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Abstrakt

V této bakalaiské praci je popsan navrh a implementace hardwarové architektury na hledani
nejdelsiho shodného prefixu s ohledem na dosdahnuti rychlosti a propustnosti pozadované
v dnesnich vysokorychlostnich pocitacovych sitich. Zaméfuje se na IPv4 i IPv6 sité. Na-
vrhnuté hardwarova architektura dosahuje propustnost miniméalné 75 Gbps na nejkratsich
IPv4 i IPv6 paketech. Vykonnost navrhnuté architektury je porovnana s vykonnosti zvo-
lenych, v soucasné dobé bézné pouzivanych algoritmi. Jde konkrétné o algoritmy Tree
Bitmap, Shape-Shifting Trie a Binary Search on Prefixes. Ty byly v rdmci prace implemen-
tovany v jazyce C s vyuzitim vicevlaknového zpracovani s ohledem na maximéalni vyuziti
vykonnosti dnesnich vicejadernych procesori.

Abstract

This bachelor’s thesis describes design and implementation of hardware architecture for
longest prefix match in order to achieve high throughput, which is required in today’s high-
speed computer networks. It is focused on IPv4 as-well-as IPv6 networks. Designed hardware
architecture has throughput 75 Gbps on the shortest IPv4 and IPv6 packets. Performance
of designed architecture is also compared with performance of chosen algorithms, which are
used in nowadays commercial devices. These algorithms are: Tree Bitmap, Shape-Shifting
Trie and Binary Search on Prefixes. All algorithms were implemented in C language using
multi-threaded processing.
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Kapitola 1

Uvod

Hlavnym znakom dnesnej doby je rychly rozvoj vo vSetkych odvetviach ludskej ¢innosti.
Tento trend samozrejme neobchddza ani oblast vypodtove] techniky. Prave naopak, tato je
jednou z najrychlejSie sa rozvijajucich oblasti. Jednou z najvyznamnejsich oblasti v ramci
vypoctovej techniky je oblast siefovej komunikacie a k nej neoddelitelne patriaca celosvetova
pocitacova siet (internet). Okrem lacnej a rychlej komunikacie dnes internet poskytuje aj
siroky sortiment roznych sluzieb. Od elektronického obchodovania, reklamy, cez zdielanie
multimédii, hranie hier az po spoznévanie novych Iudi na nedévno rozsirenych socidlnych
sietach.

V{znam internetu, aj napriek jeho terajsiemu obrovskému rozsireniu, nadalej netiprosne
rastie. Pribida pocet zariadeni schopnych komunikéacie, pocet uzivatelov ako aj ¢as, ktory
kazdodenne travia online. Rastie tiez mnoZstvo samotnych dat, ktoré medzi sebou uziva-
telia prendsaji. Toto vSetko mé za nésledok neustdly ndrast objemu dat tectcich siefou,
ktorého hlavnym désledkom je neustala potreba rychlejsej a vykonnejsej infrastruktary za-
bezpecujucej prenos tychto dat.

Odpovedou na neustéle rasttice poziadavky na rychlost siefovych zariadeni, moze byt
vyuzitie hardvérovo urychlovanych rieseni zdkladnych operacii siefovej infrastruktiry. Soft-
vérové rieSenia pracuju vSeobecne na univerzalnych vypoctovych architektirach. Oproti
nim je hlavnou vyhodou hardvérovo urychlovanych technoldégii Specializicia a optimaliza-
cia hardvérovej architektiry pre potreby riesenie konkrétnej tlohy. Specializicia hardvéru
prindsa najmi moznost vyuzit paralelné a zretazené spracovania dat a moznost vyuzit vy-
poc¢tové jednotky optimalizované prave pre potreby danej ulohy. Vysledkom Specializécie
je potom zefektivnenie vyuzivania hardvérovych zdrojov veduce k poklesu ceny vysledného
rieSenia.

Zékladnymi stavebnymi kamenmi siefovej infrastruktiry internetu su zariadenia zvané
smerovace. Ide o zariadenia zarucujice elementdrnu funk¢nost siete tym, Ze zabezpecuju
spravne nasmerovanie dit od ich povodcu az k stanovenému cielu. Ak chceme teda vy-
znamne zrychlif infragtruktiru celej siete, musime zrychlif prave tieto zariadenia. A v nich
predovSetkym operacie, ktoré sa vyuzivaju pri smerovani dat. Velmi vyznamnou z nich je
operdacia hladania najdlhsieho zhodného prefixu, ktorou sa zaoberé tato praca.

Hladanie najdlhsieho prefixu vSeobecne pracuje s mnozinou rézne dlhych prefixov, v kto-
rych je schopné pre kazdy vstupny refazec, najst najdlhsi zhodny z nich. V poéitacovych
sietach je kazdé zariadenie identifikované svojou adresou, unikatnym refazcom. Zaroven su
zariadenia leziace, z pohladu siete, blizko seba zdruZované do skupin a zdielaji rovnaky pre-
fix adresy. D4 sa to prirovnat ku poStovym adresdm, kedy napriklad Tudia zijaci v jednom
dome maju vSetci rovnaky zaciatok adresy a rozdiel je len v ¢isle vchodu a bytu. Smerovace



nepoznaji smery k jednotlivym zariadeniam, ale len k ich skupindm. Pri smerovani dat
teda, v snahe najst najlep$iu cestu, chcti vybrat ¢o najmens$iu skupinu zariadeni, do ktorej
patri aj hfadany ciel. Cim mensia skupina, tym je prirodzene dlhsi spoloény zac¢iatok adries
v nej. Teda najmensia vyhovujica skupina je definovana najdlhsim zhodnym prefixom a ten
je schopnd najst prave spominand operdcia hladania najdlhsieho zhodného prefixu. Mno-
Zinu prefixov potom tvoria adresy skupin zariadeni v sieti a vstupny refazec je adresa cielu
dat.

Cielom tejto bakaldrskej prace je vzajomné porovnanie vykonnosti dosiahnutelnej soft-
vérovym a hardvérovym rieSenim operécie hladania najdlhSieho zhodného prefixu. V ramci
softvérového riesenia su vytvorené implementacii vybranych, dnes bezne pouzivanych algo-
ritmov hladania najdlhsieho zhodného prefixu. Déraz je kladeny na dosiahnutie maximél-
neho vykonu s vyuzitim vyhod viacvlaknového spracovania na modernych viacjadrovych
procesoroch. V ramci hardvérového rieSenia ide o névrh a vytvorenie ¢o mozno najefek-
tivnejsieho hardvérového urychlenia operacie hladania najdlhSieho zhodného prefixu. Nad
ramec zadania je vykonnost implementovanych softvérovych algoritmov otestovand aj na
embedded procesoroch bezne pouzivanych v siefovych zariadeniach.

Tato praca je rozdelena do 6 kapitol. Kapitola 2 obsahuje popis zakladnych principov
fungovania dneSnych pocitacovych sieti, vyznam operéacie hladania najdlhSieho zhodného
prefixu pri praci siefovych zariadeni a nakoniec popis fungovania algoritmov Tree Bitmap,
Shape-Shifting Trie a Binary Search on Prefixes. V kapitole 3 je popisana implementacia
vysSie uvedenych algoritmov v jazyku C zamerana na maximalizovanie vykonnosti algorit-
mov s vyuzitim vyhod viacvldknového spracovania na modernych viacjadrovych proceso-
roch. Kapitola 4 obsahuje popis navrhu a implementacie vlastnej hardvérovej architektiry
vykonévajtcej operaciu hladania najdlhsieho zhodného prefixu s vyuzitim platformy FPGA.
Kapitola 5 popisuje a porovnava vysledky merani vykonnosti navrhnutej hardvérovej archi-
tektary a viacvlaknovych implementécii spominanych algoritmov. Nakoniec v kapitole 6 je
uvedené celkové zhrnutie obsahu a vysledkov prace.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V kapitole si1 stru¢ne zhrnuté vsetky zakladné teoretické vedomosti, tvoriace zaklad praktic-
kej Casti prace popisanej v nasledujucich kapitolach. Zaciatok rozboru tvori strucény popis
zéakladného modelu a principu fungovania dnes$nych pocitacovych sieti. Potom nasleduje
popis Casti tohto modelu, ktoré je zamerand na dorucovanie a riadenie pohybu dat siefou.
Hlavny doéraz je kladeny na principy adresovania zariadeni a na pracu smerovacov pri vybere
ciest pre data. Nakoniec nasleduje popis principu fungovania konkrétnych bezne pouziva-
nych algoritmov realizujicich hladanie najdlhsieho zhodného prefixu, ktoré boli vyuzité pri
implementacii softvérovej casti prace.

2.1 Princip pocitacovych sieti

Text sekcie vychadza najmi z poznatkov uvedenych v knihe [I]. Pri Tubovolnom druhu
komunikécie, teda aj siefovej, musia byt pritomné prvky medzi, ktorymi tdto komunikécia
prebieha. Minimalne prvok, ktory vystupuje ako pévodca spravy a prvok, ktorému je sprava
urcend, teda prijemca spravy. V podcitacovych siefach sa takéto zariadenia oznmacuju ako
koncové (ang. end devices) a medzi ne patria napriklad osobné pocitace, IP telefény alebo
zname.

Samotny poévodca a prijemca komunikéicie nestacia, okrem nich musi vzdy existovat
eSte aj sposob akym si budi navzdjom predavat spravy. V siefach sa o preddvanie sprav
pri komunikécii staraju zariadenia oznacované ako sprostredkovatelské (ang. intermediary
devices). Sprostredkovatelské zariadenia sa staraji o bezporuchovy prenos sprav v sieti, ich
spravne smerovanie a ¢o najrychlejsie dorucenie na miesto uréenia. Medzi tento druh zaria-

.....

.....

a funkénosti v sieti ani nevie.

Dalsim aspektom, ktory podmiefiuje schopnost komunikacie je nutnost mat isté preno-
sové médium schopné $irit komunikaciu. V poditacovych sietach sii prenosovymi médiami
napriklad medené a optické kable alebo tiez bezdrdtové vysielanie (WiFi). Prenosovymi
médiami st teda tvorené spoje medzi jednotlivymi siefovymi zariadeniami, ktoré musia byt
teda schopné zakdédovat spravy do formatu schopného prenosu po danom médiu.

Zabezpefenim spominanych troch aspektov komunikécie sme uz schopni si vzajomne
predévat spravy a data. Dalsie ¢o potrebujeme k dosiahnutiu plnohodnotnej komunikacie
je systém riadenia komunikécie. V dne$nych pocitacovych siefach je zaklad riadenia zaloZeny
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na modely TCP/IP, ktorym su definované zakladné komunikaéné protokoly, ktoré musia
komunikujice siefové zariadenia dodrzovat.

TCP/IP model vznikol uz v 70. rokoch minulého storoéia, vytvorila ho organizacia
sieti a je na nom postaveny aj zaklad dnesného internetu. Ide o protokolovy model, ktory
obsahuje stibor implementéacii zékladnych sluZieb potrebnych pre zabezpecCenie tispesnej
komunikacie a spojenie medzi zariadeniami v sieti. Dalej definuje zékladné pravidla pre
format, adresovanie a prenos dat.

Zakladnym znakom TCP/IP modelu je rozdelenie zodpovednosti za jednotlivé operacie
spojené s prenosom dat siefou do abstraktnych vrstiev (ang. layers). Kazd4a z vrstiev mé teda
definovanu funkcionalitu a rozhranie, ktorym komunikuje s ostatnymi vrstvami. Vyhodou
tohto pristupu je vyrazné zjednodusenie vyvoja a zaclenenia nového protokolu, sluzby alebo
zariadenia do existujicej siete. Vdaka pevnému deleniu na vrstvy sta¢i implementovat len
$pecifickil funkcionalitu jednej vrstvy protokolu, na ktorej dana sluzba pracuje a ostatné
vrstvy zachovat nezmenené. Tato vlastnost sa dnes prejavuje napriklad fungovanim TCP /IP
sieti nad réznymi prenosovymi médiami a to vZdy len so zmenou najnizsej vrstvy.

Vrstvy v TCP /IP protokole st celkovo $tyri. Cislujt sa od jednotky pre najnizsiu vrstvu,
teda vrstvu najblizsie k hardvéru a prenosovému médiu. Kazda z vrstiev pridava k zasiela-
nym datam vlastné riadiace informéacie, takzvanu hlavicku a pripadne aj pitu. Tento proces
sa nazyva zabalovanie dat (ang. data encapsulation). Na strane odosielatela je poradie vrs-
tiev, pri zabaleni dat, zhora dole. Na strane prijemcu, pri rozbaleni dat, je to zdola hore.
Model TCP/IP obsahuje konkrétne nasledujtice vrstvy:

Aplika¢na vrstva je najvyssou vrstvou TCP/IP protokolu. Zabezpeéuje predovsetkym
reprezenticiu a zobrazenie dat uzivatelovi. Taktiez zabezpecuje kontrolu a definuje
pravidla dialégu medzi komunikujticimi koncovymi zariadeniami. Na tejto vrstve pra-

.....

.....

z aplikéacii komunikuje na principe klient-server a medzi najznamejsie protokoly pat-
ria napriklad HTTP, FTP, Telnet, SSH. ..

Transportna vrstva zabezpecuje spojenie medzi dvomi koncovymi zariadeniami. Toto
spojenie je nezavislé na pouzitych typoch sieti a prenosovych médii. Definuje tieZ me-
chanizmy kontroly zahltenia a toku, segmentéciu a kontrolu spravnosti dat. Vyznamna
je aj moznost adresovania konkrétnych aplikdcii beziacich na jednom koncovom zaria-
deni, pouzitim ¢isel portov. Na transportnej vrstve pracuju protokoly TCP a UDP.
TCP je protokol spajany, ktory poskytuje spolahlivy prenos dat a zabezpecuje ich
spravnost a integritu, nevyhodou vsak je relativne vysoké rézia tohto prenosu. Na-
proti tomu protokol UDP je nespdjany, mé niz$iu réziu, avsak je nespolahlivy, teda
neposkytuje Ziadne mechanizmy kontrolujice spravnost prenosu dat. Prendsané da-
tové entity s na transportnej vrstve nazyvané segmenty (ang. segment).

Sietova vrstva sa stard o zabezpedenie spravneho doru¢ovania segmentov a hladanie naj-
lepsej cesty pri dorucovani medzi siefami. Tento proces sa oznacuje smerovanie a nie
je spolahlivy. Zékladni funk¢énost vrstvy zabezpecuje protokol IP starajuci sa o adre-
sovanie jednotlivych zariadeni. Funkénost IP protokolu je podporované dalsimi proto-
kolmi, medzi ktoré patria napriklad ICMP (spravy o chybéach a vynimocénych stavoch),
IGMP (sprava multicastovych skupin) a tiez smerovacie protokoly (EIGRP, OSPF,
RIP). Prenadsané datové entity si na sietovej vrstve nazyvané pakety (ang. packet).
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Linkova vrstva zabezpecuje ovlddanie hardvérovych zariadeni a prenosovych médii poci-
tacovych sieti. Popisuje postupy pouzité na kédovanie paketov na jednotlivych typoch
prenosového média ako aj samotné pravidla ich prenosu medzi zariadeniami pripo-
jenymi na rovnakej linke. Znadme protokoly realizujuce linkova vrstvu st napriklad
Ethernet a Token Ring. Prenasané datové entity si nazyvané ramce (ang. frame).

Okrem modelu TCP/IP sa na popis fungovania pocitacovych sieti ¢asto pouziva aj
model ISO/OSI, ktory je rovnako ako TCP/IP vrstvovy. Nie je vSak protokolovym mode-
lom, ale referené¢nym. Jeho tlohou nie je Specifikicia implementéacie a detailov jednotlivych
vrstiev, ale skor sluzi ako pomoc na pochopenie funkcii a procesov vyuzivanych v siefovej
komunikécii. ISO/OSI model pozostava zo siedmych vrstiev, ktoré st ¢islované rovnakym
sposobom ako pri TCP/IP.

Priblizné mapovanie funkénosti jednotlivych vrstiev oboch modelov spolu s nazvami
pouzivanymi na oznacenie datovych entit na jednotlivych vrstvach je ukdzané na obrazku
2.1. Najvyssia vrstva TCP/IP modelu spéaja funkénost troch najvyssich vrstiev ISO/OSI
je mozné uréif pevné hranice medzi nimi. Transportné a sietové vrstvy st v oboch modeloch
funkéne ekvivalentné. Funkénost najnizsej vrstvy TCP/IP modelu spédja zase funkénost
najnizsich dvoch vrstiev ISO/OSI modelu.

OSI model TCP/IP model Datova
_ ) entita
7. Aplikacna
6. Prezentacna Aplikacna Data
5. Rela¢na
J
4. Transportna Transportna Segment
3. Siet'ova Siet'ova Paket
)
2. Linkova
Linkova Ramec
1. Fyzicka

Obr. 2.1: Porovnanie vrstiev TCP/IP a ISO/OSI modelov

Ako uz bolo spominané, o smerovanie dat sietou a ich prenos medzi koncovymi za-
riadeniami, sa stard sietova vrstva TCP/IP modelu a to bez ohladu na protokoly vyssej
vrstvy. Na zabezpecenie spravneho fungovania tohto procesu je potrebné definovat niekolko
mechanizmov:

Adresovanie zariadeni: kazdé z koncovych zariadeni musi maf priradent unikdtnu ad-
resu, aby bolo mozné jednozna¢ne rozlisit jednotlivé zariadenia

Zabalovanie dat: kvoli potrebe najst spravny ciel kam konkrétny kus dat zaslat je aj
ku datam nutné pridat informécie o adresovani, to je zabezpefené v rdmci sietovej
hlavicky, ktorej sticastou je okrem iného aj adresa prijemcu a povodcu paketu

12



Smerovanie: kedZe komunikujice koncové zariadenia nemusia byt vzdy pripojené v rov-
nakej sieti, je nutné definovat spésob akym budt pakety cestou riadené, aby spréavne
dosiahli svoj ciel, ¢o zabezpecuju sprostredkovatelské zariadenia (smerovace)

Rozbalovanie dat: kazdé sietové zariadenie musi byt schopné extrahovat a preskimat
cielovii adresu prichddzajucich paketov, ak sa navySe adresa zhoduje s jeho vlastnou,
musi byt schopné z paketu spravne rozbalif v fiom zabaleny segment a ten predat na
spracovanie transportnej (vyssej) vrstve

Z pohladu zamerania tejto prace su detaily mechanizmov spojené so zabalovanim a rozba-
lovanim d4t menej délezité. Dolezité s ale principy spojené s adresovanim a smerovanim.
Preto prave oni budu podrobnejsie rozobrané v nasledujtcej casti. Existuje viacero protoko-
lov implementujucich vlastnosti sietovej vrstvy. Dnes najviac rozsireny a v internete beZne
pouzivany je protokol IP (Internet Protocol). Dalsi popis je preto zamerany konkrétne na,
tento protokol.

Protokol IP bol definovany v RFC 791 [3], dnes tvori zékladny protokol pouZivany na
dorucovanie dat v internete. IP protokol poskytuje len zdkladn funkénost definovant sieto-
vou vrstvou. Neobsahuje ziadne mechanizmy na sledovanie toku ani zarucenie spolahlivého
dorucovania dat, to musia zariadif protokoly vyssich vrstiev. Na druhej strane mé vsak
vdaka tomu protokol IP relativne nizku réziu prenosu.

Jednym z hlavnych rysov IP protokolu je fakt, Ze pred zaciatkom komunikécie nie je
potrebné dopredu vytvéarat ziadne spojenie. Prijemca dopredu nie je upozoriiovany na pri-
chod paketov a tie cestuju sietou kazdy individudlne. Zaroven dopredu ani nie je jasné, ¢i
vobec dany prijemca existuje a ¢ k nemu existuje cesta od odosielatela. Preto moze dojst
po ceste ku strate paketov alebo k ich prichodu v inom poradi, ako boli odoslané. Proces
dorucovania sa d4 prirovnat k principu akym funguje dorucovanie zésielok poStou.

Dal$im rysom IP protokolu je dorucovanie s najlepsim usilim (ang. best effort). Ide
o transport paketov medzi zariadeniami so snahou vytvorit ¢o najmensSiu z4faZ na sief aj
za cenu obdasnej straty paketu. Kazdé zariadenie sa vSak podla svojich moznosti snazi o ¢o
najlepsie zaslanie paketu smerom k jeho cielu. Obc¢asné straty paketov st jednym z dovodov
nespolahlivosti IP protokolu, nie vSetky siefové aplikacie vSak vyZzaduju spolahlivy prenos.

Poslednym vyznamnym rysom IP protokolu je nezavislost na prenosovom médiu. O tto
zavislost sa z vi¢Sej mieri staraju protokoly nizsej vrstvy. Z typu média vSak plynie jedno
obmedzenie aj pre sietovi vrstvu, ide o obmedzenie maximalnej velkosti paketu. IP pro-
tokol na vyrieSenie problému maximalnej velkosti implementuje podporu pre rozdelenie
(fragmentovanie) a nésledné znovu-poskladanie paketov pri prenose médiom.

V dnesnej dobe sa stretdvame s dvomi bezne pouZivanymi verziami protokolu IP. Jedné
sa o verzie IPv4 a IPv6 [4]. RozsirenejSou je dnes eSte stéle verzia 4, ale pomaly je nahra-
dzovana novsou verziou 6. Hlavnym dévodom prechodu na verziu 6 je postupné vycerpanie
adresného priestoru poskytovaného adresami IPv4. Dizka kazdej IPv4 adresy pouzivanej
na adresovanie jedného zariadenia je 32 bitov, maximéalny teoreticky podet adresovatelnych
zariadeni je preto 232, ¢o je viac ako 4 miliardy adries. Tento podet vSak v dnesnej dobe
uz nestadi. Naproti tomu v IPv6 je dlzka adresy 128 bitov a poskytuje teoreticky pocet
zariadeni radovo 1038,

Vo verzii 4 protokolu IP je 32 bitova adresa pri zépise rozdelend kvoli prehladnosti na
Styri 8-bitové ¢isla (ang. octets) oddelené bodkami, ktoré sa zapisuju v dekadickom tvare.
Prikladom zapisu IPv4 adresy je napriklad adresa 192.168.1.2.

Vo verzii 6 je 128 bitova IPv6 adresa [5] pri zapise rozdelend na 8 skupin po 16 bitov.
Skupiny st oddelené dvojbodkami a st zapisované ako hexadecimalne ¢isla. Prikladom za-
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pisu IPv6 adresy je napriklad adresa 2001:0DB8:0000:0000:0000:0000:1428:57AB. Pri IPv6
adresach je eSte mozné vyuzit skrateny zapis, kedy je mozné jednu ITubovolni neprerusent
postupnost nulovych skupin v rdmci adresy vynechat. Vys$ie spomenutt ilustra¢ni IPv6
adresu je mozné zapisat aj v tvare 2001:0DB8::1428:57AB.

V podiatoénych fazach sieti zaloZenych na IP protokole boli vSetky zariadenia st¢astou
jednej siete, neexistoval Ziaden systém hierarchie adries ani delenia na celky. Ako vsak
rastol pocet pripojenych zariadeni, nastal problém s organizovanosfou adresovania a aj
pretazovanim siete. Na odstranenie tohto problému dnes existuje mechanizmus delenia do
podsieti (ang. subnets). Vdaka podsietam je mozné rozdelit zariadenia do mensich skupin,
napriklad podla vlastnika, polohy, celu a zariadit ist hierarchiu siete. Celej sieti potom
staci jedind (maly pocet) pristupova brana (ang. gateway) na pripojenie k ostatnym siefam.
Delenie na podsiete so sebou prindsa vyhody zvySenim vykonu, jednoduchsim zabezpecenim
bezpecnosti a tiez jednoduchsou spravou adries.

V protokole IP je delenie na podsiete rieSené samotnymi IP adresami. Kazdu IP adresu
je mozné logicky rozdelit na dve ¢asti. Prva z nich identifikuje siet, do ktorej dané zariadenie
patri a je oznacovand za siefovi ¢ast. Druhd oznacuje konkrétne zariadenie v rdmci jednej
siete. Preto vSetky zariadenia v rovnakej sieti zdielaja spolo¢ni siefovi ¢ast IP adresy, inak
povedané ich IP adresa mé spolo¢ny prefix.

Déatova Sirka siefovej ¢asti IP adresy nie je pevne dand a je mozné ju skoro Tubovolne
nastavovat. Zapisat dlzku siefovej adresy je mozné dvomi spoésobmi, bud pomocou siefovej
masky alebo pomocou stanovenia dlzky spoloéného prefixu. V nasledujtcich odstavcoch st
uvedené priklady zapisu pre IPv4 adresu 192.168.1.1 a dlzku jej siefovej ¢asti 24 bitov.

Sietova maska mé rovnaki datovi Sirku ako samotnd IP adresa. Hodnota siefovej masky
v bindrnom zapise zacina postupnostou jednotiek, za ktorou nasleduje postupnost nul, pri-
¢om jednotky oznacuju bity patriace do sietovej ¢asti IP adresy a nuly oznac¢uju bity urcu-
juce adresu zariadenia v ramci siete. Na urcenie siefovej ¢asti IP adresy staci pouzit operéaciu
logického st¢inu (logicky and, A) medzi IP adresou a prislusnou maskou. Maska sa zapisuje
podobnym zépisom ako IP adresa, teda napriklad moZe byt adresa 192.168.1.1 a maska
255.255.255.0.

192 . 168 . 1 . 1
Adresa
1100 0000 1010 1000 0000 0001 0000 0001

&

Maska 2885 . 255 . 255 . 0
(/24) 11111111 11111111 11111111 0000 0000

Adresa 1100 0000 1010 1000 0000 0001 0000 0000
siete 192 . 168 . 1 g 0

Obr. 2.2: Vypocet siefove] adresy pomocou masky

Proces aplikicie masky na IP adresu je ukdzany na priklade IPv4 adresy na obrazku
2.2. Najprv je IP adresa prevedend do binarneho zapisu. Potom je rovnako prevedend aj
sietovd maska. Medzi vzniknutymi bindrnymi ¢islami je potom pouzitd spomenuté opericia
logického st¢inu a takto ziskany vysledok je nakoniec prevedeny z binarneho zapisu na
standardny zapis IP adries. Popisanym postupom je ziskana adresa siete, do ktorej vzorova
IP adresa patri.
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Zapis definovanim dizky spoloéného prefixu je oproti maske jednoduchsi, pre poéitacové
spracovanie je viak zloZitejsie potom ur¢if adresu siete danej IP adresy. DIzka spolo¢ného
prefixu sa zapisuje ako dekadické ¢islo za lomitkom nasledujicim za normalnym zapisom

.....

takato forma zapisu kvoli jednoduchosti.

2.2 Smerovanie

Text sekcie sa opiera o informécie uvedené v knihe [6]. Smerovanim (ang. routing) je v po¢i-
tac¢ovych sietach oznacovany proces hladania ciest pre data pri pohybe medzi zariadeniami.
Smerovanie, ako uZz bolo spominané, prebieha na siefovej vrstve a jeho hlavnymi vykoné-
vatelmi st sprostredkovatelské zariadenia, hlavne smerovace.

Smerova¢ (ang. router) je druh siefového zariadenia zabezpecéujuci prenos paketov medzi
viacerymi sieftami. Ide v podstate o zariadenie s i¢elom spéjat pocitacové siete na siefovej
vrstve TCP /IP protokolu. Kazdy smerovac¢ obsahuje dve alebo viac siefovych rozhrani (ang.
smerovacov oznalit za druh poditaca, ktory je v istych aspektoch fungovania podobny
beznému personalnemu pocita¢u. Okrem iného napriklad obsahuje zakladné komponenty
ako procesor, pamif RAM a ROM a vlastny opera¢ny systém.

Pri ur¢ovani vystupného rozhrania pre kazdy paket je snahou smerovaca vybrat také,
aby tento paket Siel ¢o najlepSou cestou, resp. aby dorazil ¢o najrychlejsie k svojmu cielu.
Pri vybere cesty smerova¢ preskima cielovii IP adresu v siefovej hlavicke paketu. Pre tito
adresu potom vyhlada najviac zhodnu siefovii adresu zo svojej smerovacej tabulky (ang.
routing table). Stucastou smerovacej tabulky st aj informdcie o rozhraniach smerujicich
k danym siefam. Kazdy smerovaé¢ vytvara svoje rozhodnutia pre smerovania paketov au-
tonémne, len na zéklade vlastnej smerovacej tabulky a bez priamej spoluprace s okolitymi
zariadeniami. Informacie od okolitych zariadeni vyuZiva smerovac¢ len na doplnenie a tpravu
informdcii v smerovacej tabulke.

Aby mohol pri smerovani smerova¢ ziskat cielovii IP adresu paketu, musi byt najprv
schopny paket vybalit z prijatého ramca linkovej vrstvy. Pred odoslanim na vybrané roz-
hranie ho musi zase spréavne zabalit podla typu linky pripojenej na toto rozhranie. Je velmi
dasté, Ze paket je prijaty na inom type linky ako odoslany. Smerova¢ musi byt preto schopny
menif typ siefového rdmca nesticeho paket pri jeho ceste medzi siefami.

V dnesnych siefach sa na spajanie viacerych koncovych zariadeni pouZivaji aj iné za-
riadenia ako len smerovace. Medzi najbeznejSie patria prepinace (ang. switch) alebo mosty
(ang. bridge). Tieto zariadenia vSak vo vSeobecnosti pracuju len na linkovej vrstve, preto
poskytuju len fyzické spojenie medzi zariadeniami alebo siefami. Nie st schopné rozpozna-
vat rozne logické siete a smerovat spravne ddta medzi nimi.

Uz spominané smerovacia tabulka (ang. routing table) je zakladnou datovou Struktirou
na uchovanie a reprezentaciu smerovacich informaécii pouzivanych smerovac¢om. Je uloZena
v jeho RAM pamiiti a obsahuje informécie o priamo pripojenych aj vzdialenych siefach. Na
zéklade smerovacej tabulky smerova¢ uréuje akciu, ktoré sa vykoné s paketom resp. smer,
ktorym bude tento paket odoslany dale;j.

Informadcie v smerovacej tabulke st ukladané tak, aby bolo mozné ¢o najlahsie vykonavat
vy$Sie spomenutt funkénost. St preto organizované do zdznamov obsahujucich asocidcie
medzi siefovou adresou a adresou zariadenia (lokdlnym rozhranim), ktoré vedie k danej
sieti alebo je cielom v nej. Zadznamy v smerovacej tabulke okrem toho obsahuju aj dalSie
informécie o ceste a ich zdkladna logické Struktura je nasledujica:
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Zdroj informacie oznacuje zdroj smerovacej informécie v danom zdzname. Existuja v zé-
sade tri typy zdrojov. Prvym st priamo pripojené siete, ktoré smerova¢ spozna samos-
tatne pri nastaveni a zapnuti rozhrania, na ktoré st pripojené. Druhym s statické
cesty, ktoré st zadadvané ruc¢ne administratorom pri nastavovani smerovaca. Posled-
nym st dynamicky zistené cesty, tie ziskava smerovac¢ od okolitych zariadeni za pomoci
réznych smerovacich protokolov.

.....

nou nebyva adresou jedného zariadenia, ale celej siete. Ako uz bolo spominané skér,
zariadenia so spolo¢nou siefovou adresou spolu zdielaju rovnaky prefix IP adresy.

Priorita rozhoduje o vybere prave jedného zéznamu pri existencii zhodnych cielovych
adries zaznamov. V Standardnom nastaveni plati, Zze lokalne pripojené siete maju
prednost pred statickymi cestami a tie maji prednost pred dynamickymi cestami.
Dynamické cesty maju priradené priority podla smerovacieho protokolu, ktorym boli
zistené a tiez podla roznych kritérii kvality danej cesty (napr. pocet zariadeni pred
cielom, rychlost linky).

Akcia urcuje ¢o mé smerovac¢ spravit s paketmi uréenymi pre adresy vyhovujice danému
prefixu. Ide v podstate o informaciu o lokdlnom rozhrani alebo adrese zariadenia sme-
rujiceho k danému cielu. Tato informéacia moze ukazovat priamo na sief s adresatom
paketu alebo len na susedné zariadenie, ktorym cesta k adresatovi vedie.

Okrem $tandardnych zdznamov obsahuje smerovacia tabulka aj jeden Specidlny zéznam.
Ide o adresu implicitnej brany (ang. default gateway). Na t s zasielané pakety v pripade,
Ze ich cielova adresa nezodpovedd Ziadnemu z beZnych zidznamov. V pripade ked adresa
implicitnej brany nie je nastavend, su takéto pakety zahodené.

R2#show ip route

Gateway of last resort is not setk

S 192.168.1.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

C 192.168.2.0/24 is directly connected, FastEthernet0/0

C 192.168.3.0/24 is directly connected, Serial2/0

C 192.168.4.0/24 is directly connected, Serial3/0

R 192.168.5.0/24 [120/1] via 192.168.3.2, 00:00:11, Serial2/0

[120/1] via 192.168.4.2, 00:00:13, Serial3/O0
R 192.168.6.0/24 [120/1] via 192.168.4.2, 00:00:13, Serial3/0
[ ]

|192.168.7.0/24” 120/1 |via|192.168.3.2,| 00:00:11,
% % % 1

o)

zdroj cielovy prefix priorita adresa nasledujiceho lokalne implicitna
zaznamu zariadenia rozhranie brana
(nezadana)

Obr. 2.3: V{pis obsahu smerovacej tabulky na Cisco smerovadi

Priklad vypisu obsahu smerovacej tabulke je mozné vidiet na obrazku 2.3. Kazdy riadok
reprezentuje jeden zaznam a sivou farbou su doplnené dodatoc¢né vysvetlivky. V samotnej
tabulke je mozné vidiet v prvych Styroch riadkoch informécie o Styroch lokdlnych sietach,
tie st priamo pripojené na uvedenych rozhraniach smerovac¢a. DalSie tri zdznamy popisuji
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vzdialené siete, pre ktoré musi byt okrem rozhrania uvedend vzdy aj presné adresa nasledu-
juceho smerovaca po ceste. V trefom zdzname od konca je ukizand situdcia, kedy k jednej
vzdialenej sieti vedi dve rovnako dobré cesty, smerova¢ potom moze zvolit lubovolnt z nich.

Vyber zéznamu zo smerovacej tabulky, ktorého akcia sa pri smerovani pouzije, je vyko-
navany pre kazdy prichadzajuci paket osobitne. Vzdy je zvoleny prave jeden zadznam. Vyber
zdznamu sa riadi podla cielovej adresy prave skiimaného paketu. V smerovacej tabulke sa
hlad4 taky zdznam, ktory tejto adrese najlepSie zodpoveda.

Zodpoved4 znamend, ze adresa paketu mé prefix zodpovedajuci cielovej sietovej adrese
(prefixu) uvedenej v zdzname smerovacej tabulky. Napriklad IPv4 adresa 192.168.1.123
zodpovedé zo siefovych adries uvedenych na obrazku 2.3 len adrese 192.168.1.0/24. Naj-
lepSie v tomto vyzname prirodzene znamend, Ze z prefixov je vybrany vzdy ten najdlhsi
zhodny. Napriklad, ak by v smerovacej tabulke 2.3 bol naviac pridany zdznam so siefovou
adresou 192.168.0.0/16, IP adresa 192.168.1.123 by zodpovedala jemu a zaroven aj adrese
192.168.1.0/24. Uprednostneny by ale bol prefix 192.168.1.0/24 kedze je dlhsim (24 > 16).

Priklad smerovania je mozné vidief na obrazku 2.4. Obrézok zobrazuje ¢ast siete s ad-
resou 192.168.0.0/16 a s centralnym smerovacom R3. V sieti je naviac zapojend priama
linka medzi R1 (sief 192.168.1.0/24) a R2 (siet 192.168.2.0/24) na odlahéenie toku cez R3.
V oznaceni rozhrani smerovacov su pouzité skratky Fa pre FastEthernet a S pre Serial.
Cervenymi sipkami je vyznacend trasa pohybu spravy od PC1 ku PC2. Z PC1 je najprv
zasland na smerova¢ R1. Rl sa rozhodne podla svojej smerovacej tabulky. Cielova adresa
spravy 192.168.2.100 vyhovuje prefixom v 2 zédznamoch, 192.168.0.0/16 a 192.168.2.0/24.
Z nich je vybraty, 192.168.2.0 lebo je dlhsi a sprava je poslana dalej cez S0/0/0, vyuzivajic
tak priamu linku medzi R1 a R2. Nasledne ju prijme R2, ktory rozhodne podobne ako R1
len podla svojej smerovacej tabulky a vyberie zdznam 192.168.2.0/24. Sprava je tak zaslana
cez rozhranie Fa0/0 do cielovej siete a doru¢ené priamo PC2.

Zvysok siete
192.168.0.0/16

SPRAVA
Ciel: 192.168.2.100

S0/0/1
s 192.168.100.5
PC1 PC2 l
= Fa0/0 =

192.168.1.100 , 192.168.2.1  192.168.2.100

Smerovacia tabul'’ka R1 Smerovacia tabul'ka R2
192.168.0.0/16: S0/0/1 (cez 192.168.100.6) 192.168.0.0/16: S0/0/1 (cez 192.168.100.10)
192.168.1.0/24: Fa0/0 (priamo) 192.168.1.0/24: S0/0/0 (cez 192.168.100.1)

|192.168.2.0/24: S0/0/0 (cez 192.168.100.2)| 1192.168.2.0/24: Fa0/0 (priamo) |
192.168.100.0/28: S0/0/0 (priamo) 192.168.100.0/28: 50/0/0 (priamo)

Obr. 2.4: Schéma smerovania spravy siefou

Cely popisany vyber zdznamov pri smerovani paketov je v podstate len operaciou hlada-
nia najdlhsieho zhodného prefixu (ang. Longest Prefix Match alebo LPM). Pri¢om mnozina
prefixov, nad ktorou prebieha toto hladanie, je tvorend siborom prefixov sietovych adries
zo zédznamov smerovacej tabulky. Vstupnou informdciou na vyhladanie je cielova IP adresa
smerovaného paketu.
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Algoritmov realizujucich operaciu hladania najdlhsieho zhodného prefixu existuje via-
cero. V préaci sa zameriam len na vybrané 3 z nich. Konkrétne st to algoritmy TreeBitmap,
Shape-Shifting Trie a Binary Search on Prefixes. Prvé dva z uvedenych algoritmov vycha-
dzaji z konceptu vyhladévania pomocou Trie a jeho vSeobecného vylepSenia nazyvaného
rozsireny Trie (ang. Expanded Trie). Preto nasleduje najprv vysvetlenie konceptu Trie aj
s popisom principu spomenutého rozsirenia. Az za nim nasleduje popis samotnych algorit-
mov. Posledny z uvedenych algoritmov sa od predo$lych principidlne lisi, lebo nevyuziva
Trie ale hasovacie tabulky.

2.3 Trie

Trie [7], oznacovany tiez prefixovy strom, je usporiadané stromové datova Struktira. V tej
nie su klItc¢e identifikujice jednotlivé uzly ukladané priamo v uzloch, ale klu¢ prislachajuci
danému uzlu je uréeny polohou tohto uzla v rdmeci stromu. KIi¢om je teda postupnost hran
jednoduché atomické hodnoty a kIi¢ sa tak zjednodusi na retazec tvoreny z tychto hodnot.
Obsah uzlov je tvoreny uz len samotnymi datami patriacimi ku konkrétnemu klucu. Toto
usporiadanie mé za nésledok, ze vSetci potomkovia niektorého uzla s nim zdielaji spoloény
prefix klica a koretiovy uzol mé prazdny klu¢, teda prefix spoloény s kazdym uzlom stromu.

Algoritmy vyhladania najdlhsieho zhodného prefixu vyuzivaju verziu bindrneho Trie,
kedy kazdy uzol moze mat najviac dvoch priamych potomkov. Dalej sa zavadza pevné
znacenie hran: 0 pre hranu vedicu k lavému potomkovi a 1 k pravému. KIt¢om do binarneho
Trie je potom bindrna reprezentécia hladanej IP adresy resp. prefixu sietovej adresy. Déta
v jednotlivych uzloch st potom len identifikdtory zdznamov smerovacej tabulky patriace
k prislusnym prefixom.

Priklad Trie vytvoreného z jednoduchej sady prefixov je mozné vidiet na obrazku 2.5.
Vyplnené uzly predstavuji miesta ukondeni prefixov s identifikdtormi napisanymi vedla
nich. Nevyplnené uzly st len prechodové a sami nenest ziaden prefix. Z vytvorenej Trie
v obrézku je mozné vidiet spominané zdielanie spolo¢nej ¢asti prefixu potomkami rovnakého
uzlu. Napriklad na prefixoch P4, P6 a P7. Uzly s prefixmi P6 a P7 st oba nepriamymi
potomkami uzlu s prefixom P4. Zaroven P6 a P7 oba zacinaju trojicou 100, ktora presne
zodpovedéa prefixu P4.

Vysvetlivky: _Sada prefixov: P1
O prechodovy uzol P1 *
@ uzol s prefixom P2 1% P2
P3 00* P3
bitmit 1 P4 100*
P5111* P4 P5
P6 10000*
P7 10011*
P8 11101* P6 p7 P8

Obr. 2.5: Trie reprezentujici jednoduchi prefixovi sadu

Vyhladanie najdlhsieho zhodného prefixu v préve popisanej reprezentécii Trie zacina
vzdy v korefiovom uzle. Z binarnej reprezentacie hladanej IP adresy je v kazdom kroku
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postupne vybrany prave jeden bit, po¢inajic od najvyznamnejsieho (najviac vlavo). Tento
bit priamo uréuje hranu, ktorou sa vyhladdvanie posunie do dalSieho uzla. Z dalsieho uzla
pokracuje vyhladdvanie rovnakym postupom, aZ kym nepride do uzla, z ktorého nevedie
hrana pozZadovanym smerom. Pocas celej cesty je pre kazdy uzol overené, ¢i neobsahuje
platny identifikdtor (teda ¢i v nom konéi niektory prefix). Pocas prechodu stromom sa
potom uchovéava identifikdtor z posledného takéhoto uzla, ktory je po skonceni prechodu aj
vyslednym identifikdtor zodpovedajuci najdlhsiemu zhodnému prefixu vstupnej IP adresy.

Prave popisany postup vyhladdvania je ilustrovany na obrdzku 2.6, pri urc¢ovani najdl-
hsieho zhodného prefixu retazca ”710010010”. Cervenou farbou je oznacena prejdené cesta
cez Trie. Sivou je oznalend zavislost kazdého vyberu hrany na bite hladanej hodnoty.
Cervené identifikatory prefixov napisané pri hranich oznacuju prefix, ktory je v danom
momente najdlhsim néjdenym. V ervenom obdlzniku je potom uvedené celkové riesenie
tlohy —najdlhsi zhodny prefix najdeny prechodom Trie. Prechod zacina v korenovom uzle
a postupuje smerom dole, vZdy o jeden uzol v kazdom kroku, az kym neddjde na miesto,
z ktorého nevedie hrana pozadovanym smerom.

Vyhl'adavana hodnota:

ITII?IIEIITIIEIO 10

Obr. 2.6: Prechod Trie pri vyhladédvani najdlhsieho zhodného prefixu

Najvicsimi vyhodami Trie reprezentacie je jej jednoduchost. Od nej sa potom odvijaju
aj Casovo a algoritmicky nendroc¢né operacie pridéavania a odoberanie prefixu z mnoziny.
Takisto je moZzné dosiahnut relativne malé niroky na paméit pre uloZenie celého Trie. Velkou
nevyhodu je limitovanie rychlosti vyhladdvania velkym poc¢tom pristupov do pamiite. KedZe
je potrebné prechddzat strom po uzloch reprezentujucich len jedno bitové tseky IP adresy.
V najhorSom pripade je pri vyhladani potrebnych az 32 néhodnych pristupov do pamiite
pre IPv4 adresu a az 128 pre IPv6.

Rozsireny Trie [3] pracuje s myslienkou prechadzat v kazdom kroku hladant IP adresu
po viacerych ako len jednom bite. Uzly zdkladného Trie je kvoli tomu nutné zdruzit do takz-
vanych multi-uzlov, pre ktoré je nutné zvolit vhodnt reprezentaciu. Rozsireny Trie pristup
prindsa vyrazné zniZenie poc¢tu pristupov do pamite a tym aj zrychlenie celého vyhladava-
a odoberanie prefixov. V niektorych pripadoch aj ndrast pamitovej naro¢nosti, vo vSeobec-
nosti je vSak rychlost vyhladdvania klicova. Z myslienky rozsireného Trie vychadzaju aj
nasledujiice dva popisané algoritmy.
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2.4 Tree Bitmap algoritmus

Algoritmus Tree Bitmap (TBM) [9] nadvézuje na ideu rozsireného Trie. Oproti inym po-
dobnym algoritmom pontka rychlejSie operacie pridania a odoberania prefixu ako aj nizsiu
paméitovi naro¢nost. Pritom vsak zachovava vSetky rychlostné vyhody spracovania vstup-
nej IP adresy po viacerych bitoch. Jeho zdkladny koncept sa opiera o niekolko poznatkov,
z nich hlavné st nasledujtce.

Prvym poznatkom je, ze multi-uzol ma v podstate dve zakladné funkcie, ktoré su na-
vzajom Uplne nezavislé. Ide o najdenie naslednika aktudlne spracovavaného multi-uzla,
v ktorom bude pokracovaf vyhladdvanie a ndjdenie identifikdtora najdlhsieho zhodného
prefixu v rdmci spracovavaného multi-uzla.

Druhym poznatkom je schopnost dnesnych RAM pamiiti, aj napriek pomalej frekvencii
pristupov, ziskat z kazdého pristupu velky pocet dat. Datova sirka Struktiry na uchovanie
jedného multi-uzla méze byt preto relativne velkd a je tak mozné pokryt velky pocet uzlov
Trie v jednom kroku. Zvic¢sovanie poc¢tu uzlov v multi-uzle v8ak nepriaznivo vplyva na cas
potrebny na spracovanie takéhoto uzla. Preto ju nutné nijst kompromis, ktory bude vo
vysledku najefektivnejsi. Zaroven je vyhodné zarovnavat velkosti poloziek datovej Struk-
tary multi-uzla na hodnoty, ktoré sit mocninami 2. KedZe zarovnany pristup do pamiite je
efektivnejsi a rychlejsi ako nezarovnany.

Z uvedenych poznatkov potom vychadzaju zdkladné vlastnosti algoritmu. Prvou vlast-
nostou je, Ze vsetci néslednici jedného multi-uzla moézu byt uloZeni za sebou. Potom staci
mat v kazdom multi-uzle len jeden ukazatel na potomkov ukazujuci konkrétne na prvého
z nich. Ukazovatele na ostatnych potomkov je mozné z neho odvodif pouzitim offsetu.
Podobny princip moze byt pouZzity aj na identifikitory prefixov v ramci jedného uzla.

Dalsou vlastnostou algoritmu je, ze kazdy multi-uzol je reprezentovany s vyuzitim len
dvoch bitmap. Jedna reprezentuje vnutorné uzly reprezentované v multi-uzle (internd)
a druhd reprezentuje vSetky existujice hrany k néslednikom daného uzla (externd). Obe
bitmapy majt velkost 2° bitov, kde S je hodnota stride popisana dalej.

Vyhodou je pevny pocet a tvar uzlov v podstrome, ktory je reprezentovany jednym
multi-uzlom. Konkrétne ide o Gplny binarny strom zvolenej vysky. Tato vyska sa oznacuje
terminom stride a je pre vSetky multi-uzly stromu rovnaké. Pri skimani multi-uzla preto
nie je potrebné dynamicky zistovat jeho tvar a staci pouzivat len Specializovany a hlavne
optimalizovany algoritmus vypoctu pre uvedeny tvar.

Multi-uzol:

& g

0 0 0 01 0 0 1

, 1 P1 P2P3
Interna bitmapa: 0 1 => 101 1000
10 00

Externa bitmapa: 00 00 10 01

Obr. 2.7: Bitmapova reprezentacia multi-uzla v algoritme TBM

Princip reprezentacie multi-uzla pomocou bitmép je mozné vidiet na obrazku 2.7. Hod-
nota stride je zvolend 3. Uzly Trie obsahujice prefixy st v internej bitmape na obrazku
oznacené 1 a uzly neobsahujice prefix 0. Internd bitmapa je potom vytvorend prechodom
Trie v multi-uzli do sirky zac¢inajic od koretia. Ako je mozné vidiet, tento prechod udéva aj
poradie v akom st ¢islované prefixy v rdmci multi-uzla. V externej bitmape su 1 reprezen-
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tované hrany k existujicim naslednikom a 0 k neexistujicim. Externa bitmapa je vytvorena
prechodom tychto hran zlava doprava.

Reprezentovanie celého Trie pomocou Tree Bitmap je ukézané na obrazku 2.8. Zobra-
zend reprezenticia ukazuje vyuzitie vSetkych spomenutych klicovych vlastnosti Tree Bit-
map algoritmu pre stride s hodnotou 3. Kazdy sivy obdlznik v obrazku vymedzuje ¢ast Trie
reprezentovand jednym multi-uzlom napravo. Multi-uzly napravo st zaroven priestorovo
rozlozené rovnako ako casti ktoré reprezentuju. Vsetky bitmapy st vytvorené postupom
popisanym v predoslom odstavci.

Vyhladévanie v Tree Bitmap strome prebieha velmi podobne ako vyhladdvanie v Trie.
Zac¢ina sa v korenovom uzle, vyber naslednika sa riadi bitmi hladanej IP adresy a po ceste je
vzdy ukladany aktualny najdlhsi prefix. Jediné ¢o stoji za zmienku, je spésob akym sa z bit-
map vypocitava offset potrebny na urcenie hodnoty konkrétneho néslednika (identifikdtora
prefixu). Na vypocet je pouzivany algoritmus na spocitanie poétu jednotiek v prislusnej
bitmape, ktoré lezia pred poziciou urc¢enou bitmi hladanej IP adresy.

Interna bitmapa:
P1 101 1000
Externa bitmapa:

00001001
P2 Prvy prefix: P1
P3 :

P4 P7 Interna bitmapa: | Interna bitmapa:
1001001 1 00 0100

Externa bitmapa:| Externa bitmapa:
00 0000 00 00 0000 00

P5 P6 P8 Prvy prefix: P4 |Prvy prefix: P7
? ?
1 1

Obr. 2.8: Reprezentacia Trie pomocou TBM stromu

2.5 Shape-Shifting Trie algoritmus

Algoritmus Shape-Shifting Trie (SST) [10] nadvéizuje na myslienky rozsireného Trie a vo
svojej zékladnej podstate je velmi podobny TBM algoritmu. KedZze TBM algoritmus mé
pevne dané jednotné tvary multi-uzlov, je jeho ¢asové niro¢nost linedrne zavisla od datovej
dlzky hladanej hodnoty. Pre IPv6 adresy moze preto jeho vykonnost vyrazne klesat. Prave
tento problém sa snazi vyriesit SST algoritmus zavedenim multi-uzlov s premennym tva-
rom, ktory sa prisposobuje konkrétnemu tseku stromu. Preto moze riedke stromy a stromy
s dlhymi nerozvetvenymi tisekmi reprezentovat efektivnejsie. Inak algoritmus SST zacho-
véava vlastnosti TBM algoritmu. Algoritmus TBM je v podstate len $pecidlnou variantov
algoritmu SST.

Multi-uzly SST algoritmu zodpovedaja istym podstromom origindlneho Trie. Pricom
existuje obmedzenie, Ze kazdy multi-uzol méze reprezentovat maximalne len K uzlov. KedZze
ale nie je dany pevny tvar podstromov, je nutné tento tvar reprezentovat priamo v ramci
multi-uzla. Na reprezentovanie tvaru sluzi tvarova bitmapa (ang. shape bitmap, SBM),
z ktorej kazdému uzlu postupne prislichaji po 2 bity (jej velkost je maximélne 2K bitov).
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Prvy z dvojice je pre lavého potomka, druhy je pre pravého. Vyznam kazdého bitu z dvojice
je uréit, ¢ dany potomok patri do rovnakého multi-uzla (1) alebo nie (0).

Pre dalsie vysvetlovanie eSte definujme obohatent verziu podstromu vnutri SST uzla.
Prevod obyc¢ajného podstromu na obohateny je ukazany na obrazku 2.9. Obohateny pod-
strom je verzia, v ktorej st do povodného postromu pridané pomocné uzly (sivé) tak, aby
kazdy z plnohodnotnych uzlov (¢ierne) mal priradenych vzdy prave 2 potomkov. Inak po-
vedané, umelo pridané pomocné uzly st na miestach, kde by mohli v pévodnom Trie sice
existovat uzly, ale uz nie su stc¢astou tohto SST uzla (teda tam kde st v tvarovej bitmape
nuly).

Podstrom v SST uzle = Obohateny podstrom

Obr. 2.9: Prevod podstromu na obohateny podstrom

Okrem tvarovej bitmapy obsahuje kazdy SST uzol eSte vyznamovo rovnaké bitmapy ako
boli pritomné aj v TBM uzloch. Cize internti (IBM, ukonéenia prefixov vniitri uzla) a ex-
terni (EBM, existencia naslednikov) bitmapu s datovymi Sirkami K resp. K+1 bitov. Bity
oboch bitmép st priradované uzlom podla ich poradia pri prechode do $irky podstromom
SST uzla. Dalej obsahuje SST uzol este aj (rovnako ako TBM uzol) ukazovatel na zaciatok
pola so svojimi néslednikmi a identifikdtor svojho prvého prefixu.

Priklad reprezentacie Trie pomocou algoritmu SST aj so zakédovanim obsahu jednot-
livych SST uzlov je mozné vidief na obrazku 2.10. Sivé obdlZniky reprezentuji jednotlivé
SST uzly. Sivé pismenda pri uzloch slazia len ako ich pomocné pomenovania a nad bitma-
pami ozna¢uju uzol, ktorého sa bity v danom stlpci tykaji. Na obrazku je mozné vidiet
napriklad spojitost SBM a EBM, kedy ku kazdej nule v SBM prislicha jeden bit v EBM.
Taktiez kazda dvojica bitov v . SBM obsahuje vZzdy aspon jednu jednotku okrem poslednej
dvojice, ktora je vzdy 00 a funguje v podstate ako zarazka na zastavenie prechodu SST
uzlom.

Vyhladévanie v SST strome je v zakladnej podstate velmi podobné Trie aj TBM algo-
ritmu. Zaéina sa v koreiovom SST uzle, vyber naslednika sa riadi bitmi hladanej IP adresy
a po ceste je vZdy ukladany aktudlny najdlhsi prefix. Kedze SST uzly mozu mat rézny tvar,
je spracovanie jedného multi-uzla narocnejsia tloha. Zakladom je dekédovanie tvarovej bit-
mapy. Hlavne je potrebné lokalizovat a spracovat tie bity, ktoré popisujui uzly leZiace na
trase, ktorou prechadza vyhladédvanie prislusnej IP adresy.

Pri spracovani prechodu jednym SST uzlom zavedieme nasledujice premenné:

e n; je pocet uzlov vo vzdialenosti i od korenia obohateného podstromu

e f; je pozicia bitu v tvarovej bitmape, ktory patri prvému uzlu vo vzdialenosti i od
koretia

e a; je i-ty bit IP adresy, ktory je relevantny pre aktualne spracovavany SST uzol

e p; je index v tvarovej bitmape, ktory zodpoveda uzlu leziacemu na ceste definovanej
IP adresou vo vzdialenosti i od korena SST uzlu.
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a C

SBM: 01 00
IBM: 1 1
EBM:1 11
Prvy prefix: P1
d
b d e g j m f h k n
SBM: 10 00 SBM: 10 01 01 00|SBM: 01 10 01 00
+JIBM: 0 1 IBM: 0 1 0 1|IBM: 0 1 0 1
"|EBM: 0 00 |EBM:0 1 0 OO|EBM:0 O 0 00
Prvy prefix: P3| Prvy prefix: P4 | Prvy prefix: P6
L 4 L J L 4
L L
i
SBM: 10 00
+JIBM: 0 1
“|EBM: 0 00
Prvy prefix: P8
L 4
L

Obr. 2.10: Reprezentacia Trie pomocou SST stromu

Okrem toho este definujme operéciu ones(i,j) ako pocet jednotiek v tvarovej bitmape
v rozmedzi medzi bitmi i az j. Pre vyssSie definované premenné teraz platia vztahy:

o fi=fio1+ni_1kde fy =0
e n; =2xones(fi—1,fi —1) kde ng =2

o p; = fi +2xones(fi—1,pi—1) + a; kde p1 = a1

Ak je i najmensim takym, Ze bit na pozicii p; je nulovy, potom p; oznacuje poziciu, kde
vyhladévaci algoritmus opusta aktualny SST uzol. Na urcéenie ¢i a ktorym uzlom sa bude
pokracovat, je potrebné pouzit externi bitmapu. Index potrebného bitu v nej sa urdi ako
pocet nil v tejto bitmape pred poziciou p; — 1. S internou bitmapou sa pracuje rovnako ako
pri TBM algoritme. Takisto vypocet offsetov prebieha rovnako.

Priklad vyhladévania je zobrazeny na obrazku 2.11, pri uréovani najdlhsieho zhodného
prefixu refazca 710010010”. Cervenou farbou je vyznaceny postup prechodu pri vyhladani
hodnoty ”10010010”. Pre korenovy SST uzol st hodnoty n1 = no = 2, f1 = 0, fo = 2,
p1 = 1, po = 2. Bit p2 je prvym nulovym bitom v tvarovej bitmape, preto spocitame nuly
nalavo od pozicie 2 v SBM, ktora je jedna. Vyberieme preto z EBM bit na pozicii 1, ktory
mé hodnotu 1, teda vyhladdvanie pokracuje dalsim SST uzlom. V externej bitmape je pred
poziciou 1 préve jeden bit s hodnotou 1, preto bude offset do pola néaslednikov 1. V dalSom
spracovavanom SST uzle st hodnoty nq = no =ng =2, f1 =0, fo =2, f3 =4, p1 =0,
po = 3, p3 = 4. Bit p3 je prvym nulovym bitom v tvarovej bitmape, preto spocitame nuly
nalavo od pozicie 4 v SBM, ktoré s dve. Na pozicii 2 v EBM je bit s hodnotou 0 (neexistuje
tade cesta dalej), preto vyhladavanie skonéi. Vysledkom je posledny nédjdeny prefix, teda
P4 najdeny v druhom kroku spracovania druhého SST uzla.

Vdaka variabilite tvaru SST uzlov je mozné vytvorit velké mnoZstvo reprezentécii toho
istého Trie. Z pohladu efektivneho spracovania je, ale logické pozadovat optimélny tvar.
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SBM: 01 00
IBM: @) 1<+—f— offset prefixu +1
EBM:(@ 11 «{— offset naslednika +1

Prvy prefix: P1

medzivysledok: P1+1 = P2

@
+1
b d J; m f h k n
SBM: 10 00 |SBM: 10 01 01 00|SBM: 01 10 01 00
IBM: 0 1 IBM:@IOIIBM:OIOI
“|EBM:0 00 |EBM:0 1 [0]00 |EBM:0 0 0 00
Prvy prefix: P3| Prvy prefix: P4 | |Prvy prefix: P6
 J L J L 4
L koniec prechodu L
vysledok: 21 i
SBM: 10 00
+JIBM: 0 1
“|EBM: 0 00
Prvy prefix: P8
4
4

Obr. 2.11: Prechod SST stromom pri vyhladévani najdlhsieho zhodného prefixu

Existuju dva pristupy. Jeden pristup sa snazi minimalizovat celkovy pocéet SST uzlov stromu
a zaroven minimalizuje pamétové naroky. Druhy sa snazi minimalizovat priemerna vysku
platnych ciest v strome a zaroven minimalizovat priemerny pocet SST uzlov prejdenych pri
vyhladani IP adresy. Z pohladu maximalizovania vykonnosti je vyhodnejsi druhy spomenuty
variant.

2.6 Binary Search on Prefixes algoritmus

Algoritmus Binary Search on Prefixes (BSP, v preklade bindrne vyhlad4dvanie na prefixoch)
[11] sa od predoslych dvoch svojou podstatou vyrazne lisi. Zéklad vyhladévania je postaveny
na metdde hasovania a vyuziti hasSovacich tabuliek.

Hagovacia tabulka [12], tiez oznacovand ako tabulka s rozptylenymi polozkami, je datova
struktira vyuzivajica isttt hasovaciu funkciu na zabezpecenie mapovania medzi identifika-
tormi (kIGémi) a k nim prislusnymi datami. Zakladom tabulky je obyc¢ajné pole prvkov
adresované indexmi, v ktorom st ukladané dvojice klIu¢—data. Hlavnou tlohou haSovace]
tabulky je umoznit rychly pristup k ddtam podla kluca.

HaSovacia funkcia v tabulke slizi na transforméciu hodnoty kli¢a na hodnotu indexu
pola. Idedlne by mala kazdej hodnote klica priradif unikétny index resp. unikétne miesto
zémerne volené s mensSim rozsahom ako je rozsah hodnét platnych kIicov. V tabulke potom
moze vznikat problém kolizii, kedy na jedno miesto v poli mézu byt mapované viaceré rozne
kIce. Tento problém je v haSovacich tabulkdch rieseny, ale mé nepriaznivy vplyv na rychlost
pristupu k ddtam. Preto je snaha nastavovaf parametre haSovacej tabulky s ohladom na
minimilizovanie poc¢tu kolizii. Délezitymi parametrami sa vyber vhodnej hasovacej funkcie
a velkosti indexového pola v tabulke, vzhladom na vlastnosti hodnét kltacov dat a ich podet.
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V algoritme BSP st haSovacie tabulky vyuzivané na reprezentovanie tried prefixov. Pre-
fixy potom tvoria klice hasovacich tabuliek. Data st identifikdtory zdznamov smerovacej
tabulky a pomocné informécie algoritmu patriace k danym prefixom (znacky). Delenie do
tried je na zéklade dlzky prefixov, po jednej triede pre kazda dizku vo vstupnom stbore.
Zéaroven je kazd4 z tried reprezentovand jednou samostatnou hasovacou tabulkou. Pre zjed-
nodusenie ozna¢ovania je mozné tabulky a triedy oznacovat priamo dlzkou prefixov, ktoré
reprezentuju. Napriklad tabulka dizky 8 je teda tabulka reprezentujica triedu s prefixmi
dlzky 8 bitov.

Aby nebolo nutné pri vyhladdvani najdlhSieho zhodného prefixu pristupovat do kazdej
z haSovacich tabuliek, je vyhodné ich vhodne usporiadat. V BSP algoritme je usporiadanie
rieSené binadrnym vyhladdvacim stromom. HaSovacie tabulky tvoria uzly stromu a st uspo-
riadané podla svojich dlZok. Pre kazdy uzol stromu plati, ze dizka v 1iom uloZenej tabulky
Strom je dalej zostavovany, s ohladom na efektivitu, ako vySkovo vyvazeny, teda s vyskou
logaritmicky zavislou na pocte uzlov.

Pri popisanom stromovom usporiadani je nutné zaviest mechanizmus rozhodovania o vy-
bere néslednika. Preto je nutné pridat do haSovacej tabulky v kazdom uzle pomocné in-
formacie. Ku kazdému prefixu priddme znacku o moznosti existencie dlhsieho zhodného
prefixu pre hladant adresu. Znacka teda konkrétne vravi o existencii prefixu v pravom
podstrome uzla (dlhsi prefix), ktory mé zac¢iatok zhodny s danym prefixom. Dalej je do
haSovacej tabulky uzla nutné, pre Uplnost znaciek, umelo pridat nové prefixy. Vytvorené
st skratenim vsetkych prefixov obsiahnutych v pravom podstrome, na dizku tabulky. Ako
data s k umelo vytvorenym prefixom potom priradené rovnaké hodnoty aké patria ich
najdlhsim zhodnym prefixom.

Priklad na vytvorenie stromu aj s obsahom prefixmi v haSovacich tabulkich je moZné
vidiet na obrazku 2.12. Prefixy so znackou st v obrazku oznacené znakom +. Tabulky st
pomenované Tx, kde x reprezentuje dlzku tabulky (prefixov v nej) a nie je zobrazovana ich
skuto¢né podoba, len zoznam zidznamov, ktoré obsahuji. Umelo pridané algoritmom boli
v zobrazenom pripade dva prefixy v tabulke T4, ide o 1000* a 1010*. KedZe ide o umelo
pridané prefixy z dovodu prefixov v tabulkdch T5 a T7, maji automaticky oba znacku.
Ku nim priradené identifikatory prefixov zodpovedaji ich najdlhsiemu zhodnému prefixu
medzi kratsimi prefixmi, teda 1000* ma P4 od prefixu 100* a 1010* ma P5 od 101*. Na
obrazku je tiez mozné vidief, Ze prefix P2 mé tieZ priradent znacku. Je to kvoli prefixom
P4 a P5, ktorych je prefixom. Pre P4 a P5 preto netreba umelo pridévat prefix do T2, staci
len P2 pridat znacku.

Prechod stromom haSovacich tabuliek pri vyhladavani najdlhsieho zhodného prefixu
je podobny prechodu Trie. Zac¢ina od korenového uzlu a postupuje stromom po uzloch
smerom nadol. V kazdom kroku prejde jeden uzol a rozhoduje sa o vybere naslednika podla
informécie o type najdeného zhodného prefixu v haSovacej tabulke uzla. M6zu nastat tri
situacie:

e prefix so znackou je ulozeny ako medzivysledok a pokracuje sa pravym naslednikom
e prefix bez znacky je oznaceny za celkovy vysledok a vyhladévanie konci

e nenajdenie prefixu znamend pokracovanie lavym naslednikom a zachovanie nezme-
neného medzivysledku

Popisany princip algoritmu BSP umoziiuje vyhladdvanie s nizsim poctom pristupov do
pamite. Pocet krokov je vdaka usporiadaniu tabuliek do stromu zhodny s vyskou stromu
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a je teda logaritmicky zavisly na datovej sirke adresy. Nevyhodou v$ak je mozné nutnost
viacerych pristupov do pamite na jeden vyber z hasovace] tabulky pri vyskyte vyssieho
poctu kolizii a tiez relativne velkéd pamiifova narocnost.

T4

Sada prefixov 1111* P6

P1 1* 1000* P4 +

P2 10* 1010* P5 H

P311*

P4 100* . 0*132 7
:: ﬂﬁ* 11 p3 1 1010101* P8
P7 10000%* \ /
P8 1010101* 3

n 100* P4 TS
1* P1 101% PS 10000* P7

Obr. 2.12: Vytvorenie BSP stromu z prefixovej sady
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Kapitola 3

Viacvlaknova implementacia

V kapitole je mozné néjst informécie o implementa¢nych detailoch softvérovych rieseni algo-
ritmov uvedenych v predoslej kapitole. Algoritmy boli implementované presne podla popisu
so snahou o vytvorenie ¢o najefektivnejsieho zapisu. Hlavny déraz bol kladeny na operaciu
vyhladdvania. Na vytvaranie datovych Struktr reprezentdcie prefixovych sid boli vyuzité
sucasti prostredia Netbench vyvinutého v ramci skupiny ANT. Implementécie vyuzivaja
viacvlaknové spracovanie, preto st v kapitole popisané tiez zakladné poznatky sivisiace
s efektivnym navrhom viacvlaknového spracovania tloh. Ako implementacény jazyk bol zvo-
leny jazyk C. Jazyk C je imperativny programovaci jazyk pomerne nizkej irovne. Medzi
jeho hlavné vyhody patria efektivnost a automatické optimalizécie zdrojového kédu vedtce
k vysokej vykonnosti vysledného programu. Vyznam pre viacvlaknovi implementéiciu ma
aj podpora spravy vlakien pomocou Standardnej kniznice pthread.

Zdrojové texty softvérovych algoritmov hladania najdlhsieho zhodného prefixu boli im-
plementované v rdmci vyskumnej skupiny ANTQFIT pésobiacej na FIT VUT v Brne. Im-
plementécie boli konkrétne vytvorené s vyuzitim Netbench Frameworku, ktorého st zaroven
sucastou. Netbench [13] je volne dostupny framework implementovany v jazyku Python,
sliziaci na podporu jednoduchého hodnotenia a experimentovania s réznymi typmi algo-
ritmov na spracovanie paketov. Cielom je poskytnit nezavisli platformu na porovnévanie
zakladnych parametrov algoritmov.

3.1 Viacvlaknové spracovanie

Pri vykonnosti dosahovanej dneSnymi procesormi je najslabsim ¢lankom, spomalujicim beh
programu, rychlost pristupu do hlavnej paméte pocitaca (RAM). T4 je Standardne radovo
pomalsia ako procesor. Ked program potrebuje ddta z pamiite, je niteny pozastavit svoju
¢innost a pockat na ich ziskanie. Cakanie na data plytva procesorovym ¢asom, lebo procesor
ostava nevyuzity. V dnesnej dobe st beZne pouzivanymi viacjadrové architektiry. Dalsia
strata vykonu prameni z nevyuzitia vSetkych jadier procesoru pri nizkom pocte vlakien,
pretoze jedno vypoctové vldkno je schopné bezat sti¢asne len na jednom jadre.

Oba spominané problémy je mozné riesit vyuzitim viacvldknovej implementacie. V-
poctovy proces programu je vtedy rozdeleny medzi viaceré vlakna beziace paralelne. Kazdé
vldkno teda moze bezaf na jednom jadre a vyuZif tak cely procesor. Dnesné procesory navysSe
obsahuji mechanizmy na rychle prepinanie behu vldkien. Ked niektoré vlakno dospeje do
stavu, Ze musi ¢akat na data z pamite, je jadro vlaknu odobraté a pridelené inému vlaknu,
ktoré tak moze vykondvat uZzito¢ni ¢innost.
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S moznostou behu algoritmu na viacerych vldknach narastéd schopnost efektivne vy-
uzit procesor. Je ale potrebné urcit vhodny sposob rozdelenia spracovania medzi jednotlivé
vldkna. V zdsade existuju dva zdkladné pristupy delenia [14]. Prvd moznost je rozdelenie
algoritmu na vypocétovo rovnako nérocné bloky, rozdelif spracovanie blokov medzi vldkna
a spojit ich za seba (sériovo). Druhd moznost je ponechat algoritmus nerozdeleny a kaz-
dému vladknu nechat spracovanie celého vypoctu potrebného pre jeden vstup, ¢o umoziiuje
sucasné paralelné spracovanie viacerych vstupov naraz.

Pri sériovom rozdeleni nastéva problém ako vhodne rozdelif a urcit ¢asovo rovnako
narocné Casti algoritmu. Niektoré tlohy je dokonca nemozné rozdelit na dostatoény pocet
Casti alebo je procesny ¢as nestaly. Pritom nevhodné rozdelenie vedie k zniZeniu vykonnosti,
pretoZe niektoré vldkna st ntitené ¢akat na dokonéenie ¢innosti inych. Dal$im problémom
sériového delenia je zabezpecenie komunikacie a spravnej synchronizacie jednotlivych c¢asti,
tak aby nebola vyrazne degradovand vykonnost algoritmu. K strate vykonnosti vedie aj
nutnost vykonania operacii spojenych s prenosom dit medzi viacerymi jadrami pocas spra-
covania. Z uvedenych skutoc¢nosti jasne vyplyva, Ze vyhodnejSie a jednoduchsie je paralelné
spracovanie, pri ktorom kazdé vlakno implementuje celtl funkénost algoritmu.

Pri paralelnom behu rovnocennych vldkien je potrebné vyrieSit spésob rozdelenia vstu-
pov medzi jednotlivé vldkna. Zakladny model s jednou vstupnou postupnostou, z ktorej
vlakna vyberaju striedavo, nie je efektivny. Synchronizécia vyluéného pristupu k spolocCnej
postupnosti vstupov totiz prinasa podobny problém ako pri sériovom spracovani. Vtedy
st vldkna nutené cakat na dokoncenie vyberu inym vldknom. Operacie spojené so zabez-
pecenim vyluéného pristupu tiez pridavaju vlastni réziu. Vyhodnejsim modelom je preto
vytvorenie nezavislej vstupnej postupnosti s vyhradnym pristupom pre kazdé vlakno.

Na pracu s vlaknami bola pri implementacii vyuzita kniznica jazyka C s nazvom pth-
read, definovand standardom POSIX. Tato knizZnica poskytuje jednoduché Standardizované
rozhranie pristupu k plnému vyuzitiu hardvérovej podpory vldkien v procesoroch. Obsahuje
zakladné datové typy a volania potrebné na tvorbu, sledovanie, synchronizaciu a ovladanie
behu paralelnych vldkien, zaroven podporuje prenositelnost kédu.

3.2 Testovacie prostredie

Aby bolo mozné zistif vykonnost jednotlivych algoritmov, vytvoril som univerzalne pro-
stredie pre ich testovanie. Implementacia hlavnej riadiacej ¢asti prostredia je spolo¢nd pre
vSetky algoritmy a konfiguracie. Implementovana je v ramci modulu main zloZeného zo
stiborov main.c a main.h. Ulohou ¢asti je spravna priprava dat pre moduly algoritmov,
sprava a vytvaranie vldkien, spravne ukoncenie programu a dealokécia pamiite. Kedze lo-
hou programu je meranie vykonnosti vyhladavania, je sucastou riadiacej asti meranie ¢asu
behu algoritmov. Merany je len ¢as potrebny na vyhladavanie (bod 4. az 5.). Podrobnejsie
je riadiaca Cast popisana nasledujicim pseudokdédom:

1. Nacitanie bindrneho siboru so vstupnymi datami (IP adresami) na vyhladanie.
Nagcitanie konfigura¢nych dat daného algoritmu.

Rozdelenie vstupnych dat na rovnako velké casti uréené pre jednotlivé vldkna.
Vytvorenie pozadovaného poc¢tu vldkien a Start vyhladévania kazdym z nich.

Cakanie na dokond¢enie ¢innosti vlakien.

SO el

Upratanie a dealokovanie dat.
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Textové subory s konfiguraciami pre algoritmy, st vytvarané za pomoci Netbench Fra-
meworku. Vytvaraju sa z textovych siborov obsahujacich prefixové sady. Kvoli vytvoreniu
vhodného formétu konfiguracénych stiborov bolo nutné obohatit triedy jednotlivych algorit-
mov v Netbench o funkciu vypisu datovych entit. Podrobnosti si1 uvedené v popise jednot-
livych algoritmov v dal$ich castiach kapitoly.

Kazdy algoritmus je implementovany v ramci samostatného modulu. Moduly st ozna-
¢ované skratkami algoritmov zavedenymi v predoslej kapitole (TBM, SST a BSP) a zdielaju
rovnaki podobu zakladného rozhrania, ¢o umoznuje rovnaké riadenie behu. Preto postacuje
implementovat hlavnu riadiacu ¢ast programu len raz a vyber algoritmu zaistit parametric-
kym prekladom a priradenim vybraného modulu. Zakladné rozhranie sliziace na ovladanie
kazdého z modulov s algoritmami pozostéva z nasledujicich troch funkcii:

load zabezpecuje nacitanie konfiguracie algoritmu zo siboru. Stcastou konfiguricie je al-
goritmom vyuZivana reprezentacia mnoziny prefixov zapisand v pevne danej podobe
v textovej forme. Funkcia pokryva vSetky operéacie nutné na alokovanie paméte, na-
éitanie a usporiadanie konfiguracie. Teda celkové pripravenie algoritmu na vyhlada-
vanie.

lookup funkcia zabaluje vyhladévanie najdlhsieho zhodného prefixu nad vstupnymi dé-
tami pre dany algoritmus. Tvar jej vstupného parametru je definovany Struktarou
arg, definovanou v stiibore main.h. Tvar rozhrania funkcie je ale prispésobeny potre-
bam kniznice pthread, kedZe funkcia priamo implementuje celi funkénost jedného
vypoctového vldkna.

clean sa stara o korektné upratanie a dealokovanie vSetkych dat modulu, vrati modul do
vychodiskového stavu pred volanim funkcie load.

V zdrojovych textoch modulov maju nazvy tychto funkcii tvar ALG_funkcia, kde ALG je
nahradené skratkou oznacenia modulu podla algoritmu (napr. TBM_lookup).

3.3 Algoritmus Tree Bitmap

Implementovany je v ramci modulu TBM, tvoreného sibormi TBM.c a TBM.h. Algoritmus
TBM pracuje so stromovou Struktirou zloZzenou z multi-uzlov. Multi-uzol je reprezentovany
struktirou TBM_node. Strom je reprezentovany datovym typom TBM_ _tree, ktory je len
ukazovatelom na Struktiru TBM_node. Strom je alokovany vo forme indexového pola.

Modul TBM podporuje celkovo Styri rozne nastavenia Tree Bitmap algoritmu, nastavi-
telna je hodnota stride. Podporované st hodnoty 3, 4, 5 alebo 6. Stride ovplyviiuje datové
Sirky kazdej z bitmap v TBM uzle, pre podporované hodnoty st Sirky postupne 8, 16, 32
a 64 bitov. Podporované hodnoty stride boli vybrané s ohladom na datova $irku bitmép tak,
aby dosiahnuté sirky presne zodpovedali Sirkam Standardnych celociselnych typov jazyka
C. Pozadované hodnota stride sa nastavuje ako parameter pri preklade modulu.

Konfiguracné data algoritmu s reprezentaciou sad prefixov st vytvarané s vyuzitim
triedy TreeBitmap v ramci Netbench. V siibore TBM.py je implementované rozsirenie spo-
minanej triedy o funkciu display_data urcenti na vypis reprezentacie TBM stromu vo vhod-
nej textovej forme. Forméat vypisu zac¢ina riadkom s dvomi ¢islami — pocet uzlov stromu
a pocet prefixov v strome. Za nimi nasleduju riadky uzlov so Stvoricami ¢isel — identifikator
prvého prefixu, identifikitor prvého naslednika, internd bitmapa a externa bitmapa. Jeden
riadok reprezentuje jeden TBM uzol a riadky st zoradené v poradi prechodu TBM stromu
do sirky od korena.
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3.4 Algoritmus Shape-Shifting Trie

Implementovany je v rdmci modulu SST, tvoreného siibormi SST.c a SST.h. Algoritmus
SST pracuje so stromovou Struktirou zlozenou z multi-uzlov. Multi-uzol je reprezentovany
struktirou SST_node. Strom je reprezentovany datovym typom SST_tree, ktory je len uka-
zovatelom na Strukttru SST node. Strom je alokovany vo forme indexového pola.

Modul SST podporuje celkovo Styri rézne nastavenia Shape-Shifting Trie algoritmu,
nastaviteln4 je hodnota K. Podporované st hodnoty 4, 7, 15 alebo 31. Hodnota K ovplyviiuje
datové sirky kazdej z bitmap v SST uzle. Podporované hodnoty K boli vybrané s ohladom
na datovu sirku bitméap podobne ako pri TBM. Pozadovana hodnota K sa nastavuje ako
parameter pri preklade modulu.

Konfiguracné data algoritmu s reprezentaciou sad prefixov st vytvarané s vyuzitim
triedy SST v ramci Netbench. V stibore SST.py je implementované rozsirenie spominanej
triedy o funkciu display_data uréent na vypis reprezentacie SST stromu vo vhodnej textove;j
forme. Format vypisu je podobnym TBM algoritmu a zacina riadkom s dvomi ¢islami —
pocet SST uzlov stromu a pocet prefixov v strome. Za nimi nasleduja riadky uzlov s péticami
Cisel — identifikator prvého prefixu, identifikator prvého naslednika, tvarova bitmapa, interna
bitmapa a externd bitmapa. Jeden riadok reprezentuje prave jeden SST uzol a st zoradené
v poradi prechodu SST stromu do Sirky od korena.

3.5 Algoritmus Binary Search on Prefixes

Implementovany je v rdmci modulu BSP, tvoreného siibormi BSP.c a BSP.h. Modul BSP
vyuziva modul htable implementujtci hasovaciu tabulku (obsahuje sibory htable.c, htable.h
a hash_function.c). Algoritmus BSP pracuje so stromovou $trukttrou, ktora v uzloch obsa-
huje hasovacie tabulky. Uzly stromu st reprezentované sStruktirou BSP_node obsahujticou
Struktiru htable_t reprezentujicu hasovaciu tabulku. Strom je reprezentovany détovym
typom BSP _tree.

Modul podporuje celkovo dve rézne nastavenia algoritmu BSP, je moZné vybrat z dvoch
roznych hasovacich funkcii. Jedna z funkcii predstavuje plnohodnotnt hasovaciu funkciu
(Jenkins Hash [15]), zabezpec¢uje rovnomernejsie rozlozenie mapovania klucov do tabulky,
ale je vypoc¢tovo narocnejsia. Druhd funkcia je len vyber potrebného poctu najvyssich bi-
tov hasovanej hodnoty, ktoré nie su nijako upravované. Ziskanie vysledku je preto rychle
a v podstate bez vypoctu, ale s horsim vyslednym rozloZenim klicov. Velkost pola je pre
kazdu tabulku volend samostatne, podla poc¢tu prefixov, ktoré v nej budi uloZzené. Velkost
je vzdy volend ako najniz$ia mocnina dvojky vyssia ako ukladany pocet prefixov v tabulke.

Konfiguracné data algoritmu s reprezentaciou sad prefixov st vytvarané s vyuzitim
triedy BSP v ramci Netbench. V stbore BSP.py je implementované rozsirenie spomina-
nej triedy o funkciu display_data urcent na vypis reprezentacie dat algoritmu vo vhodnej
textovej forme. Vypis zacina riadkom so Styrmi ¢islami — pocet uzlov bindrneho stromu al-
goritmu, celkovy pocet prefixov v tabulkich, koretiovy uzol a vysledok pri nendjdeni prefixu
(prefix /0). Za nimi nasledujui postupne reprezentacie hasovacich tabuliek v uzloch stromu,
zoradené podla prechodu stromu do sirky od korena. Kazda reprezentécia tabulky zacina
riadkom so Styrmi ¢slami — dlzka prefixov v tabulke, ich pocet, lavy naslednik a pravy
néaslednik. Potom nasleduje zoznam prefixov v tabulke aj s k nim patriacimi identifikdtormi
a znackami.
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Kapitola 4

Hardvérova architektura

Kapitola popisuje navrh a implementéciu algoritmu vyhladania najdlhSiecho zhodného pre-
fixu vytvoreného s ohladom na rychlost spracovania a priepustnost jeho hardvérovej im-
plementécie. Implementacia bola vytvorend na ¢ipe technolégie FPGA v ramci projektu
NIFIC vyvojovej aktivity Liberouter. Hlavné poziadavky kladené na architektiru boli:

e zikladna podpora IPv6 adries

e kapacita rddovo niekolko tisic pravidiel

e dosiahnutie priepustnosti potrebnej pre 10 Gbps siete
e podpora bezstratového prepnutia kontextu za behu

Navrhnutd hardvérova architektira bola vytvorena s ohladom na splnenie vSetkych uvede-
nych vlastnosti.

4.1 Rozbor sucasnych algoritmov

Pri vytvarani ndvrhu algoritmu pre hardvérovi implementaciu boli ako zédklad pouzité
myslienky a koncepty algoritmov popisanych v kapitole 2. Koncepty boli upravené tak,
aby v najvic¢sej miere vyuzivali vyhody plyntce z hardvérovej implementacie. Snahou bolo
tiez odhalif hlavné vykonnostné problémy a nevyhody jednotlivych algoritmov. Pri tvoreni
vysledného névrhu bola potom snaha vyhnut sa odhalenym problémom a vyuZit len vyhody
konceptu algoritmu.

NajvyznamnejSou vlastnost ovplyviiujica hardvérovy ndvrh je schopnost hardvéru vy-
konévat velky pocet paralelnych operacii sicasne. Vyuzitie popisanej vlastnosti je v mozné
algoritme BSP. V BSP potom nie je potrebné hasovacie tabulky usporadavat do bindrneho
stromu, v ktorom je nutné pristupovat postupne do viacerych tabuliek sekvencéne za se-
bou. V hardvérovej architekttre je mozné pristupit v jednom kroku do vsetkych tabuliek
stcastne, v dalsom kroku potom uz len staéi vybraf najdlhsi z vysledkov ziskanych z ta-
buliek a ziskame celkové rieSenie. Popisané usporiadanie oproti BSP zaroven rusi nutnost
existencie a ukladania znaciek dlhSich prefixov, ¢im ¢iasto¢ne zniZzuje pamétfovi naroc¢nost
algoritmu. Popisany koncept bol predstaveny aj v navrhu algoritmu Multimatch [16]. Za-
vedenim popisaného konceptu sa znizi ¢asovd naro¢nost algoritmu na konstantna (O(1)).
Vyznamnou nevyhodou vSak stile zostdva velkd pamiifovd narocnost, ktord este vzrastie
pre IPv6 adresy. Problémom je tiez nutnost podpory dynamického delenia paméite medzi
triedy prefixov, ktord je v hardvérovom névrhu fazko dosiahnutelnd.
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Stromové algoritmy vychadzajtce z rozsireného Trie (TBM a SST) maja hlavna nevy-
hodu v sekvenénom prechode poschodi stromu. Casova naro¢nost (pocéet krokov prechodu)
je potom linearne zavisla na dlzke IP adresy. Pouzitie stromovych algoritmov na 4-krat dl-
hsie IPv6 adresy sposobuje 4-nasobny pokles priepustnosti oproti IPv4 adresam. Vyhodou
st vSak nizSie paméifové naroky oproti hasovacim tabulkdm. Stromové algoritmy je teda
vhodné pouzivat pri vyhladdvani zhodnych prefixov pre hodnoty mensich ddtovych sirok.
Vtedy je pocet sekvencnych krokov nizky a stratu vykonu na sekvencénom spracovani je
mozné kompenzovat pouZitim viacerych vypocétovych jednotiek paralelne. Délezitou pod-
mienkou dostato¢nej priepustnosti hardvérovej implementécie je nutnost implementovat
spracovanie jedného multi-uzla v ¢o najnizSom a hlavne konstantnom pocte taktov. Z tohto
pohladu je algoritmus SST nevyhodnejsi, pretoZe spracovanie bitmap multi-uzla je ovplyv-
nované tvarovou bitmapou. Naroc¢nejsie spracovanie SST uzla zaroven zvySuje naroky na
plochu ¢ipu. Pre algoritmus TBM je mozné implementovat spracovanie bitmép multi-uzla
v jednom takte.

4.2 Algoritmus Hash Tree Bitmap

Algoritmus vychadza z vlastnosti popisanych v predoslej sekcii. Spaja v sebe vyhody haso-
vaného vyhladavania spolu s vyhodami stromového algoritmu Tree Bitmap. Je vytvoreny
Speciélne pre hardvérové pouzitie a zo softvérového pohladu implementécie nie je efektivny.

Ako uz bolo spomenuté v predoslej ¢asti, pri deleni prefixov do hasovacich tabuliek podla
dlZky je nutné vhodne vyriesit dynamické delenie pamite. Nevyhodou pri deleni prefixovych
sad do tried podla dizky je nerovnomernost velkosti tried. Jednak neexistuje sposob akym
dopredu uréit, ktora dlzka prefixov bude ako zasttpend v prefixovej sade danej velkosti.
Zaroveii niektoré dizky majt podstatne nizsie zastiipenie ako iné. Pre kazdu triedu je preto
nutné pouzit inak velka tabulku a dopredu nie je mozné urcit ako velkii. V algoritme je preto
zavedeny koncept atomickych tabuliek. Pamit architektury je rozdelend medzi dopredu
pevne dany pocet atomickych tabuliek danych velkosti. Kazda atomickt tabulku je moZzné
nastavit na Iubovolnt platni dizku prefixu. Atomicks tabulka neobsahuje mechanizmus
na rieSenie kolizie hasovacej funkcie. Kolizie s riesené tak, ze jednej triede prefixov je
pridelenych viac tabuliek a kazda z kolidujtcich hodnét je tak uloZend v inej tabulke.

Po zavedeni konceptu atomickych tabuliek ma hardvérova architektura dopredu dany
pocet atomickych tabuliek. Aby nedochadzalo k neefektivnemu plytvaniu tabulkami je
lenim prefixov na triedy s rozsahom dlZok. Pri povodnom deleni by napriklad stacilo ak
by v sade existoval jediny prefix dlzky 9 a bolo by nutné kvoli nemu vytvorif novi triedu
a pridelit jej celt tabulku. V novo zavedenom deleni patria napriklad prefixy s dlzkami 8 az
17 do jednej triedy a preto pri existencii jediného prefixu dlzky 9 je tento prefix len pridany
do spoloc¢nej triedy s ostatnymi.

Pri deleni prefixov do tried so siborom réznych dlzok nastéva problém s porovnanim
vstupnej hodnoty s prefixmi réznych dlzok v ramci jednej triedy. Na rieSenie tohto prob-
lému je vyuzivany algoritmus TBM. Je zavedené delenie prefixov na dve ¢asti. Prva cast
(zadiatok prefixu) je zarovnana na najnizsiu dlzku prefixov v triede a uloZena v haSovacej
tabulke. Teda napriklad pre triedu s dizkami 8 az 17 je ako prva ¢ast oznacenych prvych
8 bitov prefixu. Na uloZenie druhej ¢asti (dokoncenie prefixu) je pouzity TBM strom. Pre
kazdy zaciatok z haSovacej tabulky je vytvoreny vlastny strom obsahujtci vSetky platné
dokoncenia tohto zaciatku.
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Popisané delenie prefixov na zaciatky a dokonéenia je nazna¢ené na obrazku 4.1. Cerve-
nou farbou je oznac¢eny prefix rozdeleny na zaciatok a koniec. Vodorovné ¢iarkované ciary
predstavuju zarovnanie dlZok zaciatkov prefixov v dangch triedach. Najdlhsia trieda je za-
rovnand rovno na dizku IP adresy a neexistuju pre fiu dokonéenia. Na obrazku je vidno aj
realizaciu dohladania dokonéenia prefixu algoritmom TBM na strome nizkej vysky. Ako uz
bolo spominané, priepustnost algoritmu TBM je na nizkom strome relativne vysokd. Vyhla-
danie na¢rtnutého prefixu bude trvat len 3 kroky — vyber z haSovacich tabuliek a 2 kroky
TBM. Z pohladu TBM sa d& navrhnuty koncept chapat ako zniZenie prechddzanej vysky
stromu pomocou preskakovania vrchnych poschodi. Preskakovanie je realizované pomocou
dopredu vypocitanych priamych odkazov na uzly niZzsich poschodi.

Trieda dizky 0

HaSovanie Zaciatok

Trieda dizky K1

Trieda dizky K2

Dokoncenie
prefixu

Trieda dizky K3

Trieda dizky K4

Obr. 4.1: Delenie prefixov na hasované zaciatky a dokoncenia v ' TBM

Pri deleni prefixov na zaciatok a dokondenie nie je nutné kazdému zaciatku tvorit TBM
strom. Pre najkratsie prefixy v triede je dokoncenie prazdne. Ak teda neexistuje iny prefix
v triede s rovnakym zaciatkom, obsahoval by TBM strom priradeny tomuto zaciatku len
koreriovy uzol. Efektivnejsie je preto priamo v hasovacej tabulke oznacit ¢i je dany zadiatok
sam o sebe prefixom, ktorj nemda v ramci triedy Ziadne dokoncenie (prediZenie). Preto je
potrebné definovat znacky podobne ako v algoritme BSP. Znacka v tomto pripade hovori,
¢ dany zaciatok z haSovacej tabulky pokracuje dokoncenim v TBM.

Pri deleni prefixov na zaciatok a dokoncenie vznika problém so zaciatkami, ktoré sami
nie su platnymi prefixmi. Pri nich méze dojst k situdcii, Ze pre vstupni adresu a ku nej
vybraty zhodny zaciatok prefixu, neexistuje zhodné dokoncenie prefixu. To by si vynutilo
opiatovné hladanie existencie kratSieho zhodného zaciatku, ktory by mohol zodpovedat sice
kratSiemu, ale zhodnému prefixu vstupu. Je vSak moZné pouzit podobné rieSenie ako v BSP
algoritme. Pre kazdy zaciatok, ktory nie je sdm o sebe platnym prefixom, bude dopredu
najdeny a uloZeny jeho najdlhsi zhodny prefix medzi kratsimi prefixmi v sade, ten bude
slazit ako vysledok v pripade nendjdenia zhody s dokondeniami daného zadiatku.

Dalsou moznostou vylepsenia je nepotrebnost identifikdtora prefixu a identifikdtoru do-
kon¢enia TBM naraz v jednom zazname tabulky. V kazdom je potrebny len jeden z nich
a zaroven to, ktory je rozlisené znackou v danom zazname. Pri zdznamoch so znackou sa
jedné o identifikdtor dokoncenia, pri zdznamoch bez znacky o identifikator prefixu. Pouzitim
spolo¢ného prvku v zdzname pre oba identifikitory je velkost kazdého zdznamu haSovace]
tabulky zmenSend o velkost jedného identifikitora.
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Na obréazku 4.2 je mozné vidiet reprezentaciu jednoduchej sady prefixov. V zobrazenom
priklade bolo zvolené delenie do tried prefixov s rozsahom dlzky 3 a na dokoncenia bol
vyuzity TBM so stride 3. Prefixy si v prvom kroku rozdelené do tried a zaroven su aj
rozdelené na zacdiatky a dokoncenia. V priklade je vidno, ze prefixy P1 az P4 (alebo P7 a P8)
patria do rovnakej triedy a zdielaji v nej rovnaky zaciatok. Preto je tento zaciatok uvedeny
len raz a dokoncenia su pri iom spojené. V druhom kroku je vytvorena reprezentacia
dokonéeni Tree Bitmap uzlov (pre prehladnost boli ponechané v tvare Trie). Cisla v nazve
tabulky reprezentuju dlzku v nej ukladanych zac¢iatkov. V tabulke T3 vidno dva prefixy
dlzky 3, ku ktorym neexistuje pokracovanie (st oznac¢ené N) a teda pre ne nie je vytvoreny
TBM. V tabulke T0 je za¢iatok dlzky 0 a ma pokracovania, z pokracovani je teda vytvoreny
TBM. Tento zaciatok je zaroven platnym prefixom (v koreni vytvoreného TBM je platny
prefix). Na rozdiel od toho zac¢iatok v T6 je pokracujicim, ale sim o sebe nie je prefixom.
Pri Sipke smerujiicej ku TBM je teda poznaceny dopredu vypocitany najdlhsi zhodny prefix
tohto zaciatku (P5), ktory sa vyuzije v pripade zhody vstupu so za¢iatkom, ale nenéjdenia
zhody v pokracovaniach. Pri zaciatku s tabulky T0 pripad nendjdenia zhody nastat nemoéze,
preto jeho najdlhsi zhodny prefix nie je nutné dopredu vypodcitat.

Delenie do tried:

0-2 Reprezentacia:
Sada prefixov: * P1
P1 * 0 TO
P2 0% * . , — P3
P3 1* 11 P P2
P4 11* P4
P5 111* 3-5 LE. >
Pe 110% 111 N 111 | N]|P5
P71110001* | 110 * 10 NIPe] p7
P8 11100010 — — o
1 111000 | P
111000 |,

Obr. 4.2: Vytvorenie reprezentacie sady prefixov HASH-TBM algoritmom

Hladanie najdlhsieho zhodného prefixu pre vstupni adresu v popisanej reprezentacii
pozostava z dvoch krokov. V prvom je pristipené do vSetkych atomickych hasovacich tabu-
liek naraz. Z vysledkov je vybrany najdlhsi zhodny zac¢iatok, pri spravnom naplneni existuje
maximalne jeden. Ak nema vybraty zaciatok znacku pokracovania alebo ak nebol ndjdeny
ziaden zhodny zaciatok, vyhlad4vanie kon¢i. V druhom kroku sa pokracuje pre zadiatky so
znackou. Druhy krok pozostava s dohladania zhodného pokrac¢ovania prefixu v TBM strome.
Vyuziva sa Standardny postup TBM popisany v 2.4. Pri nenajdeni zhody v pokracovaniach
je ako vystup pouzity uloZeny najdlhsi zhodny prefix zaciatku.
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4.3 Optimalizacie

Algoritmus uvedeny v predoslej ¢asti je mozné v niektorych pripadoch dalej optimalizovat.
V tejto casti st predstavené 3 mozné optimalizacie algoritmu Hash Tree Bitmap vedtce
k zniZeniu spotreby zdrojov jednotky, zmenSeniu paméifovej naroc¢nosti a tiez k zrychle-
niu vypoctu. Vsetky z uvedenych optimalizacii boli vyuzité aj pri implementacii vysledne;j
architektary.

Prva z moznych optimalizécii sa tyka tried s kratkymi prefixmi. Pocet vSetkych réznych
prefixov dlzky n sa vypocita ako 27. Pre kratke prefixy je toto ¢islo relativne malé. Ak
je mensie ako velkost atomickej haSovacej tabulky pouzitej v architektdre, je zbytocéné
pridelovat takejto skupine celd tabulku. Napriklad v architekttire s velkostou atomickej
tabulky 1024 poloziek sa pri ulozeni prefixov dlzky 4, ktorych existuje 2* = 16, vyuzije
maximaélne 61—4 poloziek v tabulke. Pre kratke skupiny prefixov je preto vyhodnejSie pouzit
iny spdsob ukladania.

Pri velkosti atomickej tabulky K je pre vetky skupiny prefixov s dizkou n takou, ze 2" <
K, vyhodnejsie pouzif tabulku s priamym adresovanim. Ide o tabulku, kde samotny prefix
je indexom (adresou) pola a nie je potrebné ziadne hasovanie. Popisany pristup sa podobéa
principu vyuzivanému v algoritme rozsireného Trie. Dopredu je vybrata vhodna hodnota IV,
ako maximélna dlzky prefixov, pre ktoré sa pouzije tabulka s priamym pristupom. Velkost
tejto tabulky bude 2V prvkov. Vietky prefixy s dlzkou n < N budt nasledne rozsirené na
dizku N a spolo¢ne uloZené v tejto tabulke.

Rozsirenim prefixu dizky n < N na dizku N sa rozumie jeho nahradenie vietkjmi
takymi prefixmi dlzky N, Ze nahradzovany prefix je ich zadiatkom. Inak povedané, ku
nahradzovanému prefixu st pridané vsetky mozZné kombindcie nal a jednotiek tak, aby
vznikli prefixy pozadovanej dlzky. Napriklad pri rozsireni prefixu 01* na dizku 4 dostaneme
Styri nové prefixy 0100*, 0101*, 0110* a 0111*.

Popisanym sposobom je mozné reprezentovat vSetky prefixy kratsie a rovnako dlhé ako
zvolené N pomocou jedinej tabulky s priamym pristupom. Do nej st tiez pridané zaciatky
dlhsich prefixov vytvorené ich delenim popisanym v algoritme. Navyse vdaka priamemu
adresovaniu prefixmi, ma kazdé policko tejto tabulky jednoznacéne priradeny svoj klu¢ (pre-
fix je adresou aj klic¢om). V tabulke s priamym adresovanim teda nie je potrebné ukladaft
kIice dat v zdznamoch ako pri hasovacej tabulke. Vo vysledku je usetrend pamit a zdroven
nepotrebnost hasovania Setri aj zdroje na ¢ipe.

Dalsou moznostou optimalizécie je zniZenie po¢tu hasovacich jednotiek. HaSovacia fun-
kcia je vSeobecne zlozitejsi vypoctovy proces vyzadujici znac¢ni plochu na ¢ipe. Kazda
atomicka haSovacia tabulka mé vlastni hasSovaciu jednotku. PretoZe pri haSovani sa pou-
Ziva tvar vstupnej hodnoty vymaskovany na potrebna dizku prefixov v tabulke. Pre kazda
tabulku moze byt nastavens ina dlzka a preto aj vysledkom pre dany vstup bude ind hod-
nota hagu. Zaroveii ale pre tabulky s rovnakou dlzkou je hodnota hasu, pre rovnaky vstup,
rovnaka.

V pripade, Ze je v architektiire viac atomickych tabuliek ako pouzivanych tried prefixov
z nich osobitne ratat hodnotu hasovacej funkcie. Jednoduchsie je vypodcitat hodnotu hasu
vstupnej hodnoty pre kazda z tried prefixov. Nésledne v kazdej tabulke uz len vybrat
z vypoéitanych hodnét ti, ktord zodpovedé dlzke konkrétnej tabulky. Proces vyberu je
vypoctovo podstatne jednoduchsia tloha ako haSovanie, preto je jej naro¢nost na zdroje na
¢ipe nizsia.
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Napriklad v architektire, v ktorej st IPv4 adresy delené do tried s rozsahom dlzky
8 vznikne 5 tried prefixov (0-7, 8-15, 16-23, 24-31 a 32). Pri pouziti tabulky s priamym
pristupom pre dizku prefixov 8 je haSovanie vyuzité len v poslednjch troch z nich (prefixy
skupiny 0-7 st rozsirené a 8-15 st rozdelené na zaciatky a dokoncenia). Teda pre kazdy vstup
existuji len tri rozne pouZitelné hodnoty hasu. Ak takato architektira potom obsahuje
16 atomickych hasovacich tabuliek, je popisanou optimalizaciou zniZeny potrebny pocet
hasovacich jednotiek zo 16 na 3. Naviac je ale potrebnych 16 jednotiek realizujtucich vyber
jednej hodnoty z troch, tie st ale podstatne jednoduchsSie a menej naro¢né na zdroje ako
haSovacie jednotky. Vo vysledku je teda narocnost architektiry na plochu ¢ipu nizsia.

Posledné optimalizicia sa tyka dohladania dokondeni prefixov pomocou Tree Bitmap
algoritmu. V pripade, Ze nastavené parametre architektury vyzaduju viacposchodovy TBM
strom je potrebnych viac krokov algoritmu na prechod stromom. Pri pouziti jednej vypocto-
vej TBM jednotky by bol potrebny sekvenény prechod stromom, ¢o by viedlo k spomaleniu
spracovania vstupnych adries.

Vyhodnejsim riesenim je pouzitie viacerych TBM jednotiek zapojenych za sebou. Kon-
krétne pre kazdé poschodie TBM stromu jednu. Potom kazda z nich spracuje vzdy len jedno
z poschodi stromu a vysledky odovzda nasledujtcej, ktora spracuje dalsie poschodie. Takto
zostavenda vypoctova linia je potom schopné prechodu TBM stromom v konStantnom case
bez nutnosti sekvenéného prechodu. Vysledkom je teda zvySenie priepustnosti architektiry
za cenu vysSich narokov na plochu ¢ipu.

ZvysSenie narokov na plochu ¢ipu vSak moze byt ¢iasto¢ne kompenzované ipravou po-
slednej TBM jednotky, najmé ak st v architektture pouzité len dve TBM jednotky. Pre
vSetky TBM uzly spracovavané poslednou jednotkou plati, Ze st vzdy listovymi uzlami,
teda urcite nemaji naslednikov. Nie je preto potrebné uchovivat externt bitmapu tychto
uzlov. Zaroven nie je potrebné v poslednej TBM jednotke implementovat logiku stvisiacu
s vypoc¢tom naslednika. Popisanym zjednodusenim poslednej TBM jednotky je zniZzena jej
naroc¢nost na plochu ¢ipu a zaroven s zniZené paméitové niaroky na uchovanie TBM uzlov
posledného poschodia.
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4.4 Implementacia

Logicka struktiira implementovanej jednotky zodpoveda logickej struktiire algoritmu nazna-
¢enej na obrazku 4.3. Vyhladanie za¢ina vyberom zhodnych zaciatkov prefixov z paralelnych
hasovacich tabuliek. Nasledne je vybraty najdlhsi spomedzi zhodnych zaciatkov, pre ktory
je dohladané dokondenie pomocou Tree Bitmap algoritmu. Zobrazené logickd schéma je rea-
lizovand architektirou a jej ¢asti je mozné rozpoznat aj v nasledujtcich schémach Struktiry
implementécie architektury.

Hasovanie
(zaciatky prefixov) Vyber
najdlhsieho
N Tabul'ka o
7| dizky K1 " .
Tree Bitmap
Tabulka (dokoncenia prefixov)
dizky K2 "
Tree Tree
P adre&. Tabulka » Bitmap [—» Bitmap | LBM

P sy K3 > (krok 1) (krok 2)
,| Tabuka >
"l  dizky KN g =

Obr. 4.3: Logickd schéma HW algoritmu LPM

V tabulke 4.1 st popisané signély tvoriace rozhranie implementovanej architektury.
Implementovana bola architektira celkovo v 2 verziadch, ktoré sa navzajom lisia poctom
podporovanych IPv4 prefixov a teda velkostou vyuZitej pamite ¢ipu. Verzie si oznacdené
ako FULL (plné verzia) a LITE (odlah¢end verzia). Pre obe implementované verzie ostava
rozhranie rovnaké.

Signal | Sirka | Popis
Vstup
CLK 1 globalny hodinovy signal FPGA
RESET 1 globalny signal restartovania
CONTEXT | 1 kontext vstupnej adresy
SEL 1 vyber medzi IPv4 a IPv6 adresou (0 pre IPv4 a 1 pre IPv6)
1Pv4 32 vstupna IPv4 adresa
I1Pv6 128 vstupna IPv6 adresa
VAL_N 1 platnost vstupnych dat
Vystup
VAL_OUT |1 platnost vystupnych dat (oneskoreny signal VAL_IN)
FIND 1 informécia o uspesnosti ndjdenia prefixu
1D 16 identifikator najdeného najdlhsieho zhodného prefixu
Plnenie
MI32 ‘ mi32 ‘ Standardné paméitové rozhranie pre zapis

Tabulka 4.1: Signaly rozhrania HW architekttry
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Vyber

dokoncenia
IPv4 blok IP dast) ™\
dizka
IPv4 zaCiatku
— P | TBM blok D
D D
—P
IPv6 blok MX Ip
D P (“:ast'
IPV6
> divka _|—>
zaCiatku 1P dast,
Vyber
SEL dokoncenia

Obr. 4.4: Logicka schéma implementacie HW architektary

Na obrazku 4.4 je mozné vidiet zdkladnu logicktl struktiru implementovanej jednotky
hladania najdlhsieho zhodného prefixu. Vyhladdvanie zacina néjdenim najdlhsieho zhod-
ného zaciatku prefixu adries v IPv4 a IPv6 bloku. Vystupom st informacie o identifikatore
najdeného zéznamu alebo adrese pokracovania (ID) a dlzka zhodného zadiatku. Z hodnoty
ID je mozné urcit jeho typ, teda ID v sebe obsahuje aj znacku pokracovania prefixu. Na
zéklade dlzky zhodného zacdiatku je z IP adresy vybratych 7 bitov (IP ¢ast) na hladanie
pokracovania prefixu. Z vysledkov blokov IPv4 a IPv6 je vybraty jeden podla signalu SEL,
urcujiceho aky typ IP adresy sa vyhladava.

Vysledky ziskané v prvej casti vyhladévania slizia ako vstupy bloku TBM realizuji-
ceho dohladanie zhodného dokonéenia prefixu. Dohladanie pozostéava z dvoch krokov TBM
algoritmu so stride = 4. Vystupom je identifikdtor nédjdeného dokoncenia (ID). Z vystupu
TBM bloku a vystupu IP bloku je nakoniec uréeny celkovy vystupu.

Logickej schéme na obrazku 4.4 zodpoveda podrobnejsia implementacné schéma B.1.

Vyber najdlhsej

Vyber | Hagovacia zhody
Maskovanie[ .~ hiﬁ'il-’ taburka1 [ )
) HasSovacia L >
jednotka 1
) HasoYaua >
Hagovacia tabul'ka 2
—P . —P
P, jednotka 2 D
- Hagovacia —>
P taburka 3 [ 7] .
. Dlzka
N Hasovacia H zac":iatku.
- jednotka k —’_ | Hat ]
asovacia >
tabul'ka n
Tabul'ka
P! s priamym —P
pristupom -

Obr. 4.5: Logicka schéma implementacie IP bloku
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Na obrazku 4.5 je zobrazené logicka Struktura implementacie IP blokov. IP blok pracuje
s delenim prefixov do tried podla dizky s rozsahom 8. V schéme je mozné vidiet optimalizéciu
pridanim tabulky s priamym pristupom pre triedy prefixov s dizkou zaciatku do 8 (triedy
0-7 a 8-15). Vidno tiez osamostatnené hasovacie jednotky mimo atomickych hasovacich
tabuliek a s tym stvisiaci vyber spravneho hasu pre tabulky. Oddelenie haSovacich funkcii
od tabuliek ma vyznam len pre k& < n, ako bolo popisané v predoslej sekcii. V IPv4 bloku
je k maximalne 3 a pouzité n je 8 alebo 18, preto sa vyuziva zobrazené delenie. V IPv6
bloku je k maximalne 31 a pouzité n je len 4, preto st hasovacie jednotky priamo stcastou
tabuliek a nie je potrebny ani vyber hasov.

Hasovacie tabulky maju velkost 1024 poloziek pre IPv4 blok a 512 poloziek pre IPv6
blok. Kazda tabulka realizuje vyhladanie vstupnej IP adresy na pozicii danej hasom a vy-
sledkom je informacia o ndjdeni zhody. Ku kazdému ulozenému zaciatku prefixu v hasovacej
tabulke st uloZené aj dalSie metadata. Metadata st tvorené hlavne identifikdtorom patria-
cim k prefixu, ktory v sebe obsahuje aj informaciu o pokracovani prefixu TBM dokoncenim.
Pre tabulku s priamym pristupom postacuje ukladat len metadata, lebo horny bajt IP ad-
resy tvori jednoznac¢nu adresu do tabulky.

Nakoniec je z vysledkov vSetkych tabuliek vybraty indentifikdtor patriaci najdlhsiemu
z najdenych zhodnych zaciatkov. Implementovany je prioritnym vyberom, kedy je vzdy
vybraty prvy zhodny zaciatok. Tento vyber vedie na pevné pridelenie priority tabulkdm
podla ich ¢&isla. Cim nizsie ¢islo tabulky, tym vysSia priorita vysledku. Aby bol vidy vy-
brany najdlhsi zhodny zadiatok je nutné spravne pridelovat dizky atomickym haSovacim
tabulkdm. Teda ako najdlhSej je nutné nastavit tabulky s najniz$im ¢islom (najvyssou
prioritou) a opac¢ne. Tabulka s priamym pristupom reprezentujica najkratsie prefixy ma
implicitne pridelené najvyssie ¢islo (najnizsiu prioritu).

Podrobnejsie schémy implementécie oboch IP blokov je mozné néjst v prilohe na ob-
razkoch B.2 (IPv4) a B.3 (IPv6).

ID
(adresa Pamat’
s LPM
- MX 1D
Pamat’ Spracovanie
s uzlami uzla
Interna Vypoiet D Pamat’ Spracovanie
Cast’ LPM s uzlami uzla
> . - S 1D
Externa Vypocet Interna Vypocet
IP Cast’ r naslednika Cast’ _I_= LPM
Cast’'
Krok 1 Krok 2

Obr. 4.6: Logicka schéma implementacie TBM bloku

Logick4 schéma TBM bloku je na obrazku 4.6. Blok sliZi na dohladanie dokonceni pre-
fixov pomocou algoritmu Tree Bitmap. Maximalna dizka dokonéeni je 7 bitov a dohladanie
je implementované ako dva kroky algoritmu TBM s parametrom stride = 4. Na obrazku
je mozné vidiet, ze jednotka realizujica druhy krok vypocétu (vpravo dole) neobsahuje vy-
poctovi logiku ani pamét potrebnu pri vypocte néslednika.

Hladanie dokoncenia prefixu za¢ina vyberom dat TBM uzla prvého kroku z paméti podla
vstupného identifikatora patriaceho zaciatku prefixu, identifikator tvori adresu do pamite.
Internd cast obsahuje informécie potrebné na vypocet najdlhsieho zhodného dokoncenia
prefixu v ramci aktuidlneho TBM uzla, konkrétne internti bitmapu a identifikdtor prvého
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prefixu. Externd cast obsahuje informécie potrebné na vypocet naslednika, konkrétne ex-
terni bitmapu a identifikdtor (adresu) prvého naslednika. Data o uzle, ziskané z pamiite,
su privedené na vstup vypoctovej jednotky implementujicej najdenie najdlhSsieho zhod-
ného prefixu v TBM uzle a vypocet naslednika podla privedenej ¢asti IP adresy. K prvému
kroku TBM algoritmu je pridana paméitf obsahujuca dopredu vypocitany vysledok najdl-
hsieho zhodného prefixu zaciatku, ktorému patri dané pokracovanie.

V druhom kroku je vZdy spracovavany uzol druhého poschodia TBM stromu, vybrany
podla vysledku jednotky na vypocet naslednika v prvom kroku. Ako uz bolo spominané, uzol
druhého kroku obsahuje len pamit a vypoc¢tova jednotku potrebni pre ndjdenie najdlhsieho
zhodného prefixu v TBM uzle.

7Z vysledkov vyhladania najdlhsieho zhodného prefixu v jednotlivych krokoch a z pa-
maéte s vopred vypocitanym implicitnym vysledkom je urcéeny celkovy vysledok. V kazdom
kroku TBM algoritmu je ako medzivysledok ukladany najdlhsi doteraz najdeny zhodny
prefix. Pamiét s vopred vypoditanymi vysledkami teda nahradzuje medzivysledok, ktory by
bol ziskany predoslymi krokmi TBM algoritmu, presko¢enymi haSovacimi tabulkami. Po
kazdom kroku je teda, podla Gispesnosti ndjdenia pokra¢ovania, oznaceny za medzivysledok
bud novoziskany identifikdtor alebo je ponechany povodny z minulého kroku.

Podrobnejsiu Struktiru implementovaného TBM bloku je mozné néjst v prilohe na
obrazku B.4.

Vo vSetkych zobrazenych schémach st zakreslené len datové cesty a bloky suvisiace
priamo s vyhladdvanim najdlhsieho zhodného prefixu. Cesty a bloky stvisiace s plnenim
neboli kvoli prehladnosti schém zakreslené. Podrobnejsi popis plnenia jednotky konfigurad-
nymi datami spolu s popisom adresného priestoru je mozné najst v prilohe A.

Vyhladdvat najdlhsi zhodny prefix adries je v implementovanej architektire mozné
v jednom z dvoch réznych kontextoch (signdl CONTEXT). Kontextovo zavislé vyhlada-
vanie bolo implementované z dévodu moznosti bezstratového prepnutia konfigura¢nych dat
za behu. Teda pokym vyhladévanie pracuje v jednom kontexte, mozu byt konfiguracné
data druhého zatial zmenené bez vplyvu na vysledky vyhladdvania. Po skonceni zmien je
v jednom takte prepnuty kontext a vyhladévanie hned pokrac¢uje v novom kontexte.
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Kapitola 5

Vysledky

5.1 Priepustnost na viacjadrovom stroji

Vsetky algoritmy boli testované na viacerych rozne velkych prefixovych sadach. Prefixové
sady boli vytvorené z redlneho suboru prefixov ziskaného zo smerovaca. Su to prefixy zo
smerovacej tabulky bgptable, ktord pozostdvala z 322 684 prefixov. Jej vhodnym delenim
boli vytvorené mensie prefixové sady roznej velkosti. Okrem reélnych prefixovych sad boli
pouzité aj umelo vytvorené sady oznacené synth.

Syntetické sady boli vytvorené pouzitim programu makeset (makeset.c). Program ma-
keset generuje sadu obsahujicu dany pocet prefixov dizky 32 rovnomerne rozlozenych na
cely adresny priestor IPv4 adries. Vdaka maximéalnej dizke vsetkych prefixov predstavuji
umelo vytvorené sady najhorsi pripad pre algoritmy TBM a SST z hladiska vykonnosti pri
vyhladdvani najdlhsiecho zhodného prefixu. Na dosiahnutie najhorSieho pripadu pre algo-
ritmus BSP bolo do kazdej z umelo vytvorenych sad pridanych 31 prefixov, po jednom pre
kazda z dlzok 1 az 31. To vedie k vzniku maximélneho poétu tried prefixov v BSP.

Prefixova| Pocet |Réznych dlzok| Priemerna |Potrebnych
sada |prefixov prefixov dlzka prefixu| uzlov Trie

1009 14 22,45 12832

10084 19 22,48 86 281

bgptable 53781 23 22,46 296929

161 342 23 22,47 596 223

322684 24 22,47 842262

1031 32 31,52 24023

10031 32 31,95 206 383

synth 50031 32 31,99 915535

150031 32 32,00 2512143

300031 32 32,00 4724 287

500031 32 32,00 7524 287

Tabulka 5.1: Vlastnosti pouzitych prefixovych sad
Pre rozlozenie prefixov generované programom makeset predstavuje hasovanie vyuzi-

vajuce horné bity IP adresy dokonalti haSovaciu funkciu. Pri pouzitej velkosti haSovacich
tabuliek, najbliZzsia mocnina 2 vyssia ako pocet zdznamov v tabulke, tvori bezkolizne mapo-
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vanie prefixov syntetickych sad do hasovacich tabuliek. Zaroven je hasovacia funkcia vyberu
hornych bitov najjednoduchsou z hladiska zloZitosti vypoctu. Dosiahnuté priepustnosti al-
goritmu BSP na syntetickych sadich s pouzitim hornych bitov ako hasu, budu teda urcovat
teoretické maximum dosiahnutelné algoritmom BSP pri maximélnom pocte tried. V reélnej
konfiguracii je dosiahnutie takejto idealnej situacie nemozné, namerané vysledky popisanych
konfiguracii preto nebudiu pouzité pri celkovom vyhodnoteni vykonnosti algoritmov.

Zékladné vlastnosti pouzitych prefixovych sidd je mozné vidiet v tabulke 5.1. Testovanych
bolo 5 realnych prefixovych sad a 6 umelo vytvorenych sad. Stipec tabulky s po¢tom roéznych
dlzok prefixov v sade je vyznamny pre algoritmus BSP. Pre algoritmy TBM a SST st
dolezité stipce s priemernou dizkou prefixov v sade a s velkostou Trie. Z tabulky je mozné
vidiet, Ze na reprezentaciu umelo vytvorenych prefixovych sad je potrebny niekolkondsobne

Testovanie prebiehalo na pocitac¢i s opera¢nym systémom Linux, konkrétne verzia Red
Hat Enterprise Linux Server release 5.1. Pocita¢ bol vybaveny dvoma procesormi Intel Xeon
Processor X5450 s vykonnostnymi parametrami [17]:

e Pocet jadier: 4

e Pocet vlakien: 4

e Frekvencia hodin: 3 GHz

e Frekvencia zbernice: 1333 MHz
e L2 cache: 12MB

Celkovo preto testovaci pocita¢ disponoval 8 jadrami s frekvenciou 3 GHz a podporoval
subezny beh 8 vlakien.

Konfigura¢né sibory obsahujtce reprezentacie prefixovych sad potrebné pre algoritmy
boli vytvorené dopredu s pouZitim Netbench frameworku. Podrobnejsi popis je mozné néjst
v predoslej kapitole. Vstupné data (IP adresy) pre hladanie najdlhsieho zhodného prefixu
boli vytvorené umelo, s vyuzitim programu makebin (makebin.c). Program makebin z tex-
tového siiboru prefixov generuje binarny subor obsahujuci IPv4 adresy. Vytvoreny binarny
stibor obsahuje dany pocet ndhodne zoradenych adries, rovnomerne rozlozenych vzhladom
na prefixy zo vstupného suboru. Inak povedané, kazdému prefixu je vytvoreny rovnaky po-
¢et zodpovedajucich IP adries, ktoré st potom nahodne usporiadané do vysledného siboru.
Pre testovanie boli vytvorené siibory obsahujiice po 10000 000 IP adries.

Algoritmus Tree Bitmap bol testovany pre Styri rozne konfiguracie liSiace sa pouZzitou
hodnotou stride. Testované boli hodnoty 3, 4, 5 a 6. Stride ovplyviuje vysku TBM stromu
a Cas potrebny na spracovanie jedného TBM uzla. Vysku stromu ovplyviiuje nepriamot-
merne, ¢im urychluje vyhladévanie. Na druhej strane ¢as potrebny na spracovanie jedného
TBM uzla ovplyviiuje nepriaznivo. Zavislost datovej Sirky bitmép v TBM uzle na stride je
exponencidlna a bitmapy si spracovavané po bitoch, preto exponencialne rastie ¢as spra-
covania jedného TBM uzla v zavislosti na stride.

Zévislost priepustnosti algoritmu Tree Bitmap na pocte vldkien je mozné vidiet v grafe
na obrazku 5.1. Zobrazeny graf ukazuje zévislost priepustnosti v poc¢te IP adries za sekundu
vzhladom na pocet vldkien pouZitych pri vypocte. Kazd4 ¢iara reprezentuje jednu konfigu-
raciu. Z grafu vidno, Ze priepustnost algoritmu Tree Bitmap je najlepsia pre pocet vldkien
8, ¢o je pocet subeznych vldkien podporovanych na testovacom pocitaci.

Zavislost priepustnosti algoritmu Tree Bitmap na pouzitej hodnote stride a na velkosti
prefixovej sady je zachytend v grafoch na obrazkoch 5.2 (redlne sady) a 5.3 (syntetické sady).
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Hodnoty boli namerané pri pouziti 8 vlakien, ako priemer z 10 merani. Z grafov je mozné
vidiet, Ze hodnota stride aj velkost prefixovej sady ovplyviiuja priepustnost algoritmu. S ras-
thcou prefixovou sadou klesd priepustnost. Nizsiu priepustnost dosahuje algoritmus aj na
syntetickych sadach predstavujucich najhorsi pripad. Zaujimava je aj postupné zmena naj-
vykonnejsej konfiguracie TBM. S rastiicou prefixovou sadou sa stévaju najvykonnejSimi
postupne konfigurécie s vysSou hodnotou stride, resp. ich vykonnost klesé s rastticou prefi-
xovou sadou pomalSie.
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Obr. 5.2: Graf priepustnosti TBM na realnych prefixovych sadach
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Obr. 5.3: Graf priepustnosti TBM na syntetickych prefixovych sadach

Algoritmus Shape-Shifting Trie bol testovany pre Styri rozne konfiguracie liSiace sa po-
uzitou hodnotou K. Testované boli hodnoty 4, 7, 15 a 31. Hodnota K ovplyviuje vysku
SST stromu a Cas potrebny na spracovanie jedného SST uzla. Vyska stromu s rasticim
K postupne klesd, ¢im sa urychluje vyhladévanie. Na druhej strane ¢as potrebny na spraco-
vanie jedného SST uzla ovplyviiuje nepriaznivo. Zavislost datovej sirky bitmap v SST uzle
na hodnote K je linedrna a bitmapy si spracovavané po bitoch, preto lineadrne rastie cas
spracovania jedného SST uzla v zavislosti na stride.

Algoritmus SST nebol testovany pre vsetky prefixové sady z dévodu velkej ¢asovej né-
ro¢nosti generovania konfiguracii frameworkom Netbench. Generovanie konfigura¢nych dat
je pri algoritme SST najzlozitejsim spomedzi testovanych algoritmov. ZloZitost generovania
teda viedla na radovo dlhsi ¢as vytvarania siborov s konfigura¢nymi datami. Z toho dévodu
bolo mozné otestovat len menSie z prefixovych sad, redlne sady boli testované do velkosti
161 342 prefixov a syntetické sady len do velkosti 50 031 prefixov. Pre obe spominané naj-

Zévislost priepustnosti algoritmu Shape-Shifting Trie na pocte vladkien je mozné vidiet
v grafe na obrdzku 5.4. Zobrazeny graf ukazuje zdvislost priepustnosti v po¢te IP adries za
sekundu vzhladom na podet vldkien pouzitych pri vypocte. Kazda ¢iara reprezentuje jednu
konfiguriciu. Z grafu vidno, Ze priepustnost algoritmu SST je najlepSia pre pocet vldkien
8, ¢o je pocet subeznych vldkien podporovanych na testovacom pocitaci.

Zévislost priepustnosti algoritmu Shape-Shifting Trie na pouzitej hodnote K a na vel-
kosti prefixovej sady je zachytend v grafoch na obrazkoch 5.5 (redlne sady) a 5.6 (syntetické
sady). Hodnoty boli namerané pri pouziti 8 vlakien, ako priemer z 10 merani. Z grafov je
mozné vidiet, Ze hodnota K aj velkost prefixovej sady ovplyviiuji priepustnost algoritmu.
S rastticou prefixovou sadou klesé priepustnost. NiZzsiu priepustnost dosahuje algoritmus
aj na syntetickych sadach predstavujicich najhorsi pripad. Na redlnych sadach je vzdy
najvykonnejSou konfiguracia s K = 4 a najslabsou konfiguracia s K = 6. Zaujimavé potom
je, ze pre syntetické sady je vykonnost oboch variant velmi podobnd a okrem najmensej
sady je vSade vykonnejsi variant K = 6.
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Algoritmus Binary Search on Prefixes bol testovany pre dve konfiguracie lisiace sa pou-
Zitou hasovacou funkciou. V jednej bola pouzitd plnohodnotna hasovacia funkcia (Jenkins
hash), v druhej priamy vyber potrebného poctu hornych bitov z IP adresy. Volba hasova-
cej funkcie ovplyviiuje priepustnost dvomi spdsobmi. Prvym je zloZitost vypoctu hasovanej
hodnoty z IP adresy. Vypocet narocnejsej funkcie spomaluje algoritmus viac ako jednoduch-
Sej. Na druhej strane, kvalitnd hasovacia funkcia poskytuje lepSie usporiadanie prefixov do
hasSovacej tabulky. Nevhodné usporiadanie vedie k ndrastu pristupového ¢asu do haSovacej
tabulky, kvoli velkému poctu kolizii.

Zavislost priepustnosti algoritmu Binary Search on Prefixes na pocte vldkien zobrazuje
graf na obrazku 5.7. Zobrazeny graf ukazuje zdvislost priepustnosti v pocte IP adries za
sekundu vzhladom na podet vldkien pouzitych pri vypocte. Kazda ¢iara reprezentuje jednu
konfiguriciu. Z grafu vidno, Ze priepustnost algoritmu BSP je najlepSia pre pocet vldkien
8, ¢o je pocet subeznych vldkien podporovanych na testovacom pocitaci.

Zévislost priepustnosti algoritmu Binary Search on Prefixes na pouzitej hasovacej funkcii
a na velkosti prefixovej sady je zachytend v grafoch na obrézkoch 5.5 (redlne sady) a 5.6
(syntetické sady). Hodnoty boli namerané pri pouziti 8 vlakien, ako priemer z 10 merani.
7Z grafov je mozné vidiet, Ze rasttica velkost prefixovej sady vyraznym spésobom negativne
ovplyviiuje priepustnost algoritmu pre redlne aj syntetické sady. Rozdiel medzi pouzitymi
sposobmi haSovania sa v realnych sadach velmi neprejavuje.

V syntetickych sadach je rozdiel vykonnosti medzi pouzitymi spésobmi haSovania znac-
ny. Hasovanie vyuZivajice horné bity IP adries sa presne podla ocakévani prejavilo na
syntetickych sadach ako velmi vykonné. Namerana hodnota priepustnosti na najmensej
syntetickej sade, 123 miliénov IP adries za sekundu, predstavuje teoreticky limit dosiahnu-
telnej vykonnosti algoritmu BSP na testovacom stroji. V normadlnej situécii vSak nie je
mozné sa podobnému stavu priblizit o ¢om sved¢i aj vykonnost dosahovand Jenkinsnovou
hasovacou funkciou a vykonnosti namerané pre realne sady. Aj pri pouziti popisaného ide-
alneho haSovania je vSak viditelny prudky pokles vykonnosti s rastom velkosti prefixove]
sady, ktory vyrazne znehodnocuje pouzitie algoritmu BSP.
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Obr. 5.7: Graf zavislosti priepustnosti BSP na pocte vlakien
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Obr. 5.9: Graf priepustnosti BSP na syntetickych prefixovych sadach

Na porovnanie priepustnosti medzi jednotlivymi softvérovymi algoritmami bol pre ka-
7zdy algoritmus vybrany jeho najefektivnejsi variant na danej prefixovej sade. Algoritmus
mal najvyssiu priepustnost pri stride = 4 (bgptable_161342). Algoritmus SST bol najvy-
konnejsi pre K = 4 alebo K = 31. Algoritmus BSP bol pre realne sady s 1009 a 53 781
prefixmi vykonnejsi pri pouziti hasovania pouzitim hornjch bitov adries. Pre ostatné sady
bolo efektivnejsie pouzitie Jenkinsnovej hasovacej funkcie. Vysledky BSP na syntetickych
sadach pouzitim vyberu bitov IP adresy ako hasovacej funkcie neboli do vysledkov zaratané.
Testované algoritmy dosahovali najlepsiu viykonnost pri poziti 8 vlakien.

Porovnanie algoritmov v najlepsich konfiguraciach je zobrazené v grafoch na obrazkoch
5.10 a 5.11. Z grafov je mozné vidiet, Ze na najmensich prefixovych saddch m4 najlepsiu
priepustnost algoritmus BSP. Jeho vykonnost vSak rychlo klesd so stipajicou velkostou
rasticou hodnotou pouzitej stride. Priepustnost algoritmu SST je na kaZdej testovanej pre-
fixovej sade prekonana minimalne jednym z ostatnych algoritmov a SST pritom nedosahuje
ani polovicu vykonnosti najlepsieho algoritmu.
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Obr. 5.10: Graf porovnania priepustnosti SW algoritmov na realnych sadach
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Obr. 5.11: Graf porovnania priepustnosti SW algoritmov na syntetickych sadach

5.2 Priepustnost na embedded procesoroch

V spolupraci s vyvojovou skupinou ANTQFIT boli vybrané z implementovanych algorit-
mov hladania najdlhsieho zhodého prefixu testované na embedded procesoroch. Testované
procesory sa vyuzivaju v beznych smerovacoch a dokonca niektoré z testovacich platforiem
boli smerova¢mi. Testované boli algoritmy TBM pre stride = 4 (TBM4) a stride = 5
(TBM5) a SST pre K =7 (SST7) a K = 15 (SST15). Vsetky algoritmy boli testované na
dvoch rozne velkych prefixovych sadach, konkrétne bgptable_1009 a bgptable_10084.

Testovanie prebiehalo na platformach s réoznymi opera¢nym systémami a réznymi typmi
procesorov. Zoznam platforiem je mozné vidief v tabulke 5.2. K platformam st uvedené
detaily o procesoroch a pouZitom operacnom systéme. Nie vSetky z platforiem podporovali
viacvlaknové spracovanie a kniznicu pthreads. Zdrojové kédy boli preto prepisané do tvaru
bez pouzitia vlakien. Merania preto prebiehali len s pouzitim jedného vldkna. Konfiguraéné
subory danych algoritmov a vstupné subory boli vytvorené rovnakym sposobom ako pri
testoch na viacjadrovom pocitaci. Na testovanie boli vytvorené pre kazdu prefixova sadu
Styri vstupné sibory obsahujice po 25000, 50 000, 100000 a 200000 adries.
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Platforma Procesor O;Zi?é:;ly FY([E;(/IV:IIZI]C 1a
Econa Cavium Networks, CNS1102|Linux 2.6.16 250
Linksys WAG 160N |Broadcom, BCM6538 OpenWRT 300
D-Link DIR-825 Atheros, AR7161 OpenWRT 680
Avila GW2348 Intel, IXP425 OpenWRT 533
Seagate Dockstar |Marvell, Kirkwood OpenWRT 1200
Ubiquiti Atheros, AR7161 OpenWRT 680

Tabulka 5.2: Popis testovacich embedded platforiem

V tabulke 5.3 st uvedené vysledné namerané priepustnosti platforiem. Priepustnost je
uvadzand v miliénoch IP adries za sekundu (M predstavuje mega, milién) a bola vypoci-
tand ako priemer daného algoritmu pre vSetky 4 subory vstupnych adries pre dant prefixova
sadu. V tabulke je ku kazdej platforme a prefixovej sade uvedené len oznadenie a priepust-
nost najlepsieho z testovanych algoritmov. Z tabulky jednoznac¢ne vidno, Ze najlepsim je
foriem priblizovala verzia TBM so stride = 5, algoritmus SST dosahoval niekolkondsobne
horsie vysledky, podobne ako na pri testoch na viacjadrovom stroji.

bgptable_1009 bgptable_10084
Priepustnost Priepustnost
Platforma Algoritmus| [MIP/s] |Algoritmus| [MIP/s]

Econa (netestované) TBM4 0,087
Linksys WAG 160N | TBM4 0,905| TBM4 0,914
D-Link DIR-825 TBM4 2,349| TBM4 2,335
Avila GW2348 TBM4 1,467\ TBM4 1,462
Seagate Dockstar | TBM4 0,474 TBM4 0,441
Ubiquiti TBM4 2,401 TBM4 2,392

Tabulka 5.3: Najlepsie priepustnosti embedded platforiem

5.3 Hardvérova architektiira

Syntéza vyslednej hardvérovej architektiry prebehla programami XST a Precision na archi-
tektiru xcbvlx110. Spotreba zdrojov ¢ipu syntetizovanej jednotky pre obe zakladné verzie
je uvedend v tabulke 5.4, spolu s taktujicou frekvenciou a odhadovanou radovou kapacitou.
Uvedena kapacita bola odhadnutd na zaklade simulécie zaplnenia pamé&ti jednotky popisa-
nej dalej v tejto sekcii. Podrobnejsie informdcie o spotrebe zdrojov aj pre iné konfiguracie
je mozné najst v prilohe C.

Z popisu jednotky v kapitole 4 je zrejmé, Ze operécia vyhladania najdlhSieho zhodného
prefixu je v nej vykondvana v konstantnom case, teda ¢asova zlozitost vyhladania je O(1).
Cely proces vyhladania jednej IP adresy trva vzdy 12 taktov, ¢omu pri pouZziti maximalne]
taktujicej frekvencie z tabulky (113 Mhz) zodpoveda latencia 106 ns. Jednotka je zarovern
vdaka zretazenému spracovaniu schopné spracovat v kazdom takte jednu IP adresu. Prie-
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pustnost jednotky je teda rovnaka ako taktujica frekvencia a méa hodnotu 113000000 IP
adries za sekundu bez ohladu na velkost pouzitej prefixove] sady.

Verzia | Slices | BRAMs | Frekvencia | Kapacita prefixov
FULL 1940 54 | 113,25 MHz | 8500 IPv4 a 500 IPv6
LITE 1661 30 | 113,25MHz | 2000IPv4 a 500 IPv6

Tabulka 5.4: Parametre syntetizovanej HW jednotky

Velkost pouzitelnej prefixovej sady je limitovand kapacitou jednotky a teda ovplyviiuje
je potrebné vytvorit jednotku s viacerymi atomickymi haSovacimi tabulkami. Tabulka 5.5
zobrazuje paméitové naroky jednotky, potrebné pri reprezentécii rézne velkych prefixovych
sad. Teoretickd velkost spotrebovanej pamite uvedena v tabulke je vypocitand len z poctu
haSovanych zaciatkov prefixov, predpokladé teda dokonalé hasovanie so 100 % zaplnenim ta-
buliek. Realna velkost spotrebovanej pamiite berie ohlad na nedokonalost haSovacej funkcie
a pocita s pevnymi velkostami atomickych hasovacich tabuliek. Na ziskanie poc¢tu tychto
tabuliek bol implementovany program HWmem (HWmem.c), ktory simuluje rozlozenie pre-
fixov hasovacou funkciou pouzitou v jednotke.

Pocet pouzitych tabuliek z4visi okrem velkosti prefixovej sady aj od zvolenia vhodne;j
hodnoty semienka hasovacej funkcie. Program HWmem urcil potrebné pocty hasovacich ta-
buliek metédou Monte Carlo [18] ako minimum z 1000 000 pokusov s nahodne generovanou
hodnotou semienka. Ziskané hodnoty st preto zatazené chybou 0,1 % (vztah err = 1/v/N).

Prefixovd |HaSovanych| TBM uzly |Atomickych|Celkova pamit [KiB]
sada zaciatkov |Krok 1|Krok 2|has tabuliek|Teoretickd| Reéalna

bgptable_1009 1002 457 339 6 17,96 58,13
bgptable_10084 9495 3931| 3331 21 156,12 249,94
bgptable_53781 40084| 10368| 17286 62 577,44 760,29
bgptable_161342 103300| 14241| 39952 135 1264,64 1537,61
bgptable_322684 193500| 15844| 57072 233|  2094,69 2446,97
synth_1031 1002 3 3 6 8,89 49,06
synth_10031 10002 3 3 19 79,21 153,06
synth_50031 50002 3 3 67 391,71 537,06
synth_150031 150002 3 3 176 1172,96 1 409,06
synth_300031 300002 3 3 334| 2344,83 2673,06
synth_500031 500002 3 3 539 3907,33 4313,06

Tabulka 5.5: Pamiitové naroky HW jednotky

Hodnoty uvedené v stlpci s celkovou spotrebou pamiite st vypocitané pri datovej Sirke
identifikdtorov 32 bitov (4 Bajty). V implementovanej verzii architektiry si pouzivané len
16 bitové identifikatory, pretoze na pokrytie implementovanej kapacity postacuja. Pri pou-
ziti 32 bitovych identifikdtorov bude celkova velkost jedného TBM uzla prvého kroku 16 B.
Velkost TBM uzla druhého kroku (bez externej ¢asti a ulozenia LPM pre nezhodu) 6 B.
Velkost jedného zéznamu haSovacej tabulky bude 8 B a velkost jednej haSovacej tabulky
potom 8 KiB. Nakoniec velkost tabulky s priamym adresovanim, obsahujicej 256 poloziek
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(rata sa len jeden kontext) bude 1 KiB. Do celkovej potrebnej pamite nie je zardtand paméit
pre IPv6 blok, kedze prefixové sady neobsahuji ziadne IPv6 adresy.

5.4 Zhrnutie dosiahnutych vysledkov

V ramci predoslych Casti tejto kapitoly boli popisané testy merania a vyhodnotenia prie-
pustnosti dosahovanej softvérovymi algoritmami aj navrhnutym hardvérovym riesenim. Vy-
sledné priepustnosti boli doteraz vzdy uvadzané v pocte spracovanych IP adries za sekundu.
V poditacovych siefach sa ale priepustnost bezne meria v objeme prenesenych dat za se-
kundu (Mbps, Gbps). Pre lepsiu predstavu o dosahovanej vykonnosti algoritmov je teda
dobré previest namerant priepustnost na tieto jednotky.

Prvy krokom prevodu je prechod od poc¢tu IP adries za sekundu na pocet paketov za
sekundu. Kazdy paket obsahuje vzdy len jednu cielov(i adresu a na zéklade nej je smero-
vany siefou. Priepustnost vyhladdvania najdlhSieho zhodného prefixu v pocte paketov je
teda rovnaké ako v poc¢te IP adries. Dalej treba urcit datova sirku pasma, ktora je po-
trebnad pri prenose jedného paketu. Hodnota priepustnosti dat za sekundu sa udava pre
ramce na linkovej vrstve. NajrozsirenejSou formou realizacie linkovej vrstvy je v dnesSnej
dobe Ethernet [1]. Ethernet pracuje s rozne velkymi rdmcami, pricom v kazdom ramci je
zabaleny jeden paket. Pri prevode pouZijeme najhorsi pripad, teda najmens$iu velkost ram-
cov. Kazdy Ethernet ramec sa sklada z troch ¢asti — hlavicky (14 B), tela (46 B az 1500 B)
a péty (4B). Minimalna velkost ramca je 64 B. Pred prenosom dat kazdého rdamca je este
prenasand preambula (8 B) sliziaca na synchronizaciu. Na vzajomné oddelovanie ramcov su
do komunikacie vkladané medzi ramcové medzery dlhé standardne 96 bitov (20 B). Celkova
datova sirka potrebnd na prenos jedného paketu (ramca) je preto minimalne 84 B. Maxi-
malny pocet paketov prenesenych za sekundu na gigabitovej Ethernetovej linke je potom
1488095.

V grafe na obrazku 5.12 je zobrazené porovnanie vykonnosti jednotlivych rieseni ope-
racie hladania najdlhSieho zhodného prefixu namerané v predoslych ¢astiach kapitoly. Pre
softvérové algoritmy testované na viacjadrovom stroji (SW) je zobrazeny najvykonnejsi
algoritmus. Pre testované embedded procesory je zobrazeny najvykonnejsi algoritmus na
najvykonnejSom procesore. V grafe si oznacené hranice priepustnosti potrebné na splne-
nie potrieb 1 Gbps, 50 Gbps a 75 Gbps linky na najkratsich paketoch. Z grafu vidno, Ze
najlepsiu priepustnost ma navrhnutd hardvérovéa architektira (vyse 75 Gbps), o niec¢o ho-
rSie st softvérové algoritmy na viacjadrovom stroji (okolo 50 Gbps) a vyrazne zaostavaju
priepustnosti dosahované na embedded procesoroch (len 1,6 Gbps). Uvedend priepustnost
hardvérovej architekttiry je tak pri beznom siefovom prenose dostatoénéd aj na viac ako
100 Gbps linku.

Priepustnosti softvérovych rieSeni dosahované pri readlnom pouziti v siefach buda vy-
razne nizsie ako st namerané hodnoty. K znizeniu dojde hlavne z dovodu nutnosti zdielania
procesorového Casu a ostatnych prostriedkov pocitaca s ostatnymi operaciami smerovania.
Dalsi pokles priepustnosti je mozné ocakavat pri pouziti algoritmov na IPv6 adresy. Kedze
st IPv6 adresy 4-krat dlhsie oproti IPv4 adresam, moze dojst pri algoritmoch TBM a SST
az k 4-nasobnému poklesu vykonnosti. Pre algoritmus BSP nebude pokles az taky vyrazny,
ale stale bude viditelny. Niz$iu vykonnost ako je zakreslend v grafe 5.12 dosahuju softvérové

Popisané problémy veduce k poklesu priepustnosti softvérovych algoritmov v realnych
podmienkach nemaji vplyv na priepustnost hardvérovej architektury. Vdaka paralelizmu
a zrefazeni spracovania v hardvérovych rieseniach, vedie potreba stubezného spracovania
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Obr. 5.12: Porovnanie vykonnosti rieSeni

dalsich operacii smerovania len na zviiéSenie vyuzitej plochy ¢ipu. Pridané operacie vSak
priamo neobmedzuji vykonnost jednotky hladania najdlhsieho zhodného prefixu. V na-
vrhnutom algoritme Hash Tree Bitmap je zdroven ¢asovd narocnost operacie vyhladania
najdlhsieho zhodného prefixu nezévisla na dizke IP adresy, preto ani pouzitie IPv6 adries
nevedie k zniZeniu priepustnosti.

Velkou vyhodou navrhnutého hardvérového rieSenia je aj nizka spotreba zdrojov a teda
aj nizka cena. Spotrebou zdrojov (plochou ¢ipu) je hardvérové rieSenie na rovnakej Grovni
s embedded procesormi. Ako je ale mozné vidiet z vysledkov testov, embedded procesory
dosahuju aj napriek tomu radovo (cca. 50-krat) horsiu priepustnost. Viacjadrové procesory
sa sice vykonnostne viac priblizili hardvérovej jednotke, ale maju zdroven niekolkondsobne

.....
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Kapitola 6

Z.aver

Tato bakaldrska praca je zamerand na operaciu vyhladavania najdlhsieho zhodného prefixu
vyuzivani v siefovych zariadeniach najméi pri smerovani a klasifikdcii paketov. Hlavny
doraz bol kladeny na priepustnost navrhovaného riesenia s ohladom na potreby dnesnych
aj buducich vysoko rychlostnych pocitacovych sieti.

Prvym krokom bolo podrobné nastudovanie problematiky fungovania pocitacovych sieti
zalozenych na protokoloch IPv4 aj IPv6. Zameral som sa hlavne na mechanizmy stivisiace so
smerovanim paketov a vyznam operdcie vyhladania najdlhsieho zhodného prefixu v tomto
procese. Nésledne som nastudoval princip fungovania niekolkych algoritmov realizujtcich
tato operaciu predstavenych v odbornej literatire. Z nich som potom vybral tri najvhod-
nejsie, ktoré som nastudoval podrobnejsie a rozobral v rdmci prace. Su to algoritmy Tree
Bitmap a Shape-Shifting Trie zaloZené na Trie a algoritmus Binary Seach on Prefixes vy-
uzivajaci hasovacie tabulky. Spominané algoritmy som nésledne implementoval s vyuzitim
vyhod viacvlaknového spracovania na viacjadrovych procesoroch.

Dalsim krokom bol navrh algoritmu a implementécia na fom postavenej hardvérovej
architektury realizujtcej operaciu hladania najdlhsieho zhodného prefixu. Pri n4dvrhu boli
ako zéklad pouzité myslienky ziskané z nastudovanych algoritmov. Cielom bolo odhalif
silné stranky jednotlivych realizcii a vhodne ich v ndvrhu spojit. Vysledkom je algoritmus
Hash Tree Bitmap, ktory v sebe spaja vyhody Tree Bitmap a pouZitia hasovacich tabuliek
podla Binary Search on Prefixes. Vysledny algoritmus zéroveni vhodne upravuje pouZité
koncepty s vyuzitim vyhod hardvérovej implementéacie. Na zaklade navrhnutého algoritmu
som potom implementoval architektiru v jazyku VHDL a urobil syntézu na technoldgii
FPGA.

Nakoniec som odmeral vykonnost softvérovych implementécii a hardvérovej architek-
tary. Zo softvérovych algoritmov mali najlepSiu priepustnost algoritmy Tree Bitmap a Bi-
nary Search on Prefixes. Tie dosiahli dostatoéni priepustnost pre IPv4 adresy pri pouziti
vykonného viacjadrového procesoru. Pri redlnom nasadeni bude vSak dosahovana priepust-
nost nizSia, pretoze sibeZzne s nimi budi vykondvané aj dalsie procesy potrebné pri sme-
rovani. ZniZenie priepustnosti je mozné ocakéavat aj pri pouziti IPv6 adries. Nad ramec
zadania boli nasledne algoritmy prerobené pre testovanie na embedded procesoroch bezne
vyuzivanych v siefovych zariadeniach. Namerané hodnoty priepustnosti na tychto proceso-
roch boli podstatne nizSie a zdaleka nedostac¢ujlce pre potreby gigabitovych sieti.

Hardvérova architektira priepustnostou prevysila softvérové rieSenia a dosiahla prie-
pustnost dostatoént pre dnesné vysoko rychlostné siete. Priepustnost architektiry v naj-
horSom pripade na najkratsich IPv4 paketoch je priblizne 75 Gbps. Pri nasadeni v real-
nej sieti postacuje vykonnostne architektira aj na zvladnutie 100 Gbps linky. Priepustnost
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ostéva stdla aj pri pouziti IPv6 protokolu a vdaka paralelizmu hardvérového rieSenia ne-
bude zniZen4 ani potrebou sibezného vykondvania dalsich operacii smerovania. Vykonnost
architektry je mozné eSte zvysit prechodom z technolégie FPGA na technolégiu ASIC.

Velkou vyhodou hardvérovej jednotky je tiez nizky pomer spotreby zdrojov vzhladom
k dosiahnutému vykonu oproti softvérovym rieSeniam. Vykonnostne jednotka niekolkona-
sobne prekondva algoritmy beZiace na viacjadrovych procesoroch. Pri tom vSak spotrebou
zdrojov a cenou je pribliZne na rovnakej trovni ako testované embedded procesory. Tento
fakt dokazuje velky vyznam a silu ukryti v hardvérovo urychlovanych rieSeniach ¢asovo
narocnych a kritickych tloh.

Dalsim pokracovanim tejto prace by mohlo byt vylepSenie vlastnosti algoritmu Hash
Tree Bitmap. Jednou z mozZnosti vylepSenia je zvysSenie percentualneho zaplnenia hasova-
cich tabuliek. Dosiahnut je to mozné napriklad pouzitim CAM pamite na uloZenie prilis
koliznych prefixov alebo pouzitim réznych hasovacich funkcii pre tabulky. Nevyhnutné pre
moznost dalSieho pokracovania vo vyvoji je vytvorenie platformy na rychlu implementaciu
a jednoduché testovanie navrhovanych vylepSeni. Nad ramec zadania som preto uz spravil
tento ivodny krok a implementoval v praci popisant podobu algoritmu Hash Tree Bitmap
v jazyku Python v rdmci prostredia Netbench.
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Dodatok A

Adresny priestor architektury

Na pristup k adresnému priestoru architektiry je vyuZivané standardné paméitové rozhranie
MI32. Poskytuje zarovnany zapis 32 bitovych hodnét a adresovanie 32 bitovymi adresami
po bajtoch. Pre spravny zépis 32 bitovych slov je preto potrebné pouzivat adresy, ktorych
hodnota je nasobkom 4 (spodné 2 bity st nulové). Hlavnymi vyuzivanymi stcastami MI32
su signaly:

e MI32.DWR nesie 32 bitové data na zapis
e MI32.ADDR definuje 32 bitovi adresu pre zapis dat
e MI32.WR povoluje zapis cez MI32 rozhranie

O rozdelenie adresného priestoru sa staraju adresné dekodéry na kazdej tirovni adre-
sovania, ktoré spravne distribuuji signal MI32.WR, povolujuc tak zapis len na zvolenom
mieste. Zakladné delenie priestoru medzi bloky architektury je nasledujtce:

31 0
<nezaujimavé>|B Adresa 00
12 2 16

Kde B oznacuje blok, na ktory sa adresovanie vztahuje, Adresa je predana adresnému
dekodéru tohto bloku na dalSie spracovanie, hornych 12 bitov je ignorovanych a spodné 2
bity predstavuja zarovnanie. B moZe nadobtudat hodnoty 00 pre IPv4 blok, 01 pre IPv6 blok
a 10 pre TBM blok. Okrem toho su Specidlne adresy priradené registrom uchovavajicim
semienko hasovacich funkcii. Ide o adresy s hodnotou B = 11 a Adresou nastavenou na
¢islo kontextu.

Adresny priestor IPv4 bloku je rozdeleny nasledovne:

15 0
D Tab Adresa
1 5 10

Kde Tab oznacuje ¢islo tabulky so zdznamami o zaciatkoch prefixov, Adresa predstavuje
samotni adresu do vnitra zvolenej tabulky a D vyberd typ dat v zdzname. Bit D nastaveny
na 0 oznacuje zapis zaciatku prefixu (kIG¢ zdznamu) a 1 oznacuje zapis metadat zdznamu.
DIzku tabuliek je mozné nastavovaf zépisom na Specialnu adresu, kedy D = 1, Tab =
11111 a Adresa je ¢islo tabulky. Zapisované st spodné 4 bity MI.LDWR, vrchné dva platia
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pre kontext 1 a spodné pre kontext 0. Kédovanie dlzky je: 11 = 32bitov, 10 = 24 bitov
01 = 16 bitov. Tabulka s priamym pristupom nemd ¢ast na ukladanie zacdiatkov prefixov
ani moznost nastavovat dlzku (implicitne 00 = 8 bitov). Tvar metadat kazdého zadznamu
je:

15 0
ID z |K1|K0|
13 1 11

Zakreslenych je 16 spodnych bitov MI32.DWR, pri zapise metadat sa zvysné nepouzivaju.
Bity K0 a K1 reprezentuju platnost zéznamu v kontexte 0 resp. 1, bit Z predstavuje znacku
pokracovania zaciatku prefixu v zdzname (0 znamend so znackou, teda pokrac¢uje). Nakoniec
ID je identifikdtorom prefixu alebo identifikdtorom (adresou) dokoncenia prefixu v TBM
bloku.

Adresny priestor IPv6 bloku je rozdeleny nasledovne:

15 0

D| Tab S Adresa
1 3 2 10

Vyznam poloziek je rovnaky ako pre IPv4 blok a aj metadata v zazname st ukladané
v rovnakom tvare. Naviac ale pribudol tsek adresy S oznacujuci 32 bitové datové slovo
v rémci jedného zaciatku prefixu IPv6 adresy. Kedze rozhranie MI32 je 32 bitové a IPv6
adresa 128 bitovéa, je nutné nahrévanie zaciatku IPv6 prefixu rozdelit na Styri 32 bitové
slové. Nastavovanie dlzky tabuliek je podobné ako pri IPv4 bloku, teda D = 1, T'ab = 111
a Adresa je ¢islo tabulky. Zapisovanych je spodnych 8 bitov MI.DWR, vrchné styri platia pre
kontext 1 a spodné pre kontext 0. Kédovanie dlzky je: 1111 = 128 bitov, 1110 = 120 bitov
1101 = 112 bitov,. ..
Adresny priestor TBM bloku je rozdeleny nasledovne:

15 0
P Adresa
2 14

Kde P oznacuje pamif na zapis a Adresa predstavuje adresu do nej (identifikdtor uzla).
Hodnoty P st 00 pre interné data uzla prvého kroku (identifikdtor prvého prefixu — I.D_p,
internd bitmapa — IBM a platnost uzla — V'), 01 pre externé data uzla prvého kroku
(identifikdtor prvého naslednika — ID _n a externd bitmapa — EBM), 10 pre interné déta
uzla druhého kroku a 11 pre dopredu vypocitany identifikator prefixu pouzity v pripade
nenajdenia zhodného dokoncenia v TBM strome. Tvar dat internej a externej casti uzla je
nasledujtci:

31 0
ID_p IBM v
16 15 1
31 0
ID_n EBM
16 16
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Dodatok B

Podrobné schémy architektiry
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Obr. B.1: Podrobna schéma hardvérovej architektary
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Generické parametre:
STG1_size = (S1) &itka adresy do BRAM prvého kroku, urfuje velkost' BRAM (dostupny podet TEM uzlav)
STG2_size = (32) fitka adresy do BRAM druhého kroku, uréuje velkost' BRAM (dostupny pofet TEM uzlow)
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Dodatok C

Spotreba zdrojov architektury

Pri syntéze hardvérovej architektiry je moZné nastavovat 4 zdkladné parametre — pocet
hasovacich tabuliek IPv4 bloku (7}), pocet hasovacich tabuliek IPv6 bloku (7%) a pocet
podporovanych uzlov TBM bloku v prvom (K7) a druhom kroku (K53). Hodnota kazdého
z parametrov ovplyviiuje naroc¢nost architektiry na zdroje ¢ipu, pritom ale kazdy para-
meter ovplyviiuje len jeden z blokov architektiry. Spotreba zdrojov bola preto zistovana
po jednotlivych blokoch. Do tabuliek boli potom zapisané tidaje o pocte pouzitych BRAM
blokov (BRAM) a CLB Slices (CLB) na ¢ipe.

Zavislosti zabratych zdrojov ¢ipu od nastavenych parametrov pre jednotlivé bloky si
uvedené v tabulkach C.1 (IPv4 blok), C.2 (IPv6 blok) a C.3 (TBM blok). Uvedené hodnoty
boli ziskané syntézou daného bloku s uvedenymi hodnotami parametrov. Na konci kazdej
tabulky je naviac uvedeny interpola¢ny vztah na vypodet pribliznej spotreby zdrojov daného
bloku. Vztah bol vytvoreny na zéklade zistenych hodnot uvedenych v prislusnej tabulke.

Na vypocet celkovej spotreby zdrojov architekttirou je nutné pre dané nastavenia scitat
prislusné spotreby jednotlivych blokov. Hodnoty st uvedené priamo v tabulkdch alebo je
mozné ich dopoditat pomocou uvedenych vzorcov. K takto ziskanej spotrebe je potrebné
eSte pripocitat spotrebu hlavnej casti architektiry. Hlavna ¢ast neovplyvituju nastavitelné
parametre, mé preto konStantnt spotrebu zdrojov a to 27 CLB a 0 BRAM.

Hasovacich
tabuliek SLC BRAM

4 532 7

6 572 10

8 620 13
10 668 16
14 766 22
18 864 28
22 960 34
26 1057 40
30 1155 46

\ Ty[24,149 = Ty + 428,7]1,5 « Ty + 0.5]

Tabulka C.1: Spotreba zdrojov IPv4 blokom
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Hasovacich
tabuliek SLC BRAM
2 455 8
3 685 10
4 908 13
5 1142 15
6 1350 18
7 1574 20

T]223,54  Tg + 13,057[2,5 T + 2,5

Tabulka C.2: Spotreba zdrojov IPv6 blokom

Uzlov kroku 2

512 | 1024 | 2048 | 4096 | 8192 | K,
512 SLC 81 89 90 100 118
BRAM | 2 3 4 6 10
— SLC 96 105 105 115 134
% 1024 | pramM | 3 4 5 7] 11
E 2048 SLC 98 106 107 117 135
N BRAM | 6 6 7 o 13
—': 4096 SLC | 120 129 130 141 159
-] BRAM | 11 11 12 14 18
8192 SLC | 162 171 173 184 203
BRAM 21 21 22 24 28

| sic 0,01005 * K1 + 0,0049 * K3 + 80

' | BRAM (5% K1 + 2% K5)/2048

Tabulka C.3: Spotreba zdrojov TBM blokom
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