktury
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e lookup, kterd ve vytvorené struktufe vyhleda LPM pro zadanou IP adresu

e check zkontroluje, zda ve vytvorené struktufe pro zadanou IP adresu existuje néjaké
prefix

e report_memory vrati seznam obsahujici informace o paméti potiebné k reprezentaci
struktury

e print vytiskne nahled vytvofené struktury na standardni vystup

Ttida BPrefixParser je bazovou t¥idou pro tfidy IPv4Parser a IPv6Parser. Ty zajistuji
nacteni prefixii ze vstupniho souboru do objektu tiidy PrefixSet. Ten mize obsahovat
mnoho objektt tfidy Prefix, které reprezentuji jednotlivé nactené prefixy.

3.2 Algoritmus LC Trie

Jadrem implementace algoritmu LC Trie je tfida LCTrie. Metoda load prefixset, ktera
vyzaduje jediny parametr, objekt tiidy PrefixSet, nejdfive zajisti sefazeni vstupnich pre-
fixt. Poté z mnoziny prefixd odstrani prefixy, které jsou prefixy jinych prefixi, a tyto vlozi
do specialni tabulky. Po vytvofeni instance tfidy Trie je volana jeji metoda build. Ta je
pri budovéani trie volana rekurzivné — vzdy pro ruzné prefixy.

Metoda build vyzaduje celkem ¢tyfi parametry. Druhjym parametrem je predan pocet
prefixti, které maji byt zpracovany, pocinaje indexem prefixu predaného prvnim parame-
trem. Tteti parametr znaci, kolik poc¢atecnich bit téchto prefixti ma byt ignorovano (coz
je v podstaté hloubka, ve které bychom se aktudlné nachézeli pfi pouziti klasické trie).
Posledni parametr je ukazatelem na prvni volnou pozici v seznamu uzli trie. Protoze je
trie implementovana jako seznam objektii tiidy Node, ukazatelem je index prvniho volného
prvku tohoto seznamu.

Pokud byl metodé build parametrem pireddn pouze jeden prefix, je tento ulozen jako
uzel s nulovou hodnotou branch. V takovém listovém uzlu je dale ulozena hodnota skip (pte-
dem vypoc¢tena metodou computeSkip) a ,ukazatel“ — index prefixu ve struktufe prefixset,
ktery tomuto uzlu odpovida. Tento uzel je uloZen na prvni volné misto seznamu uzli.

Paklize je zpracovavano vice prefixi, je pomoci metody computeBranch spocitana hod-
nota branch, podle které se trie rozvétvi. Nasledné je alokovdna pamét pro vSechny uzly,
které timto vétvenim vzniknou. Na prvni volné misto v seznamu uzlt je pak ulozZen uzel
obsahujici pattfi¢né informace o vétveni — hodnota branch, skip a ukazatel na prvniho po-
tomka tohoto uzlu. Dale se rozhodne, které prefixy budou jednotlivé vétve obsahovat, a
metoda build je rekurzivné volana pro tyto prefixy (vétve).

Pro vyhledani prefixti pro danou IP adresu se pouzije metoda lookup t¥idy LCTrie. Jedi-
nym povinnym parametrem je zkoumand IP adresa. Pti vyhledavani se prochézi trie, dokud
se nenarazi na listovy uzel. Protoze nékolik bitt mohlo byt pfi vyhledavani preskoceno, je
nutné po nalezeni listového uzlu provést jesté jedno porovnani, zda nalezeny prefix skuteéné
odpovida v celé svoji délce zkoumané IP adrese. Pokud ano, je tento zarazen na zacatek
seznamu jako nejdel$i prefix. Nakonec je nutné projit tabulkou prefixti, protoze prefixy zde
uloZené mohou byt také platnymi prefixy pro danou IP.
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Kapitola 4

Simulace a testovani algoritmu

Pro testovani vSech algoritmt byly sesbirdany realné mnoziny IPv6 prefixi. Vyznamnym
zdrojem byl server [4], nékteré dalsi mnoziny pochézeji z [2] a [3]. Jména souborti, ve kterych
jsou jednotlivé mnoziny ulozeny, jsou ve tvaru ,pocet_zdroj_datum®, kde ,pocet* udava
pocet prefixi v dané mnozing, ,zdroj“ udava zdroj, odkud prefixy pochéazeji a ,,datum* je
datum ve formatu RRRR_MM_DD, kdy byly prefixy z daného zdroje stazeny.

Pro stahovani prefixi z jednotlivych zdroja byly v jazyce python sepsany jednoduché
skripty, které tuto praci usnadnily. Dale byly pro jednotlivé algoritmy vytvoreny testovaci
skripty, které postupné ze vSech testovanych mnozin prefixi zadanym algoritmem sestavily
potiebné struktury a ulozily informace o vyuzité paméti.

V naésledujicich testech budou pamétové naroky daného algoritmu uvadény jak s pouzi-
tim 32bitové reprezentace ukazatele, tak s nejmensim moznym ukazatelem.

4.1 Jednotlivé algoritmy

4.1.1 Trie

Jeden uzel Trie obsahuje:
e dva ukazatele na dalsi uzly
e jeden ukazatel do tabulky prefixi.

P1i pouziti 32bitového ukazatele jeden uzel vyzaduje 96 bitti paméti Maximalni pocet na-
hodnych pristuptd do paméti pfi vyhledavani je dan hloubkou stromu. Hloubku stromu
urcuje nejdelsi prefix, ktery je timto stromem reprezentovan. Pro IPv6 prefixy tedy miize
algoritmus vyzadovat az 128 ndhodnjch pristupi, coz je ve vétsiné aplikaci neakceptova-
telné.

Pamétové naroky tohoto algoritmu jsou zobrazeny v tabulce 4.1. Je vidét, Ze zvolenim
nejmensiho mozného ukazatele lze uSetfit v priméru az 60 % paméti, pfesto jsou vsSak
pamétové naroky vysoké.
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prefixa hloubka 32-bit nejmensi uSetFeno
[B] [B]

517 48 57 648 21618 62,5 %

736 48 76128 28 548 62,5 %

815 48 83244 31216 62,5 %

933 128 73776 27 666 62,5 %
1914 48 134856 54 785 59,4 %
3433 48 289824 126 798 56,3 %
5498 128 473820 222103 53,1%

Tabulka 4.1: Pamétové naroky metody Trie na rtiznych mnozinach IPv6 prefixi

4.1.2 LC Trie

Dle kapitoly 2.1.2 kazdy uzel takto sestavené trie obsahuje:
e Hodnoty branch
e Hodnotu skip
o Ukazatel

— na prefix, jedna-li se o listovy uzel

— na prvniho potomka tohoto uzlu, pokud uzel neni listovy

Pokud bychom tedy na hodnoty branch, skip i pro ukazatel pouzili 32bitové ¢islo, dostali
bychom se na hodnotu 96 bit pro uloZeni kazdého uzlu. P¥i pfedstaveni algoritmu v [8]
autori uvadeéji verzi, kdy jeden uzel trie vyzaduje pouze 32bitd. Pro hodnotu branch je
zde pouzito 5 bitli, 7 bith pro hodnotu skip a 20 bitt pro ulozZeni ukazatele. Protoze pocet
potomki, které kazdy uzel mé, je vzdy mocnina dvou, muze jich takto mit kazdy uzel az
231, coz je jisté dostacujici. Hodnotu skip lze ulozit v rozsahu 0-127, coz je opét dostacujici
i pro IPv6.

prefixi hloubka 32-bit nejmensi uSetfeno | nejmensi reprezentace [b]
[B] [B] branch skip ukazatel
517 15 10188 1910 81,3% 2 4 10
736 16 14388 2847 80,2 % 2 4 11
815 15 15780 3123 80,2 % 2 4 11
933 20 17052 3730 78,1% 2 6 11
1914 16 35508 7027 80,2 % 2 3 12
3433 18 65100 14 240 78,1 % 2 4 13
5498 21 98244 23537 76,0 % 2 6 13

Tabulka 4.2: Paméfové naroky metody LC Trie na riznych mnozinach IPv6 prefixt

V tabulce 4.2 lze kromé pamétovych narokil pro reprezentaci testovacich mnozin IPv6
prefixa vidét i pocet bit nutnych k uloZeni jednotlivych hodnot v ramci uzlu. Algoritmus
LC Trie vychazi z algoritmu Trie, pouziva vSak metody k jeji kompresi. Porovnanim tabulek
4.2 a 4.1 zjistime, Ze algoritmus LC Trie vyzaduje k reprezentaci stejnych mnozin v primeéru
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10krat méné paméti. To je ostatné vidét i na grafu v obrazku 4.1, ktery oba algoritmy
porovnava.

500
450 ]
400
380
300
250
200
150
100 N
a0 - m ] ™ h I
ol bw, [ e , = =
517 736 815 933 1914 3433 8493
Poéet prefixd
[ @Trie 32-hit hodnoty @ Trie nejmendi hodnoty 0 LC-Trie 32bit hodnaty o LC-Trie nejmen3 hodnoty |

Potiebna pamét’ [kB]

Obrézek 4.1: Paméfové naroky metod LC Trie a Trie na riznych mnozinich IPv6 prefixt

Maximélni pocet ndhodnych pfistupt do paméti je i u tohoto algoritmu dan maximalni
hloubkou stromu. Ta je vSak vyrazné€ nizsi, nez u algoritmu Trie. U struktury LC Trie je
vSak jesté nutno pocitat s tim, ze nékteré prefixy mohou byt z trie vylouCeny a zafazeny
do specialni tabulky prefixi.

Zajimava je nasledujici tabulka 4.3, ktera ukazuje velice jednoduché porovnani obou
algoritmu pro 2 redlné mnoziny prefixti. Obé obsahovaly 933 zaznami, avsak jedna mnozina
byla tvofena IPv6 prefixy a druha IPvA4.

mnozina 32-bit nejmensi
[B] [B]

IPv4 143268.0 56710,3
IPv6  73776,0 27666,0

Tabulka 4.3: Porovnani paméti potfebné pro reprezentaci IPv4 a IPv6 prefixi

Dalo by se ocekavat, ze (predevsim u algoritmu Trie) bude pro reprezentaci IPv6
mnoziny prefixii tfeba podstatné vice paméti nez pro mnozinu IPv4. Jak se ovSem uka-
zalo, opak byl pravdou. Zatimco pro kratsi prefixy bylo zapotiebi 143 kB, pro delsi prefixy
to bylo 74kB.

Vzhledem k tomu, ze jsem tento vysledek neocekéval, zaméril jsem se na zminény test
vice. Podrobnéjsi vystup z tohoto testu reprezentuje tabulka 4.4.

mnoZina prefixa 32-bit nejmensi uzlid hloubka délka prefixu
[B] [B]

IPv4 933 143268.,0 56710,3 11880 27 22.5

IPv6 933  73776,0 27666,0 6148 128 36,9

Tabulka 4.4: Detailnéjsi porovnani paméti potiebné pro reprezentaci IPv4 a IPv6 prefixt
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U IPv4 obsahuje trie témét dvakrat vice uzld, nez je tomu u IPv6. Pfitom hloubka trie
(podle pfedpokladii) je mnohem nizsi (ddna nejdelsim prefixem v mnozing). I primérna
délka prefixu je mensi.

Ukézalo se, ze tato vlastnost je zptisobena systémem piidélovani IPv6 adres. Protoze
se dnes pro unicast pridéluji adresy s prefixem 2000::/3, jsou v redlné mnoziné pouze tyto.
Navic jsou prefixy pékné zarovnany a tak se drtiva vétSina prefixti na svych pocatecnich
15 az 20 bitech shoduje. Kromé toho jsou zminéné IPv6 prefixy pomérné kratké, pramérna
délka je 37 bitt. Z toho mizeme usuzovat, ze IPv4 strom je ,kosatéjsi“ a tim padem za-
hrnuje vétsi mnozstvi uzli. Obecné z tohoto testu v zadném pripadé nelze odvodit zadné
pravidlo. Na druhou stranu (vzhledem k tomu, Ze jde o redlné mnoziny) tento test ukazal,
ze stejné velké mnoziny skladajici se z kratsich a delsich prefixi nemusi mit vzdy pamétové
naroky takové, jaké bychom cekali. Pokud bychom zvolili misto redlné mnoziny IPv6 pre-
fixh mnozinu syntetickou, jejiz prefixy by byly rovnomeérné rozlozeny po celém adresovém
prostoru, byly by pamétové naroky algoritmu Trie pro tuto mnozinu mnohem vyssi nez pro
mnozinu IPv4.

4.1.3 Controlled Prefix Expansion
Metoda CPE (zde s optimalizaci ,leaf pushing“) uklada do kazdého uzlu:

e 2™ ukazatell,

kde n je pocet bitl zpracovavanych v jednom taktu. Pro 3 bity v jednom taktu tedy 8 uka-
zatelll. Jednd se bud o ukazatele na dalsi uzel trie nebo na ukazatele do mnoziny prefixt.

Pokud bychom tedy naptiklad pro 3 bity v jednom taktu volili velikost ukazatele 32 bit1i,
jeden uzel trie by pak vyzadoval 22 x 32 = 256 bit paméti.

V tabulce 4.5 jsou uvedeny pamétové naroky pro testovaci mnoziny IPv6 prefixt. Pou-
zit byl algoritmus s optimalizaci ,leaf pushing“. Pokud zvysSujeme parametr n, snizuje se
hloubka stromu (tim se teoreticky zrychluje vyhledévéani), pamét potiebna k ulozeni uzlu
vSak roste exponencidlné. Pfi parametru n = 4 jsou pamétové naroky srovnatelné s algo-
ritmem Trie.

Jelikoz se kazdy uzel skldda pouze z ukazatell, lze zmensenim ukazatele i pro vyssi
stf{dy dosdhnout vysoké tispory paméti, pramérné 63 %.
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prefixa n hloubka 32-bit Nejmensi UsSetfeno
[B] [B]

517 2 24 18272 6339 65,3 %
517 4 12 37904 12017 68,3 %
517 8 6 512952 160297 68,8 %
736 2 24 25056 8665 65,4 %
736 4 12 53428 16 928 68,3 %
736 8 6 723 908 226 353 68,7 %
815 2 24 27 564 9527 65,4 %
815 4 12 59 148 18737 68,3 %
815 8 6 802816 251026 68,7 %
933 2 64 33604 11314 66,3 %
933 4 32 78212 24671 68,5 %
933 8 16 975 248 304900 68,7 %
1914 2 24 54 656 20300 62,9 %
1914 4 12 135076 46 868 65,3 %
1914 8 6 1935960 665 755 65,6 %
3433 2 24 105976 42952 59,5 %
3433 4 12 245 332 92907 62,1 %
3433 8 6 3438236 1289 884 62,5 %
5498 2 64 204 092 88133 56,8 %
5498 4 32 493 304 201 864 59,1 %
5498 8 16 6174220 2508276 59,4 %

Tabulka 4.5: Paméfové naroky metody CPE na riznych mnozinach IPv6 prefixt

4.1.4 Lulea Compressed Tries

Tento algoritmus redukuje pamétové naroky metody CPE zavedenim bitmapy a odstrané-
nim redundantnich ukazateld.
Kazdy uzel pak obsahuje:

e Bitmapu o velikosti 2" bitli, kde n je pocet bitu zpracovavanych v jednom taktu
e Neékolik (maximalné 2") ukazatelt na dalsi uzly nebo do tabulky prefixt

Uzel mize obsahovat maximalné 2" ukazatel, v praxi jich vSak byva mnohem méné.
Primérny pocet ukazatel, které uzly obsahuji pro jednotlivé mnoziny prefixt, lze vidét
v tabulce 4.6. V té jsou dale uvedeny celkové pamétové naroky této metody.

Z tabulky 4.6 je patrné, ze pro stfidu 2 obsahuje jeden uzel trie primérné pouze 1,3
ukazatele (zatimco u algoritmu CPE by ze byly vzdy 4). U stfidy 8 je v kazdém uzlu pfi-
tomno v priméru 1,8 ukazatele, zatimco u CPE by zde bylo vzdy 256 ukazateli. Pamétové
naroky pii stfidé 8 jsou vsak oproti stiidé 4 nékolikanasobné vyssi. To je zptisobeno tim, ze
kazdy uzel zde musi obsahovat 256bitovou bitmapu oproti 16bitové bitmapé u stiidy 4.

Zavedeni bitmapy zde zpisobuje, ze pro vyssi stfidy nelze dosdhnout piilis velké tspory
paméti zmensenim ukazatele.
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prefixi n hloubka 32-bit nejmensi uSetfeno ukazateli/uzel
[B] [B]
517 2 24 13398 5681 57,6 % 1,2
517 4 12 10326 5292 48,8 % 1,4
517 8 6 31908 28209 11,6 % 1,6
736 2 24 17987 7605 57,7% 1,2
736 4 12 14094 7192 49,0 % 1,4
736 8 6 41064 36262 11,7% 1,7
815 2 24 19712 8330 57,7% 1,2
815 4 12 15454 7878 49,0 % 1,4
815 8 6 45376 40066 11,7% 1,7
933 2 64 21106 8527 59,6 % 1,5
933 4 32 16472 7913 52,0 % 1,7
933 8 16 43 880 37784 13,9% 2,1
1914 2 24 34872 15484 55,6 % 1,3
1914 4 12 28 604 14 852 48,1 % 1,5
1914 8 6 85160 74755 12,2% 1,9
3433 2 24 71551 34058 52,4 % 1,3
3433 4 12 57294 31469 45,1 % 1,5
3433 8 6 170940 151988 11,1% 1,8
5498 2 64 131070 64 668 50,7 % 1,4
5498 4 32 103722 57468 44,6 % 1,7
5498 8 16 284088 248923 12,4 % 2,1

Tabulka 4.6: Paméfové naroky metody Lulea na riznych mnozinach IPv6 prefixt

4.1.5 Tree Bitmap
Kazdy uzel musi obsahovat:
e Bitmapa vnitinich uzli, velikost minimalné 2™ — 1 bit
e Bitmapa potomku, velikost minimalné 2™ bita
e Ukazatel do tabulky prefixi
e Ukazatel na prvniho potomka

Cislo n je opét pocet zpracovavanych bitd v jednom taktu. Pii pouziti 32bitovych repre-
zentaci tedy jeden uzel vyzaduje 128 bitti paméti. V tabulce 4.7 jsou opét pamétové naroky
této metody.

Jak je vidét, zvétSenim parametru n se zmensi pocet uzli trie a tim i jeji maximalni
hloubka. To méa pozitivni vliv na rychlost vyhledani, protoZe se snizi maximalni pocet
nédhodnych pfistupt do paméti. Na druhou stranu pamét potfebné pro reprezentaci dané
mnozZiny prefixii zna¢né stoupd, protoZe se exponencialné zvétsuje velikost bitmap. S tim
souvisi také snizovani rozdilu potfebné paméti mezi variantou s 32bitovym a nejmensim
moznym ukazatelem. P¥i zvoleni parametru n = 8 se paméfové naroky snizi v primeéru
pouze o 6 %, protoze naprostou vétsinu paméti potfebné k reprezentaci jednoho uzlu zabiraji
pravé bitmapy (511 bitd bitmapy + maximalné 64 bitta ukazatele).
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prefixi n  uzlid hloubka 32-bit nejmensi uSetieno
[B] [B]

517 3 1465 16 14467 6593 54,4 %
517 5 931 9 14780 9659 34,6 %
517 8 829 6 59 584 55025 7.7%
736 3 1997 16 19720 8987 54,4 %
736 5 1216 9 19304 12768 33,9%
736 8 1059 6 76116 70424 7.5%
815 3 2172 16 21449 10046 53,2 %
815 5 1332 9 21146 13986 33,9%
815 8 1170 6 84 094 77805 7.5%
933 3 1 887 42 18634 8492 54,4 %
933 5 1190 25 18891 12495 33,9%
933 8 1088 16 78 200 72 352 7.5%
1914 3 3230 16 31896 15343 51,9 %
1914 5 2206 9 35020 23715 32,3 %
1914 8 2153 6 154747 143713 71%
3433 3 7205 16 71149 36025 49,4 %
3433 5 4701 9 74628 51711 30,7 %
3433 8 4367 6 313878 292 589 6,8 %
5498 3 12868 42 127072 67557 46,8 %
5498 5 7582 25 120364 84 350 29,9 %
5498 8 7027 16 505066 471687 6,6 %

Tabulka 4.7: Paméfové naroky metody Tree Bitmap na riznych mnozinach IPv6 prefixt

4.1.6 Shape Shifting Tree

Tento algoritmus do kazdého uzlu pridava jesté tvarovou bitmapu, takze kompletni uzel
obsahuje:

e Bitmapa vnitinich uzli, velikost miniméalné k biti
e Bitmapa potomk, velikost miniméalné k£ + 1 bitd
e Bitmapa tvarova, velikost minimalné 2k bitt

e Ukazatel do tabulky prefixi

e Ukazatel na prvniho potomka

Cislo k tu reprezentuje maximalni pocet uzlii binarni trie, které mohou byt ulozeny v ramci
jednoho uzlu SST. V tabulce 4.8 jsou opét pamétové naroky metody.

P1i porovnavani hodnot z tabulek tabulek 4.8 a 4.7 si mzeme v§imnout, ze algoritmus
SST pracuje s pameéti hospodarnéji nez Tree Bitmap. U SST se zvySovanim parametru
k opét snizuje vyska stromu a tim i teoreticka rychlost vyhledavéani. Oproti Tree Bitmap zde
vsak timto pamét potiebna k sestaveni trie klesé. Je to dano tim, Ze pfi zvySeni parametru
k o a velikost uzlu vzroste pouze o 4a, tedy linearné. Celkovy pocet uzlid trie tim vSak klesne
a v celé struktute je tedy uloZzeno méné ukazatelti na potomky.
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prefixa k uzli hloubka 32-bit nejmensi uSetfeno
[B] [B]

517 4 1379 18 13962 6 550 53,1%
517 16 412 9 6 644 4326 349%
517 32 238 8 5742 4373 23,8 %
736 4 1864 19 18873 8854 53,1%
736 16 571 10 9207 6067 34,1%
736 32 301 8 7262 5569 23,3 %
815 4 2038 19 20635 9681 53,1%
815 16 622 10 10030 6609 34,1 %
815 32 333 9 8034 6161 23,3 %
933 4 1846 32 18691 8769 53,1%
933 16 570 11 9191 6056 34,1 %
933 32 311 10 7503 5754 23,3 %
1914 4 3495 21 35 387 17475 50,6 %
1914 16 1001 12 16 141 10761 33,3%
1914 32 516 10 12449 9675 22,3 %
3433 4 7274 22 73 649 38189 481 %
3433 16 2142 13 34 540 23 830 31,0%
3433 32 1149 11 27720 21831 21,2 %
5498 4 11533 36 116772 63432 45,7 %
5498 16 3600 15 58 050 40500 30,2 %
5498 32 2036 11 49119 38939 20,7 %

Tabulka 4.8: Paméfové naroky metody SST na riznych mnozinach IPv6 prefixt

Zaroven si mizeme vSimnout konkrétnich hodnot, naptiklad pro reprezentaci nejvétsi
mnoziny prefixd pfi maximalni hloubce trie 15 potfebuje algoritmus SST alespon cca 38 kB
paméti. Naproti tomu algoritmus Tree Bitmap vyzaduje pro vytvoieni trie o hloubce 16 pro
stejnou mnozinu prefixi 470 kB.

1 zde vSak plati, ze pfi zvysSovani parametru k kles ispora pfi pouziti minimalniho pocétu
bitl k reprezentaci ukazateld. Opét je to dano tim, Ze se méni pomér mezi paméti potfebnou
k ulozeni bitmap (tato se velikosti ukazatele neméni) a paméti pro ulozeni ukazatel (tuto
1ze ovlivnit).

4.1.7 Binarni vyhledavani na intervalech

U tohoto algoritmu kazdy radek tabulky obsahuje:

e Dany prefix patfiéné rozsifeny na pocet biti vyhleddvané adresy (u IPv6 tedy
128 bit1)

e Ukazatel do tabulky prefixa

Naroky algoritmu pro testovaci mnozinu prefixti jsou v tabulce 4.9. V té mizeme pozoro-
vat, ze zmensenim ukazatele nelze dosdhnout ptilisné tspory paméti. Kazdy radek tabulky
totiz vzdy musi obsahovat 128bitovou adresu, pouze ukazatel je mozné z ptivodnich 32 bita
zmensit. Pro nejvétsi mnozinu ¢itajici necelych 5500 zaznami je mozné pouzit ukazatel
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délky minimalné 13 bitt. Jeden fadek tabulky timto tedy zmensime ze 128 4+ 32 = 160 bitu
na 128 4+ 13 = 141 bitu.

prefixi radku 32-bit nejmensi uSetieno
[B] [B]

517 1032 20640 17802 13,8 %

736 1471 29420 25375 13.8%

815 1629 32580 28 100 13,8 %

933 1855 37100 31999 13.8%
1914 3828 76560 66512 13,1%
3433 6863 137260 120103 12,5%
5498 10877 217540 191707 11,9%

Tabulka 4.9: Pamétové naroky metody BSI na riznych mnozinach IPv6 prefixtu

Lze predpokladat, ze pti pouziti s IPv4 by bylo mozné usettit zmensenim ukazatele vice.
Pro stejné velkou mnozinu 32bitovych IPv4 adres bychom jeden fadek tabulky zmensili ze
32 + 32 = 64 bitt na 32 + 13 = 45 bitw, usetfili bychom 30 % paméti oproti necelym 12 %
usetfenym na IPv6.

Maximélni pocet ndhodnych piistupt@t do paméti je dan algoritmem pouzitym pro vy-
hledavani. Pokud bychom pouzili klasické binarni vyhledavani nad sefazenym polem, bude
se pocet pristuptt do paméti rovnat maximalné log, n, kde n je pocet fadku tabulky. Tuto
hodnotu je samoziejmé nutné zaokrouhlit nahoru na celé jednotky.

4.1.8 Binarni vyhledavani na prefixech

Dle [11] kazdy uzel obsahuje:

Délka prefixi uloZenych v tomto uzlu

Samotné prefixy této délky
e K nim znacky, zda existuji delsi prefixy, které zacinaji timto kratsim prefixem

Ofiznuté delsi prefixy na délku prefixti uloZzenych v tomto uzlu

e K nim odkazy na jejich LPM

Tabulka 4.10 opét shrnuje paméfové naroky. Uvedena je i maximélni hloubka struktury
pro jednotlivé mnoziny.
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prefixii uzlid hloubka 32-bit nejmensi uSetieno
[B] [B]

517 13 3 18241 11423 37,4 %

736 15 3 25496 16116 36,8 %

815 15 3 28030 17784 36,6 %

933 29 4 32217 20393 36,7 %
1914 18 4 54375 38933 28,4 %
3433 24 4 134505 85018 36,8 %
5498 36 5 218955 141559 35,3%

Tabulka 4.10: Pamétové naroky metody BSP na rtznych mnozindch IPv6 prefixt

4.2 Porovnani algoritmu

Porovnéani algoritmt bylo rozdéleno na dvé éasti — zvlast pro malé mnoziny prefixti a zv1ast
pro velké. Protoze nejvétsi mnozina IPv6 prefixi, ktera byla nalezena, ¢ita ,,pouze“ 5500 za-
znamt, je za velkou povazovana pouze tato. Malé mnoziny v této praci obsahuji maximalné
1000 zaznam1.

Nad témito mnozinami byly pro kazdy algoritmus sledovany 3 hodnoty — pocet ndhod-
nych piistupti do paméti a pamét potiebné pro reprezentaci danych mnozin jak s 32bitovym
ukazatelem, tak s nejmensim moznym.

V porovnani se objevi algoritmy Trie, LC Trie, CPE s optimalizaci ,leaf pushing“ s pa-
rametrem n = 4, Lulea s parametrem n = 4, Tree Bitmap s parametrem n = 5, SST
s parametrem k = 32, BSI a BSP.

4.2.1 Malé mnoziny IPv6 prefixa

Pro porovnani algoritmt zde bylo pouzito celkem 15 mensich mnozin IPv6 prefixi, které
obsahovaly od 60 do 933 prefixi. U kazdého algoritmu byly ze vSech pouzitych mnozin
vypocitany primeéry téchto hodnot. Ty muzeme vidét v tabulce 4.11.

algoritmus | pristupu do paméti 32-bit nejmensi

[B] [B]
Trie 58,7 9088 6147
LC Trie 13,7 3032 2296
CPE 14,7 12037 10328
Lulea 14,7 7929 5127
Tree Bitmap 11,1 5985 1131
SST 7,0 23096 6774
BSI 9,2 5832 2850
BSP 2,1 30744 10775

Tabulka 4.11: Primérné hodnoty ze vSech mensich mnozin prefixt

V grafu na obrazku 4.2 je porovnani algoritm® podle maximélniho poc¢tu nahodnych
pristupt do paméti. Zde je vidét, jak v tomto parametru zaostava algoritmus Trie. Se svymi
témér 59 pristupy je na tom jednoznac¢né nejhtife. Zaroven si mizeme vSimnout vyrovna-
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Obréazek 4.2: Maximélni pocet ndhodnych pristupt do paméti pro jednotlivé algoritmy

nosti algoritmt CPE a Lulea. Byla pouzita stejna stfida, proto je hloubka stromu u obou
algoritmi stejnd. Lulea Compressed Tries mé niz$i pouze pamétové naroky. Algoritmus LC
Trie vyzaduje v pruméru témér 14 pristupt, je vSak nutno pocitat s tim, zZe je tfeba jesté
projit tabulku prefixti. Tree Bitmap s parametrem n = 5 vyzaduje v pruméru az 11 pfistupu
do paméti, zatimco SST s parametrem k = 32 pouze 7. Metoda BSI vyzaduje v primeéru

9 pfistupt, zatimco BSP pouze 2.

ZPE
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B3l

BsP
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23000 +—

20000 +—

13000 +—

10000 +—

Velikost struktury [B]

3000 +—

. , , 1

Trie LC Trie  Tree Bittmap SET

Obrézek 4.3: Pamétové naroky pro jednotlivé algoritmy pri pouziti 32bitového ukazatele

Na obrazku 4.3 je graf znazornujici primérnou velikost struktury pro reprezentaci me-
nsich testovacich mnozin prefixti, zde pfi pouziti pevného 32bitového ukazatele. Opét vi-
dime, Ze algoritmus Trie je na tom nejhtre. Velké pamétové naroky ma také algoritmus CPE.
To je dano tim, ze uklddd mnoho ukazatelt v kazdém uzlu (zde pro parametr n = 4 celkem
16 ukazateli). Oproti algoritmu Lulea, ktery se lisi pouze tispornéjsi praci s ukazately, vy-
zaduje CPE témér ¢tyrikrat vice paméti. SST dosahuje i zde vyrazné lepsich vysledkd nez
Tree Bitmap. LC Trie je se svymi pamétovymi ndroky mezi témito algoritmy.

Dalsi graf (viz obr. 4.4) shrnuje opét prumérné pamétové naroky nad vSemi mnozinami,
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Obréazek 4.4: Pamétové naroky pro jednotlivé algoritmy pii pouziti nejmensiho ukazatele

ovSem zde pii pouziti nejmensiho mozného ukazatele. Vzhledem k nizké tispofe, kterou je
mozné dosdhnout u metody BSI (patrné i z tabulky 4.9) a pomérné velké tispote u algoritmu
Trie (viz tab.4.1), se zde tyto algoritmy témér rovnaji. Kvili nutnosti udrzovat bitmapy,
které se timto neredukuji, se zmensil rozdil jak mezi algoritmy CPE a Lulea, tak mezi Tree
Bitmap a SST. Lulea a SST vsak stale vyzaduji méné nez polovinu paméti oproti algo-
ritmim CPE a Tree Bitmap. Nejvétsi ispory se dosahlo u algoritmu LC Trie, ktery zmensil
pamétové naroky z primeérnych témér 6 kB na 1kB, tedy o 80% a se stal nejuspornéjsim.

4.2.2 Velké mnozZiny IPv6 prefixu

Jak jiz bylo zminéno, do testti v této kapitole byla zahrnuta pouze jedna mnozina IPv6
prefixid, protoze vice mnozin podobné velikosti se nepodarilo najit. Tato testovaci mnozina
pochazi z [3] a obsahuje téméf 5500 zaznami. Vlastnosti vyslednych struktur sestavenych
pomoci riznych LPM algoritmi jsou v tabulce 4.12.

algoritmus | pristupu do paméti 32-bit nejmensi

[B] [B]
Trie 128 473 820 222103
LC Trie 21 98244 23538
CPE 32 493 304 201 865
Lulea 32 103 722 57 468
Tree Bitmap 25 120364 84 350
SST 11 49119 38939
BSI 14 217540 191707
BSP 5 218955 141559

Tabulka 4.12: Hodnoty z velké mnoziny prefixt

Na obrazku 4.5 jsou z tabulky 4.12 vyneseny do grafu maximélni poc¢ty nahodnych
pristupt do paméti pro jednotlivé algoritmy. Podle o¢ekavani je na tom opét nejhtire al-
goritmus Trie se svymi 128 pfistupy do paméti. CPE a Lulea jsou vyrovnané — podobné
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Obrazek 4.5: Maximélni pocet ndhodnych ptistupti do paméti pro jednotlivé algoritmy

jako v pfipadé malych mnozin — kvili tomu, Ze je pouzita stejna st¥ida. SST (11 piistupt)
opét predci Tree Bitmap (25 pristupt). LC Trie zde (narozdil od malych mnozin prefixii)
vychéazi také lépe nez Tree Bitmap. To je pravdépodobné zpisobeno ucéinnéjsi aplikaci ,,le-
vel compression“ pii pouZiti s vét§im mnozstvim prefixi. V maximélnim poc¢tu pfistupt do
paméti je na tom opét nejlépe algoritmus BSP (5 pfistupii).

Graf na obrazku 4.6 ukazuje pamétové naroky jednotlivych algoritmi pii pouZziti 32bi-
tového ukazatele. Algoritmus CPE v tomto testu vyZadoval dokonce jesté vice paméti nez
Trie. BSI i BSP potiebovaly k ulozeni struktury shodné vice nez 200kB. Velka testovaci
mnozina totiz obsahovala vét$i mnozstvi prefixd rtznych délek, a proto byly pamétové
naroky metody BSP (ve srovnani s mensimi mnozinami) pomérné velké. Algoritmu SST
stacila opét neceld polovina paméti oproti algoritmu Tree Bitmap. Lulea vyzadovala pouze
zlomek paméti oproti CPE. LC Trie na tom byla v porovnani s ostatnimi v tomto ohledu
stejné jako u mensich mnozin.
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Obrazek 4.6: Pamétové naroky pro jednotlivé algoritmy pii pouziti 32bitového ukazatele
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V poslednim grafu (viz obr. 4.7) jsou pamétové naroky pii pouziti nejmensiho mozného
ukazatele. Jelikoz (dle tabulek 4.1 a 4.5) lze u algoritmu CPE uspofit zmensenim ukazatele
vice nez u Trie, nejvice paméti spotieboval algoritmus Trie. CPE a BSI byly pomérné
vyrovnané. Nejlépe dopadl algoritmus LC Trie, kterému stacilo na reprezentaci 5 500 prefixti
z testovaci mnoziny pouze 23 kB paméti.

230000
200000
130000

100000

Velikost struktury [B]

30000

Trie LC Trie  Tree Bitmapp SET CPE Lulea Bzl BZP

Obréazek 4.7: Pamétové naroky pro jednotlivé algoritmy pii pouziti nejmensiho ukazatele
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Kapitola 5
Zaver

Prace rozsifuje knihovnu Netbench o metodu LC Trie. Dale byly doplnény skripty pro
testovani dostupnych LPM algoritmt a redlné mnoziny IPv6 prefixti, které slouzily jako
zéaklad pri nasledném porovnavani vhodnosti jednotlivych metod pro pouZiti s protokolem
IPv6.

Jak se ukézalo, kazdy algoritmus je vhodny pro jiné pripady. Napiiklad algoritmy
LC Trie, SST a Lulea Compressed Trie slibuji pomérné malé pamétové naroky. Algorit-
mus BSP na druhou stranu vystac¢i s malym poctem nahodnych pristupi do paméti, jeho
pamétové naroky jsou vSak v porovnani s diive zminénymi vyssi. Algoritmy Trie a CPE se
zdaji byt pro praktické vyuziti nevhodné.

V kapitole 4 je vidét, jak u algoritmi CPE, Lulea, Tree Bitmap, SST lze zménou pa-
rametri upravovat pomér potfebné paméti a poctu pristupti do paméti. Pokud zvolime
parametr piili§ vysoky, rostou paméfové naroky neakceptovatelné (viz napiiklad algorit-
mus Tree Bitmap pro n > 8, pfipadné CPE pro n > 8).

Zaroven si v této kapitole mizeme vsimnout, jak l1ze u jednotlivych algoritmt Setfit
paméti pouzitim nejmensiho mozného ukazatele. U vétSiny metod s bitmapou (Lulea, Tree
Bitmap, SST) lze pfi pouziti vyssich hodnot parametrii timto pochopitelné doséhnout mno-
hem mensi procentudlni tspory paméti nez pri parametrech nizsich.

Praci je mozné dale rozsirovat v mnoha smeérech. Nabizi se vyvoj a implementace dalSich
LPM algoritmi, pfipadné optimalizace téch soucasnych. Da se také predpokladat, ze béhem
nekolika let se mnoziny IPv6 prefixi podstatné rozrostou, proto by bylo vhodné provést
jejich aktualizaci a testy z ¢asti 4.2.2 provést i na mnohem vétsich mnozinach.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje cely repozitat projektu Netbench a elektronickou verzi této zpravy.
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