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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e nejprve uvád í č t e n á ř e do problematiky vyh ledáván í nejdelších shod
ných prefixů. Analyzuje a popisuje v y b r a n é algoritmy se z a m ě ř e n í m na jejich rychlost, 
paměťovou n á r o č n o s t a vhodnost pro hardwarovou implementaci . N a zák l adě z ískaných 
p o z n a t k ů p ř e d s t a v u j e nový algoritmus Generic Hash Tree B i t m a p . Ten je m n o h o n á s o b n ě 
rychlejší než j iné p o u ž í v a n é metody, z a t í m c o jeho paměťové n á r o k y jsou mnohdy nižší. 
Implementace algori tmu se stala součás t í knihovny Netbench [8]. 

Abstract 
This master's thesis explains basics of the longest prefix match ( L P M ) problem. It analyzes 
and describes chosen L P M algorithms considering their speed, memory requirements and 
an abil i ty to implement them i n hardware. O n the basis of former findings it proposes a new 
algori thm Generic Hash Tree B i t m a p . It is much faster than many other approaches, while 
its memory requirements are even lower. A n implementat ion of the proposed algori thm has 
become a part of the Netbench l ibrary [8]. 
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Kapitola 1 

Úvod 

S rozmachem a z rych lován ím poč í t ačových sítí rostou n á r o k y nejenom na technologie za
jišťující s a m o t n ý p řenos informace (meta l ické a opt ické kabely, b e z d r á t o v é prvky) , ale t aké 
na další zař ízení , k t e r á jsou v t é t o i n f r a s t r u k t u ř e n e z b y t n á . Ať už jde o prvek na linkové 
v r s tvě , síťové v r s tvě či vyšších v r s t v á c h k o m u n i k a č n í h o modelu, vždy mus í pracovat takovou 
rychlos t í , aby v ý r a z n ě neomezoval kva l i tu s lužeb využ ívaných v t é t o sít i . K r o m ě zrychlování 
současně využ ívaných technologi í je s a m o z ř e j m ě t ř e b a aplikovat nové p ros t ředky , k t e r é dále 
zvyšují bezpečnos t , spolehlivost a využ i t e lnos t . 

Jednou z „nov inek" , kterou mnoz í správci sí t í začínaj í v současné d o b ě p o u ž í v a t , je 
protokol IPv6 . Jeho nasazen í je n e z b y t n é ze jména kvůl i v y č e r p á n í adresového prostoru pro
tokolu IPv4 . Zaveden ím IPv6 však vyvs táva j í nové problémy, na k t e r é je n u t n é se p ř ip r av i t . 
P ř í k l a d e m m ů ž e bý t p r o b l é m s rychlos t í vyh l edán í nejdelš ího s h o d n é h o prefixu, o k t e r é m 
p o j e d n á v á tato p ráce . 

N a vy t í žené 1 0 G b / s lince mohou př icháze t pakety každých 67 ns. V tomto čase je t ř e b a 
pro j í t směrovac í tabulku (ta dnes u IPv4 m ů ž e obsahovat stovky t is íc z á z n a m ů ) a vyhledat 
nejdelší prefix, k t e r ý o d p o v í d á cílové I P adrese. S p ř e c h o d e m na IPv6 vzroste m a x i m á l n í 
dé lka k a ž d é h o prefixu z 32 b i t ů na 128 b i tů , což tento ú k o n dá le z n e s n a d n í . D á se navíc 
p ř e d p o k l á d a t , že rychlosti linek n a d á l e porostou, s te jně tak p o č e t z á z n a m ů ve směrovac ích 
t a b u l k á c h bude p r a v d ě p o d o b n ě stoupat. 

Cí lem vývoje a lgo r i tmů pro vyh l edán í nejdelš ího s h o d n é h o prefixu ( L P M ) je tedy zvy
šovat jejich rychlost, kr i t ická je ovšem i velikost struktury, kterou algoritmus vy tvoř í pro 
reprezentaci m n o ž i n y prefixů. Z a t í m c o př i nižších rychlostech lze tyto algori tmy uplatni t 
v softwarové p o d o b ě na běžných poč í tač ích , na kapac i tně j š ích l inkách je n u t n é využ í t H W 
implementaci, ať už s v y u ž i t í m architektury A S I C nebo dnes p o p u l á r n í a pro vývoj vhod
nější F P G A . 

Tato p r á c e nejprve v kapitole 2 př ibl ižuje p r o b l é m vyh l edáván í nejdelších s h o d n ý c h 
prefixů, dá le v kapitole 3 popisuje zák l adn í algoritmy z knihovny Netbench [ ], vče tně 
p ř ík l adů ses tavení p o t ř e b n ý c h s t ruktur pro konk ré tn í m n o ž i n u prefixů. Č á s t 4 zahrnuje 
p o s t u p n ý n á v r h a testy nového algori tmu Generic Hash Tree B i t m a p . Tento algoritmus by l 
i m p l e m e n t o v á n (viz kapitola 5) a s tal se součás t í knihovny. K a p i t o l a 6 testuje j edno t l ivé 
algori tmy na různých m n o ž i n á c h IPv6 prefixů a dosažené výs ledky a lgo r i tmů v z á j e m n ě 
po rovnává . 
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Kapitola 2 

Vyhledávání nej delšího shodného 
prefixu 

T y p i c k ý m p ř í k l a d e m použ i t í a l go r i tmů pro vyh ledáván í nejdelš ího s h o d n é h o prefixu ( L P M 
a lgo r i tmů) je směrován í a filtrování p a k e t ů v poč í t ačových sí t ích. Směrovač (uvažu jme tzv. 
packet-by-packet router dle RFC1812) obsahuje směrovac í tabulku. T a se sk l ádá z m n o ž i n y 
prefixů I P adres, ke k t e r ý m m á (mimo j iné) p ř i ř azeno v ý s t u p n í rozh ran í . P ro každý paket 
vs tupuj íc í na rozh ran í směrovače mus í na j í t t a k o v ý z á z n a m , k t e r ý je prefixem cílové IP 
adresy. P l a t n ý c h prefixů pro konk ré tn í cílovou adresu m ů ž e směrovač ve své směrovac í 
tabulce obsahovat obecně mnoho. Z t ě c h t o mus í vybrat ten nejdelší . 

P ř e d s t a v m e si pro jednoduchost, že I P adresa m á pouze 8 b i t ů . Směrovač m ů ž e obsa
hovat n a p ř í k l a d tabulku z o b r á z k u 2.1. 

Prefix Out 
01 ethO 
11 e th l 
100 eth2 
00101 e th l 
101000 eth2 
110100 eth3 
110101 eth2 

O b r á z e k 2.1: Z j e d n o d u š e n á směrovac í tabulka 

Pokud by na v s t u p n í r o z h r a n í tohoto směrovače dorazi l paket s cílovou I P adresou 223 
(to je b i n á r n ě 11010101), p l a t n ý m prefixem by b y l prefix 11, dle k t e r é h o se m á paket p ř e d a t 
na r o z h r a n í e t h l . Pref ixem je ovšem i z á z n a m 110101, k t e r ý by paket poslal na r o z h r a n í 
eth2. P r o t o ž e je d r u h ý prefix delší , paket se bude směrova t na r o z h r a n í eth2. 

Triviá lní L P M algoritmus by proše l celou m n o ž i n o u prefixů a vybra l ten nejdelší shodný. 
Takový algoritmus by však mě l l ineární časovou složi tost vzhledem k velikosti v s t u p n í 
množiny, což je neakcep tova t e lné . Je tedy t ř e b a hledat efektivnější metody. Zák ladn í z nich 
jsou p o p s á n y v následuj íc í kapitole. 

Ste jný pr incip je využ íván t a k é př i filtrování dle zdrojové nebo cílové adresy ve fi-
rewallech, p ř í p a d n ě př i klasifikaci p a k e t ů , n a p ř í k l a d pro účely za j i š tění Q O S , tvorbu statis
t ik nebo b e z p e č n o s t n í analýzy. 
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Kapitola 3 

Přehled algoritmů 

V tomto p ř e h l e d u se objeví zák ladn í L P M algoritmy, jejichž implementace je o b s a ž e n a 
v kn ihovně Netbench vyví jené v ý z k u m n o u skupiny A N T [ ] na F I T V U T v B r n ě . S t r u č n á 
charakteristika vě tš iny z nich je součás t í n a p ř í k l a d č l ánku [11]. 

P ro popis a lgo r i tmů byla zvolena m a l á m n o ž i n a velice k r á t k ý c h prefixů, k t e r á je na 
o b r á z k u 3 .1 . U každého algori tmu bude pro n á z o r n o s t n a z n a č e n postup tvorby d a n ý c h 
d a t o v ý c h struktur p rávě pro tuto množ inu . 

P 1 0 1 
P 2 11 
P 3 1 0 0 
P 4 0 0 1 0 1 
P 5 1 0 1 0 0 0 
P 6 1 1 0 1 0 0 
P 7 1 1 0 1 0 1 

O b r á z e k 3 .1: Tes tovací m n o ž i n a prefixů 

3.1 Algori tmy založené na s t ruk tu ře trie 
Slovo trie pocház í z angl ického „ r e t r i e v a l " - z ískávání , na lezení . J e d n á se o jednoduchou 
datovou strukturu, je j ímž cí lem je reprezentovat m n o ž i n u prefixů s m a l ý m i p a m ě ť o v ý m i 
n á r o k y a zá roveň tak, aby bylo m o ž n é v t é t o s t r u k t u ř e velmi rychle v y h l e d á v a t nejdelší 
s h o d n ý prefix k d a n é v s t u p n í h o d n o t ě . A l g o r i t m ů pro v y t v á ř e n í t ě ch to s t ruktur je mnoho, 
každý je v h o d n ý na j iné p ř ípady . N ě k t e r é jsou velice efektivní , ale n e h o d í se pro hardwarovou 
implementaci. J i né se v praxi t é m ě ř nepouž íva j í , avšak jsou velice n á z o r n é . V p ř e h l e d u 
uvedeme ty nejzaj ímavějš í z nich. 

3 . 1 . 1 T r i e 

Trie pracuje s b i n á r n í m stromem. J e d n á se o singlebit algoritmus, což z n a m e n á , že v s t u p n í 
adresu z p r a c o v á v á m e po j edno t l i vých bitech. K a ž d á hrana mezi uzly p ř eds t avu j e jeden 
bit prefixu (něk te ré hrany reprezen tu j í j edn ičku , j i né nulu). Prefix r ep rezen tovaný u r č i t ý m 
uzlem je t v o ř e n hranami mezi k o ř e n e m a t í m t o uzlem. K a ž d ý uzel m ů ž e obsahovat odkazy 
na svoje nejvýše dva potomky. P o k u d m n o ž i n a prefixů obsahuje t e n t ý ž prefix, k t e r ý je uzlem 
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r ep rezen tován , je v tomto uz lu u ložen i odkaz do tabulky prefixů. V t a k o v é m p ř í p a d ě ř íkáme , 
že uzel obsahuje p l a t n ý prefix. Trie reprezentu j íc í t e s tovac í m n o ž i n u prefixů z o b r á z k u 3.1 
m ů ž e t e v idě t na o b r á z k u 3.2. 

O b r á z e k 3.2: Trie 

P ř i vyh l edáván í prefixu k d a n é IP adrese se tedy postupuje po jednom b i tu adresy 
s m ě r e m od toho nej v ý z n a m n ě j š í h o . H ledán í zač íná v ko řenovém uz lu stromu. P o k u d je 
p rávě z k o u m a n ý bit prefixu jedničkový, dá le v y h l e d á v á m e v p r a v é m podstromu. V p ř í p a d ě 
nulového b i tu se p ř e s u n e m e do levého podstromu. 

P ř i p rocházen í s tromu je n u t n é kontrolovat, zda p rávě navš t ívený uzel obsahuje p l a t n ý 
prefix. P o k u d ano, p o z n a č í m e si jeho hodnotu. Stačí , když si pamatujeme v ž d y pos ledn í 
na lezený (tedy nejdelší) prefix. Ten bude po skončení vyh l edáván í výs ledkem. V y h l e d á v á n í 
končí , jakmile n a r a z í m e na l is tový uzel. 

N e v ý h o d o u algori tmu je jeho velká p a m ě ť o v á n á r o č n o s t a velký poče t n á h o d n ý c h 
p ř í s t u p ů do p a m ě t i př i vyh l edáván í (to je d á n o výškou stromu, tedy délkou nejdelš ího pre
fixu). Vzhledem k použ i t í delších prefixů lze u IPv6 očekáva t z n a č n é zhoršení obou t ě c h t o 
p a r a m e t r ů . 

3.1.2 Controlled Prefix Expansion 

Control led Prefix Expans ion [10] je v tomto textu t a k é označován zkratkou „ C P E " . J e d n á 
se o mul t ib i t algoritmus, pro zrychlení se zde pracuje s více bi ty prefixu v jednom taktu. 
P ro i lustraci uvedeme trie, k t e r á pracuje po t ro j ic ích b i t ů . P r o t o ž e m n o ž i n a prefixů, k t e r é je 
t ř e b a do trie uloži t , n e m u s í m í t dé lky n á s o b k u t ř í , je t ř e b a n ě k t e r é prefixy upravit , tzv. ex
pandovat. N a p ř í k l a d prefix číslo 2 z tes tovac í množiny , k t e r ý m á tvar 11, expandujeme na 
m n o ž i n u prefixů 110 a 111. P o k u d by se ve v s t u p n í m n o ž i n ě nacháze l n a p ř í k l a d i prefix 111, 
k t e r ý je delší než prefix 11 (pozděj i e x p a n d o v a n ý na 111), použi l i bychom př i b u d o v á n í trie 
pro posloupnost b i t ů 111 p ř í m o tento delší prefix 111 a expandovanou hodnotu bychom 
nebrali v potaz. 
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P2 11 

P3 100 

P4 0 0 1 0 1 < ^ 

P5 1 0 1 0 0 0 
P6 110100 
P7 110101 

0 1 0 
011 
110 
111 
100 
0 0 1 0 1 0 
0 0 1 0 1 1 
1 0 1 0 0 0 
110100 
110101 

O b r á z e k 3.3: U k á z k a e x p a n d o v á n í uz lů 

E x p a n d o v a n á m n o ž i n a prefixů je z n á z o r n ě n a na o b r á z k u 3.3. K a ž d ý uzel C P E struk
tury tedy obsahuje ukazatel do tabulky prefixů a ukazatel na následuj íc í uzly pro všechny 
varianty vstupu (při zp racován í po t ro j ic ích b i t ů bude k a ž d ý uzel obsahovat celkem 16 uka
za t e lů ) . To m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 3.4, kde je z n á z o r n ě n a celá trie pro expandovanou 
m n o ž i n u prefixů z o b r á z k u 3.1. 

bity Drefix Ptr 
000 

001 
010 P1 
011 P1 -
100 P3 -
101 -
110 P2 
111 P2 -

bitv prefix ptr 
000 
001 _ _ 

010 -
011 
100 P6 -
101 P7 -
110 - -
111 - -

bitv prefix ptr 
000 P5 
001 
010 
011 
100 -
101 - -
110 - -
111 - -

bitv prefix ptr 
000 
001 
010 P4 
011 P4 
100 - -
101 - -
110 - -
111 - -

O b r á z e k 3.4: Trie se s t avená algori tmem C P E 

T y t o velké paměťové n á r o k y čás t ečně snižuje optimalizace „leaf pushing". Trie je upra
vena tak, aby uzly pro každý m o ž n ý vstup obsahovaly pouze jeden ukazatel - b u ď ukazatel 
do tabulky prefixů, nebo ukazatel na následuj íc í uzel. Ce lá trie je na o b r á z k u 3.5. Zde jsou 
zároveň b a r e v n ě v y z n a č e n y r e d u n d a n t n í hodnoty, k t e r é se zde bohuže l čas to uk láda j í . Tuto 
n e v ý h o d u dá le o d s t r a ň u j e algoritmus Lu lea Compressed Trie. 

P ř i vyh l edáván í je n u t n é h l e d a n ý ře tězec rovněž upravit . Zde však s tač í p rod louž i t jej l i 
bovo lným ře t ězcem tak, aby jeho dé lka byla n á s o b k e m p o č t u b i t ů zp racovávaných v jednom 
taktu . Po ú p r a v ě ře tězce postupujeme ve vyh ledáván í p o d o b n ě jako v p ř í p a d ě algori tmu 
trie. Z a č í n á m e v ko řenovém uzlu . Troj ic i b i t ů v s t u p n í h o ře tězce použ i j eme v k a ž d é m uzlu 
jako index do tabulky ukaza t e lů , kde jsou u loženy ukazatele pro všechny m o ž n é vstupy. 
P ř e s ukazatel u ložený na tomto indexu postupujeme k nás leduj íc ímu uzlu . U optimalizace 
„leaf pushing" zde m ů ž e m e na léz t p ř í m o ukazatel do tabulky prefixů a vyh l edáván í končí . 

7 



O b r á z e k 3.5: Trie s e s t avená algori tmem C P E s op t imal izac í „leaf pushing 

V y h l e d á v á n í s „leaf pushing" m ů ž e skonči t i na l ezen ím nulového ukazatele. V t a k o v é m pří
p a d ě ž á d n ý prefix pro h l e d a n ý ře tězec neexistuje. U algori tmu bez optimalizace si p o s t u p n ě 
u k l á d á m e na lezené s h o d n é prefixy a postupujeme dá le dle ukazatele na uzly, dokud tento 
ukazatel nen í nulový. V t a k o v é m p ř í p a d ě vyh ledáván í končí a jako výs ledek použ i j eme prefix 
uložený jako pos ledn í (tedy nejdelš í ) . 

O b e c n ě lze říci, že jeden uzel trie p o s t a v e n é p o m o c í z ák l adn ího n e o p t i m a l i z o v a n é h o 
algori tmu se sk l ádá z 2 n u k a z a t e l ů na další uzly + 2™ u k a z a t e l ů do tabulky prefixů, kde n 
je p o č e t b i t ů zp racovávaných v jednom taktu . S v y u ž i t í m optimalizace „leaf pushing" pak 
jeden uzel trie ses t ává „ p o u z e " z 2™ ukaza t e lů . 

3 . 1 . 3 Lulea Compressed Tries 

Lulea Compressed Tries [ ] je dalš í op t ima l izac í C P E . U „leaf pushing" se v uzlech ča s to 
objevuje někol ik s h o d n ý c h u k a z a t e l ů pro r ů z n é varianty vstupu (viz ob rázek 3.5). Lu lea 
compressed trie (v textu též zk ráceně označován jako „Lu lea" ) se tuto redundanci snaží 
odstranit. 

K a ž d ý uzel obsahuje nav íc b i tmapu. T a obsahuje 2™ b i tů , kde n je p o č e t b i t ů zpraco
vávaných v jednom tak tu - př i p rác i s t roj icemi b i t ů prefixu tedy uzel obsahuje b i tmapu 
délky 8. P o k u d by v uz lu měly bý t vedle sebe u ložené s h o d n é ukazatele, je zachován pouze 
p rvn í výsky t a v b i t m a p ě je na odpovída j íc í pozic i označen j edn ičkou . Dalš í s h o d n é ukaza
tele nejsou uchovány, pouze jsou v b i t m a p ě označeny nulou. V s t u p n í prefixy je opě t n u t n é 
expandovat. 

St ruktura reprezentu j íc í t es tovac í m n o ž i n u prefixů je na o b r á z k u 3.6. P ř i v y t v á ř e n í 
byla p o u ž i t a e x p a n d o v a n á varianta prefixů z popisu algori tmu C P E (viz obr. 3.3). Ú s p o r u 
p a m ě t i , kterou algoritmus oproti C P E př ináš í , lze pozorovat př i p o r o v n á n í s o b r á z k e m 3.5. 

V y h l e d á v á n í p r o b í h á o b d o b n ě jako u algori tmu C P E . Troj ic i b i t ů v y h l e d á v a n é adresy 
však použ i j eme jako index do bitmapy. S p o č í t á m e p o č e t j edn iček v b i t m a p ě od M S B až 
do tohoto indexu. Tento p o č e t p o t é použ i j eme jako index do tabulky s ukazateli na dalš í 
uzel, p ř í p a d n ě zde m ů ž e m e opě t na léz t ukazatel do tabulky prefixů a vyh ledáván í končí . 
V y h l e d á v á n í je rovněž neúspěšné , pokud n a r a z í m e na nu lový ukazatel. 
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O b r á z e k 3.6: Trie se s t avená algori tmem Lulea Compressed Tries 

Jeden uzel trie ses tavené p o m o c í tohoto algori tmu tedy obsahuje b i tmapu velikosti 
2 n b i t ů , kde n je p o č e t b i t ů zp racovávaných v jednom taktu . Dá le obsahuje v ne jhorš ím 
p ř í p a d ě až 2™ ukaza t e lů , obecně je v šak u k a z a t e l ů m é n ě . 

3 . 1 . 4 LC Trie 

L C Trie [7] je mul t ib i t algoritmus, k t e r ý pracuje s p r o m ě n n ý m p o č t e m b i t ů v jednom taktu. 
Z toho v y p l ý v á jeho nevhodnost pro hardwarovou implementaci. 

P ro ú s p o r u p a m ě t i p o t ř e b n é pro reprezentaci trie využ ívá algoritmus techniky z n á m é 
jako path compression a level compression. O b ě tyto techniky jsou p a t r n é na o b r á z k u 
3.7, k t e r ý znázorňu je klasickou b i n á r n í trie, pouze jsou na ní vyznačeny úseky, kde jsou 
uvedené techniky použi ty . Tento ob rázek lze srovnat s o b r á z k e m 3.8, kde je finální podoba 
trie p o s t a v e n é algori tmem L C trie. 

P a t h compression (na o b r á z k u 3.7 o z n a č e n a červeně) redukuje h loubku stromu a p o č e t 
uzlů t í m , že do trie n e u k l á d á všechny bity, n ě k t e r é jsou ignorovány. To se děje v mís tech , 
kde by se trie nevětv i la , a př i vyh ledáván í v ní by se vždy p rocháze lo přes s te jné uzly. P o č e t 
b i t ů p řeskočených v d a n é m uzlu je označováno jako skip hodnota tohoto uzlu. 

Hodnotu skip je m o ž n é v k o n k r é t n í m uz lu trie u rč i t z m n o ž i n y u k l á d a n ý c h prefixů, je
j ichž prefix tento uzel reprezentuje. P r o z k o u m á v á m e znaky následuj íc í za t í m t o prefixem. 
P o k u d se všechny ře tězce na p rvn í ch i znacích shoduj í , nen í t ř e b a tyto znaky do trie zahr
novat. Pouze se v tomto uz lu označí p o č e t takto v y n e c h a n ý c h b i tů . 

Technika level compression nahrazuje i nejvyšších komple tn í ch ú rovn í b iná rn í trie jed
n í m uzlem s t u p n ě 2*. To je rovněž z n á z o r n ě n o na o b r á z k u 3.7. D v ě nejvyšší k o m p l e t n í 
ú rovně trie byly nahrazeny j e d n í m uzlem s t u p n ě č tyř i . 

K a ž d ý uzel m á 2b p ř í m ý c h p o t o m k ů , číslo b se n a z ý v á faktor vě tvení . Ten je rovněž 
m o ž n é urč i t z m n o ž i n y ře tězců , jej ichž prefix tento uzel reprezentuje. 

Pokud je uzel listový, faktor vě tvení je 0, nevě tv í se. P o k u d nen í listový, je t ř e b a o p ě t 
zkoumat j edno t l ivé znaky na celé m n o ž i n ě ře tězců , k t e r é sdílí tento uzel. Nejprve o d ř í z n e m e 
celý prefix, k t e r ý je r ep rezen tován t í m t o uzlem. P o t é j e š t ě o d ř í z n e m e znaky, k t e r é jsou 
v tomto uz lu označeny jako skip. N a s t a v í m e faktor vě tvení na 1. Ze všech ř e t ězců vysekneme 
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Červené části - odstraněné technikou „path compression" 
Zelená část - dvě úrovně uzlů reprezentované jedním uzlem stupně čtyři 

použita technika „level compression" 

O b r á z e k 3.7: U k á z k a komprese trie p o u ž i t é v algori tmu L C Trie 

skip = 3 

O b r á z e k 3.8: Trie s e s t avená algoritmem L C Trie 

pouze p r v n í dva znaky. P o k u d j edno t l ivé dvojice pokryj í všechny kombinace (tj. hodnoty 00, 
01, 10, 11), n a s t a v í m e faktor vě tvení na 2. P o t é z ř e t ězců vysekneme pouze p r v n í 3 znaky. 
P o k u d obsahuj í všechny kombinace (000, 001, 111), n a s t a v í m e faktor vě tvení na 3 atd. 

P ř e d b u d o v á n í m trie je n u t n é se řad i t m n o ž i n u prefixů (prefixy vy j ád řené jako ře tězec nul 
a j edn iček) podle abecedy. M n o ž i n a nesmí obsahovat prefixy, k t e r é jsou p l a t n ý m i prefixy 
dalš ích (delších) prefixů. K r a t š í prefixy p ř e s u n e m e do zv láš tn í tabulky. P o d r o b n ý popis 
b u d o v á n í trie je součás t í [7]. 

P ř i vyh ledáván í z a č í n á m e v ko řenovém uz lu . Hodnota branch, k t e r á je u ložená v tomto 
uzlu, udává , kolik p o t o m k ů tento uzel m á . To pro n á s př i vyh ledáván í z n a m e n á , kolik b i t ů 
v s t u p n í h o ře tězce použ i j eme pro r o z h o d n u t í , ke k t e r é m u synovskému uz lu se p ř e s u n e m e . 
N e s m í m e zde t a k é zapomenout na hodnotu skip. P o k u d je n a p ř í k l a d v ko řenovém uzlu 
trie hodnota branch t ř i a skip je dva, použ i j eme t ř e t í , č t v r t ý a p á t ý bit v y h l e d á v a n é ad
resy ( p o č í t á n o od M S B ) . Tuto hodnotu (vy jád řenou desí tkově) p ř i č t e m e k indexu p r v n í h o 
potomka tohoto uzlu . Seč tená hodnota u d á v á index uzlu , ke k t e r é m u se př i vyh l edáván í 
p ř e s u n e m e . P ř i p r o h l e d á v á n í tohoto synovského uz lu pak nebereme v potaz p rvn í ch 5 b i t ů 
v s t u p n í h o ře tězce , k t e r é už byly p r o z k o u m á n y . 

P ř i n e ú s p ě š n é m vyh ledán í prefixu pro u r č i t o u v s t u p n í adresu je t ř e b a p ro j í t j e š t ě ta
bulku, do k t e r é jsme př i b u d o v á n í trie uložili prefixy, k t e r é byly prefixy j iných prefixů. 
M ů ž e to t iž doj í t ke s h o d ě s n ě j a k ý m z prefixů zde u ložených. T y t o prefixy lze p o t é p ro j í t 
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l ineárně , p ř í p a d n ě je p ř e d e m se řad i t a použ í t n a p ř í k l a d b i n á r n í vyh ledáván í . Ř e š e n í m je 
ovšem i použ i t í speciá ln í h a r d w a r o v é architektury typu T C A M . 

3 .1.5 Tree Bitmap 
Tento mul t ib i t algoritmus by l p ř e d s t a v e n v [ ]. Pracuje se s tá le s t e j ným p o č t e m b i t ů v jed
nom tak tu (poče t je čas to označovaný jako s t ř í d a ) . P ř i popisu budeme uvažova t variantu 
zpracovávaj íc í trojice b i t ů . K a ž d ý uzel pak m á až 2 3 = 8 nás l edn íků . V r á m c i uz lu je u ložena 
odpovída j íc í čás t b i n á r n í h o stromu. To je opě t v idě t na celé ses tavené trie na o b r á z k u 3.9. 
Je zde zobrazena celá b i n á r n í trie, na k t e r é jsou oh ran i čené j edno t l ivé uzly Tree B i t m a p . 

O b r á z e k 3.9: Trie se s t avená algori tmem Tree B i t m a p 

K a ž d ý tento uzel tedy m ů ž e u v n i t ř obsahovat až 7 p l a t n ý c h prefixů ( r ep rezen tovaných 7 
v n i t ř n í m i uz ly) . K a ž d ý uzel trie m ů ž e mí t až 8 p o t o m k ů (potomci tohoto uz lu jsou potomky 
až č ty ř l i s tových uz lů b i n á r n í h o stromu, k t e r ý o d p o v í d á tomuto uzlu). 

Pokud ně jaký vn i t ř n í uzel b i n á r n í h o stromu reprezentuje p l a t n ý prefix, je v n ě m uložen 
odkaz do tabulky prefixů. Do p a m ě t i u k l á d á m e pouze ty po tomky uzlu, k t e r é obsahuj í 
ně jaký p l a t n ý prefix. P ro ú s p o r u p a m ě t i jsou ukazatele do tabulky prefixů u loženy pouze 
u t ěch vn i t řn í ch uz lů b i n á r n í h o stromu, k t e r é obsahuj í p l a t n é prefixy. A b y bylo toto možné , 
existuje v r á m c i každého uz lu b i tmapa platnosti prefixů r ep rezen tovaných j e d n o t l i v ý m i 
v n i t ř n í m i uzly. P o k u d trie obsahuje n a p ř í k l a d 7 vn i t ř n í ch uzlů, jsou tyto očís lovány (v p o ř a d í 
breadth-first) a v b i t m a p ě je na odpovída j í c ích pozicích b u ď j edn ička (tzn. existuje ukazatel 
do tabulky pref ixů) , nebo nula. Za p ř e d p o k l a d u , že jsou prefixy u loženy v p a m ě t i za sebou 
v p o ž a d o v a n é m po řad í , s tač í uloži t odkaz pouze na p r v n í p l a t n ý prefix v n i t ř n í h o uzlu. 

P o d o b n ě je to řešeno s potomky. U v a ž o v a n á trie m ů ž e m í t až 8 p o t o m k ů - b i tmapa 
p o t o m k ů udává , k te ř í potomci existuj í , a v uz lu je u ložen ukazatel pouze na p r v n í h o z nich. 

P ř i v y h l e d á v á n í rozdě l íme v s t u p n í ře tězec na čás t i po t a k o v é m p o č t u b i t ů , k t e r ý jsme 
zvol i l i p ř i b u d o v á n í trie, v n a š e m p ř í p a d ě po t ro j ic ích. Z a č n e m e v ko řenovém uzlu s p r v n í 
t roj ic í b i t ů . V b i t m a p ě , k t e r á reprezentuje v n i t ř n í uzly uzlu , z j is t íme, zda se po ces tě na
chází ně jaký p l a t n ý prefix. P o k u d ano, p o z n a m e n á m e si jej. S tač í si pamatovat vždy ten 
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a k t u á l n ě nejdelší . V b i t m a p ě nás l edn íků uz lu z j is t íme, zda d a n ý m s m ě r e m existuje ně jaký 
nás ledník . P o k u d v b i t m a p ě na pozic i r ep rezen tované t roj ic í v s t u p n í c h b i t ů je u ložena jed
nička, potomek existuje. Jeho adresu u r č í m e z adresy p r v n í h o potomka a z p o č t u j edn iček 
v b i t m a p ě až do pozice r ep rezen tované v s t u p n í m i bi ty ( p o č í t á n o od M S B ) . P ř e s u n e m e se 
k potomkovi a algoritmus se opakuje. V y h l e d á v á n í končí , pokud p r o z k o u m á m e všechny bi ty 
v s t u p n í h o ře tězce , nebo když v b i t m a p ě p o t o m k ů zj is t íme, že potomek neexistuje. 

N a obr. 3.9 je v idě t vše, co je u loženo v r á m c i jednoho uz lu s t ruktury v y t v o ř e n é algorit
mem Tree B i t m a p . Jsou to dvě bi tmapy: jedna reprezentuje v n i t ř n í uzly, d r u h á reprezentuje 
m o ž n é potomky uz lu . Dá le ukazatel na p r v n í z á z n a m v tabulce prefixů, k t e r ý je p l a t n ý pro 
tento uzel, a ukazatel na p r v n í h o potomka tohoto uzlu . Dá le je m o ž n é doplnit ukazatel na 
rodiče , abychom umožni l i p rocházen í stromem v o p a č n é m s m ě r u . 

3.1.6 Shape Shifting Tree 
Algor i tmus p ř e d s t a v e n ý v [9] (v tomto textu čas to n a z ý v á n zkratkou „ S S T " ) je ve lmi po
d o b n ý algori tmu TreeBitmap, snaží se však o efektivnější rozdělení uz lů b i n á r n í h o stromu 
do uz lů S S T . V r á m c i jednoho uz lu S S T nen í vždy několik komple tn í ch ú rovn í b i n á r n í h o 
(pod)stromu, ale (jak j iž n á z e v n a p o v í d á ) úseky r ů z n é h o tvaru (viz obr. 3.10). P ro popis 
tohoto tvaru je v r á m c i každého uz lu p ř í t o m n a další b i tmapa. T a obsahuje dva b i ty pro ka
ždý vn i t ř n í uzel uz lu S S T . B i t y udáva j í , zda existuje l e v ý / p r a v ý potomek tohoto v n i t ř n í h o 
uzlu. V b i t m a p ě jsou zahrnuty všechny vn i t ř n í uzly v p o ř a d í breadth-first. P r o b u d o v á n í 
S S T b ý v á stanovena hranice m a x i m á l n í h o p o č t u vn i t řn í ch uzlů, k t e r é m ů ž e jeden uzel S S T 
obsahovat (tuto hodnotu označ íme „ k " ) . 

Reprezentace uzlu U1: 
Bitmapa platnosti vnitřních uzlů: 0001 
Bitmapa existence potomků: 10011 
Tvarová birmapa: 11 11 11 00 
Ukazatel na prvního potomka: • 
Ukazatel na první platný prefix: 

Seznam uzlů: 
U1 U2 U3 U4 U5 U6 

Tabulka prefixů: 
P1 P2 P4 P3 P5 P6 P7 

O b r á z e k 3.10: Trie s e s t avená algoritmem Shape Shifting Tree 

S S T s t ruktura se buduje z b i n á r n í h o stromu. Nejprve je n u t n é pro všechny uzly s p o č í t a t 
hodnotu p - p o č e t uzlů, k t e r é obsahuje podst rom s t í m t o uzlem jako ko řenem. P o t é pro
cház íme uzly v breadth-first p o ř a d í , a pokud n a r a z í m e na uzel, k t e r ý m á hodnotu p menš í 
nebo rovnu hranici k, o d s t r a n í m e celý tento podstrom a m í s t o něj v y t v o ř í m e uzel S S T . P o t é 
je n u t n é upravit hodnoty p u všech p ř e d k ů uz lů z tohoto podstromu a opě t h l e d á m e uzel 
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s hodnotou p < k. Algor i tmus vyh l edáván í není t r iv iá ln í a je de t a i l ně p o p s á n n a p ř í k l a d 
v [9]. 

K a ž d ý uzel S S T obsahuje celkem 3 bi tmapy - ty reprezen tu j í platnost prefixů ve vn i 
t ř n í ch uzlech, existenci p o t o m k ů uz lu a tvar b i n á r n í h o stromu u v n i t ř uz lu . Dá le obsahuje 
(s te jně jako uzel Tree Bi tmap) ukazatel na p r v n í z á z n a m v tabulce prefixů, k t e r ý je p l a t n ý 
pro tento uzel, a ukazatel na p r v n í h o potomka tohoto uzlu . 

3.1.7 Hash Tree Bitmap 

Algor i tmus Hash Tree B i t m a p [12] využ ívá pr inc ipu algori tmu Tree B i t m a p . N e v ý h o d o u 
algori tmu Tree B i t m a p je, že výška stromu je rovna délce nejdelš ího prefixu v m n o ž i n ě 
podě l ené konstantou ( s t ř ídou Tree Bi tmap) - vyh ledáván í je tedy u d louhých prefixů po
m ě r n ě p o m a l é . P r o d l o u ž e n í adresy ze 32 b i t ů na 128 b i t ů u IPv6 tedy př i použ i t í algori tmu 
Tree B i t m a p z n a m e n á velké snížení rychlosti zp racován í . 

O b r á z e k 3.11: P r i n c i p algori tmu Hash Tree B i t m a p 

Hash Tree B i t m a p tento nedostatek čá s t ečně o d s t r a ň u j e tak, že velkou čás t trie přeskočí . 
Algor i tmus se v p r v n í fázi p o m o c í hashovac í funkce dostane co nejbl íže l i s tovému uzlu. 
V d r u h é m kroku použi je s t rukturu Tree B i t m a p pouze na d o h l e d á n í ve zby tku stromu, 
k t e r ý je už v ý r a z n ě nižší než celá trie. 

Prefixy jsou rozdě leny do někol ika skupin dle jejich dé lky (viz ob rázek 3.11). Dá le jsou 
o ř í znu ty na s p o d n í hranici délek prefixů ve své skup ině . Takto o ř í znu tý prefix o z n a č m e 
jako „ z a č á t e k " . Máme- l i n a p ř í k l a d skupinu prefixů dé lky 3 až 5 (viz H T 3 na obr. 3.12), 
budou všechny prefixy t é t o dé lky o ř í znu ty na t ř i bity. K a ž d ý takto o ř í znu tý prefix obsahuje 
i odkaz na kořenový uzel s t ruktury Tree B i t m a p , od k t e r é h o z a p o č n e vyh l edáván í př i shodě 
v s t u p n í adresy s t í m t o z a č á t k e m . Č á s t prefixu, kterou jsme v tomto kroku odřízl i , bude 
r e p r e z e n t o v á n a ve stromu Tree B i t m a p . 

Nyn í se s t av íme popsanou s t rukturu pro naš i t es tovac í m n o ž i n u prefixů z o b r á z k u 3.1. 
Zvolme, že chceme prefixy rozděl i t do t ř í dé lkových ka tegor i í . Ne jk ra t š í skupina bude ob
sahovat prefixy dé lky nula až dva, další dé lky t ř i až p ě t a pos lední skupina dé lky šest až 
osm. Z prefixů P 3 a P4 , k t e r é padnou do d r u h é skupiny, tedy o d ř í z n e m e p r v n í t ř i b i ty 
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a v y t v o ř í m e z nich dvě po ložky v hashovac í tabulce dé lky 3-5 (označme j i H T 3 ) . Prefix 
P 3 obsahuje pouze 3 bi ty (nic jsme neodř íz l i ) , t a k ž e najdeme-li tuto t roj ic i b i t ů p o m o c í 
hashovac í funkce ve v s t u p n í adrese, nalezneme prefix v j e d i n é m kroku. Z prefixu P 4 jsme 
ořízli dva bi ty (konk ré tně 01) a tyto budou uloženy ve s t r u k t u ř e Tree B i t m a p , na kterou 
bude odkazovat tato po ložka H T 3 . P o k u d by v t é t o délkové skup ině b y l j e š t ě ně jaký prefix 
začínaj ící 001, uložili bychom ho do s te jného Tree B i t m a p stromu jako P 4 . Apl ikujeme- l i 
tento postup na všechny skupiny prefixů, dostaneme výs lednou s t rukturu na o b r á z k u 3.12. 

O b r á z e k 3.12: V ý s l e d n á s t ruktura Hash Tree B i t m a p . Zeleně jsou označené Tree B i t m a p 
uzly, hashovac í tabulky jsou červené 

Postup vyh l edáván í je zřejmý. V s t u p n í adresu 11010111 vlož íme do hashovac ích funkcí 
všech skupin prefixů. P l a t n ý z á z n a m je nalezen v H T 0 (prefix nulové délky) a v H T 6 
(prefix dé lky 6). P r o t o ž e v H T 6 je delší shoda, vybereme tuto. Na lezená po ložka obsahuje 
odkaz p ř í m o na prefix P7 , k t e r ý je výs ledkem. P ř i vyh ledáván í adresy 00101110 bychom 
nalezli shodu v H T 0 a v H T 3 . V H T 3 je delší shoda, proto bychom vybra l i tuto. Na lezený 
z á z n a m v H T 3 obsahuje odkaz na uzel Tree B i t m a p , ve k t e r é m bude p o k r a č o v a t vyh l edáván í 
poč ína j e č t v r t ý m bi tem v s t u p n í adresy. A lgo r i tmem Tree B i t m a p nalezneme prefix P4 , k t e r ý 
je výs ledkem. 

P ř i použ i t í s IPv6 se dé lky klíčů v j edno t l i vých hashovac ích t a b u l k á c h p ř i způsobu j í 
t y p i c k ý m d é l k á m prefixů - č a s to jsou tedy voleny n a p ř í k l a d tabulky s klíči dé lky 32, 48, 64 
a 128 b i t ů . D íky tomu je pak mnoho prefixů objeveno v j e d i n é m kroku algori tmu (pouze 
p o m o c í hashovac í funkce). 

Algor i tmus Hash Tree B i t m a p oproti Tree B i t m a p p o d s t a t n ě zrychluje v ý p o č e t L P M 
ze jména u d louhých IPv6 prefixů. Touto metodou je m o ž n é zpracovat mnoho b i t ů v j e d i n é m 
kroku p o m o c í hashovac í funkce. P o m ě r mezi časovou a paměťovou s loži tost í lze upravovat 
z m ě n o u p o č t u skupin délek prefixů. Zvolíme-li více skupin, bude t ř e b a více hashovac ích 
tabulek, ale ná s l edné vyh ledáván í bude rychlejší , p ro tože vzniklé Tree B i t m a p stromy budou 
nižší. N e v ý h o d o u algori tmu je n u t n á paralelizace v ý p o č t u hashovac ích funkcí, sof twarová 
implementace algori tmu tedy není v h o d n á . 

3.2 Osta tn í algoritmy 

3.2.1 Binární vyhledávání na intervalech 

Algor i tmus B i n á r n í vyh ledáván í na intervalech [ ] je v t é t o p rác i označovaný t a k é zkratkou 
„ B S I " - z angl ického „ B i n a r y Search on Intervals". N a m n o ž i n u v s t u p n í c h prefixů pohl íž í 
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jako na m n o ž i n u in te rva lů adres. P r o t o ž e jeden prefix m ů ž e bý t prefixem j i n é h o prefixu, 
mohou se tyto intervaly p r o t í n a t . P o k u d h l e d a n ý prefix leží v někol ika intervalech současně , 
algoritmus vybere ne jmenš í interval (ten o d p o v í d á ne jde lš ímu prefixu). 

shoda s P1 

P4 P l \ 
P3 P5 P6 P7 

1 IH HH p2 
W w 

hledaná adresa 0 1 1 1 0 0 1 

O b r á z e k 3.13: Intervaly z n á z o r n ě n é na ose 

Hranice in t e rva lů z í skáme e x p a n d o v á n í m prefixů nulami ( začá tek intervalu) nebo jedn ič 
kami (konec intervalu) na poče t b i t ů ná s l edně v y h l e d á v a n ý c h adres. Takto vzniklé intervaly 
z t es tovac í m n o ž i n y prefixů jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 3.13. 

hledaná adresa 
0111001 

0000000 -
0010100 P4 
0011000 -
0100000 P1 
1000000 P3 
1010000 P5 
1010010 -
1100000 P2 
1101000 P6 
1101010 P7 
1101100 P2 

O b r á z e k 3.14: P o č á t e č n í adresy prefixů u ložené v tabulce 

Z t ěch to in te rva lů ses taví algoritmus tabulku - pro k a ž d ý interval v s t u p n í c h hodnot je 
d o p ř e d u u rčen prefix, k t e r ý je v tomto intervalu ne jde lš ím s h o d n ý m . T y t o intervaly jsou 
seřazeny, abychom v nich mohl i rychle v y h l e d á v a t za použ i t í běžných vyh ledávac ích metod. 
P o k u d zj is t íme, že by h l e d a n á adresa m ě l a bý t mezi ř á d k e m i a i+1, výs ledkem je prefix 
z ř á d k u i . 

Ses tavená tabulka je na o b r á z k u 3.14, pro jednoduchost jsou tu p o u ž i t y 7bi tové adresy. 
N a obou obrázc ích je z n á z o r n ě n o vyh l edán í adresy 0111001. 

3.2.2 Binární vyhledávání na prefixech 

B i n á r n í vyh l edáván í na prefixech je L P M algoritmus využívaj íc í hashovac í funkce, z á s t u p c e 
t é t o metody by l p ř e d s t a v e n v [13]. V t é t o p rác i jej čas to označu jeme zk ráceně jako „ B S P " 
- z angl ického n á z v u „ B i n a r y Search on Prefixes". Z j e d n o d u š e n á s e s t avená s t ruktura je na 
o b r á z k u 3.15. 
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P1 0 1 
P 2 11 
P 3 1 0 0 
P 4 0 0 1 0 1 
P 5 1 0 1 0 0 0 
P 6 1 1 0 1 0 0 
P 7 1 1 0 1 0 1 

O b r á z e k 3.15: Z j ednodušený princip algori tmu B S P 

Hashován í se zde u p l a t ň u j e pouze na prefixech s h o d n é délky. Nejprve je tedy n u t n é 
v s t u p n í m n o ž i n u prefixů rozděl i t do skupin podle jejich délky. Zároveň je t ř e b a do každé 
skupiny zahrnout i p a t ř i č n ě zk rácené delší prefixy a tyto o p a t ř i t odkazy na skupiny ze kte
rých byly prefixy vyb rány . Skupiny s e ř a d í m e podle dé lky a v y h l e d á v a t z a č í n á m e na skup ině 
se s t ř edn í délkou, v n a š e m p ř í p a d ě na s k u p i n ě prefixů s dé lkou 5. P o k u d bychom hledali 
n a p ř í k l a d adresu 11010100, vložili bychom do hashovac í funkce tento ře tězec zk rácený na 
dé lku 5, tj. 11010. Naraz i l i bychom na odkaz směřuj ící ke skup ině s prefixy dé lky 6. P ř i 
vyh ledáván í v t é t o skup ině bychom do hashovac í funkce vložili p rvn í ch 6 z n a k ů ře tězce , 
tzn . 110101, a narazi l i bychom na shodu s prefixem P 7 . 

Pokud bychom vyhledáva l i n a p ř í k l a d ře tězec 10010100, začal i bychom o p ě t v uz lu s ře
tězci dé lky 5, ke s h o d ě by však nedoš lo . Pro to bychom se podle odkazu (na o b r á z k u 3.15 
zeleně) p řesunu l i k p re f ixům dé lky 2. Zde bychom narazi l i na odkaz k p re f ixům dé lky 3, 
kde bychom s p r á v n ě nalezli prefix P 3 . 

O p ě t existuje více p o d o b n ý c h variant tohoto algoritmu, vče tně op t imal izac í pro zme
nšení paměťových n á r o k ů . N ě k t e r é optimalizace lze na léz t v [13]. 

P ř e s t o ž e paměťové n á r o k y algori tmu jsou zpravidla vyšší než u j iných L P M metod, 
vyh ledáván í s a m o t n é je p o t é p o m ě r n ě rychlé . 
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Kapitola 4 

Návrh algoritmu Generic Hash 
Tree Bitmap 

Navržený algoritmus Generic Hash Tree B i t m a p je op t imal izac í Hash Tree B i t m a p využí
vající efekt ivní a generické použ i t í hashovac ích funkcí. Tento algoritmus umožňu je v r á m c i 
vyh ledáván í j e d n é adresy i někol ikrá t v y s t ř í d a t krok hashován í s krokem Tree B i t m a p . 

Algor i tmus Hash Tree B i t m a p (viz kapitola 3.1.7) obsahoval někol ik hashovac ích tabu
lek s klíči z a d a n é délky. Nejprve rozděli l prefixy do někol ika skupin dle jejich délky. P o t é 
do hashovac í tabulky (pod klíč skládaj íc í se z p o č á t e č n í c h b i t ů prefixu) uložil kořenový 
uzel Tree B i t m a p stromu, do k t e r é h o uložil zbytek prefixu. V y h l e d á n í p rob íha lo v ž d y tak, 
že v p r v n í m kroku by l p o m o c í hashovac í funkce nalezen Tree B i t m a p strom, ve k t e r é m 
p roběh lo vyh l edán í zk ráceného prefixu algori tmem Tree B i t m a p . 

Délky kl íčů j edno t l i vých hashovac ích tabulek u Hash Tree B i t m a p bývaj í zvoleny dle 
histogramu délek typické m n o ž i n y prefixů. Ten m á lokální max ima na dé lkách 32, 48, 64 
a 128 b i t ů . P ro to je v h o d n é vložit do s t ruktury hashovac í tabulky s klíči t ě c h t o délek. 
V algori tmu Generic Hash Tree B i t m a p se tyto hashovac í tabulky objevuj í t a k é a nazýva j í 
se zde inter-tree tabulky. 

V reá lných m n o ž i n á c h ale existuje mnoho prefixů, k t e r é ma j í od l i šnou dé lku (čas to 
o několik b i t ů menš í než u v e d e n é hodnoty) a tyto jsou p o t é v y h l e d á v á n y v k las ickém Tree 
B i t m a p stromu, k t e r ý s tá le m ů ž e mí t z n a č n o u výšku . 

Algor i tmus Generic Hash Tree B i t m a p tyto snížené Tree B i t m a p stromy dá le snižuje 
(a t í m urychluje vyh ledáván í ) p o m o c í tzv. intra-tree hashovac ích tabulek. T y mohou (ale 
nemus í ) bý t v ložené v k a ž d é m Tree B i t m a p uz lu . P r i n c i p je s h o d n ý s inter-tree tabulkami -
opě t se snaž íme čás t b i t ů v y h l e d á v a n é h o prefixu přeskoč i t p o m o c í hashovac í funkce. Intra-
tree tabulky však ma j í p o d s t a t n ě k ra t š í klíče, p ro tože typicky slouží k p řeskakován í čás t í 
Tree B i t m a p s t r o m ů , k t e r é už jsou sníženy p o m o c í inter-tree tabulek. P o k u d by n a p ř í k l a d 
byly p ř í t o m n y inter-tree tabulky s dé lkami kl íčů 32, 48 a 64 b i t ů , by l by Tree B i t m a p strom 
vysoký m a x i m á l n ě pouze 64 b i t ů (př i s t ř ídě 4 to o d p o v í d á výšce 16 uz lů ) . V r á m c i t ě c h t o 
16 uz lů m ů ž e m e čás t i p řeskakova t p o m o c í intra-tree hashovac ích tabulek. 

Opro t i algori tmu Hash Tree B i t m a p obsahuj í uz ly Generic Hash Tree B i t m a p navíc da
tové po ložky s p j a t é s hashovac ími tabulkami. Je to b i tmapa p ř í t o m n o s t i intra-tree hashova
cích tabulek různých délek, odkazy na intra-tree hashovac í tabulky a dva bi ty uchovávaj íc í 
informaci, zda se v d a n é m uzlu nacház í hashovac í tabulky, s t ruktura Tree B i t m a p uzlu , 
p ř í p a d n ě oboj í . 

Nav ržené metody pro v k l á d á n í z á z n a m ů do intra-tree hashovac ích tabulek popisuj í ná -
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sledující kapitoly. 

4.1 Ods t ranění nevětvených cest 

4.1.1 Princip 
P ř e d s t a v m e si, že m á m e vyhledat nejdelší s h o d n ý prefix k IP adrese AI a že výs ledný prefix 
m á dé lku 126 b i t ů . P ř i použ i t í algori tmu Tree B i t m a p se s t ř í d o u 4 bychom museli p ro j í t 
přes [126/4] = 32 uz lů . P o k u d bychom použi l i algoritmus Hash Tree B i t m a p s dé lkou 
hashovac ích tabulek 32, 48, 64 a 128 b i tů , přeskočil i bychom p rvn í ch 64 b i t ů odkazem 
z inter-tree hashovac í tabulky a zbylých 126 — 64 = 62 b i t ů bychom museli p ro j í t p ře s 
[62/4] = 16 Tree B i t m a p uz lů (viz ob rázek 4.1). 

O b r á z e k 4.1: P r inc ip Hash Tree B i t m a p 

Tuto vlastnost n a v r ž e n á metoda o d s t r a ň u j e . Prostor IPv6 adres je opravdu š i roký (ob
sahuje asi 360 sext i l ionů adres). D íky tomu je s t r o m o v á s t ruktura Tree B i t m a p typické 
m n o ž i n y IPv6 prefixů p o m ě r n ě ř ídká , a proto k m n o h ý m pre f ixům vede v Tree B i t m a p 
stromu d l o u h á n e v ě t v e n á cesta. Nabíz í se proto v k l á d a t do p r v n í h o uz lu nevě tvené cesty 
inter-tree hashovac í t abu lku s odkazem na uzel na konci t é t o cesty. K l í čem k t a k o v é m u 
z á z n a m u je ta čás t prefixu, k t e r á byla r e p r e z e n t o v á n a cestou mezi p r v n í m a pos l edn ím 
uzlem. P r o u s n a d n ě n í H W implementace u m o ž n í m e v k a ž d é m uz lu vznik pouze někol ika 
hashovac ích tabulek s p e v n ě d a n ý m i dé lkami klíčů. 

P r inc ip vyh l edáván í v t é t o s t r u k t u ř e znázorňu je ob rázek 4.2. S t ruktura v i l u s t r o v a n é m 
př ík ladě obsahuje inter-tree hashovac í tabulky dé lky 48, 64 a 128 b i t ů . Nejdelš ím prefixem 
k v y h l e d á v a n é I P adrese je prefix P (d louhý 126 b i t ů ) . V y h l e d á v á n í I P adresy zač íná s te jně 
jako u algori tmu Hash Tree B i t m a p - nejprve jsou p r o h l e d á n y inter-tree hashovac í tabulky 
a dle nejdelš ího na lezeného z á z n a m u (64 b i t ů ) se d o s t á v á m e k uz lu U l . Tento uzel obsahuje 
více p o t o m k ů (vě tvení ) , a proto intra-tree hashovac í tabulky obsahovat nebude. A lgo r i tmem 
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Tree B i t m a p se dostaneme k uz lu U 2 . Z tohoto už vede n e v ě t v e n á cesta dé lky 56 b i t ů 
k p o s l e d n í m u uzlu , k t e r ý v hloubce 2 b i t ů obsahuje h l e d a n ý prefix P . P ř i b u d o v á n í Generic 
Hash Tree B i t m a p s t ruktury bylo z a d á n o , aby byly použ i t y intra-tree hashovac í tabulky 
délky 28 b i t ů . D o uz lu U 2 by l tedy nejprve vložen odkaz na uzel U 3 a do tohoto nás l edně 
odkaz na uzel U4 . V uz lu U 4 již nejsou hashovac í tabulky a prefix je v y h l e d á n algoritmem 
Tree B i t m a p . V š i m n ě m e si, že bylo z a p o t ř e b í pouze 5 k roků , z a t í m c o př i použ i t í Hash Tree 
B i t m a p na o b r á z k u 4.1 to bylo 16 k roků . V p ř í p a d ě Tree B i t m a p by to bylo 32 k roků . Navíc 
lze o d s t r a n ě n í m přeskočených uz lů uše t ř i t paměť . 

O b r á z e k 4.2: P r i n c i p algori tmu Generic Hash Tree B i t m a p 

4.1.2 Testování 

Pro o t e s tován í by la v y b r á n a r eá lná veřejně d o s t u p n á m n o ž i n a prefixů z a u t o n o m n í h o sys
t é m u AS6447 [ ]. T a v současné d o b ě obsahuje t é m ě ř 13000 prefixů, a je tak největš í množ i 
nou, kterou knihovna Netbench obsahuje. Z t é t o m n o ž i n y byly sestaveny všechny p o t ř e b n é 
s truktury pro vyh ledáván í a v y p o č í t á n a p a m ě ť p o t ř e b n á pro reprezentaci množiny . Nás l edně 
by l v y h l e d á n nejdelší s h o d n ý prefix pro 4000 IPv6 adres. P ř i vyh ledáván í každé adresy by l 
p o č í t á n poče t Tree B i t m a p a Hash k r o k ů n u t n ý c h k nalezení prefixu. Test b y l opakován 
s r ů z n ý m n a s t a v e n í m s t ř í dy a délek o d s t r a ň o v a n ý c h nevě tvených cest. 

D a t a z tohoto testu zachycuje tabulka 4.1. Paramtetry Generic Hash Tree B i t m a p jsou 
označeny nás ledovně : 

• n S t ř í d a Tree B i t m a p uz lů 

• h Dé lka klíčů (v bitech) v j edno t l i vých intra-tree hashovac ích t a b u l k á c h 

D r u h ý sloupec tabulky uvád í p a m ě ť p o t ř e b n o u pro reprezentaci tes tovac í m n o ž i n y pre
fixů, t ř e t í sloupec p r ů m ě r n ý p o č e t k roků pro vyh l edán í prefixu ke zvo leným I P a d r e s á m . 
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č t v r t ý a p á t ý sloupec ukazuje re la t ivn í s p o t ř e b u p a m ě t i a p o č e t n u t n ý c h k r o k ů oproti algo
r i tmu Hash Tree B i t m a p se stejnou s t ř ídou . Pos ledn í ř á d k y tabulky obsahuj í pro p o r o v n á n í 
výs ledky algori tmu Hash Tree B i t m a p (nulová dé lka intra-tree hashovac ích tabulek). 

V ý s l e d k y G H T B M Oprot i H T B M 
Parametry P a m ě ť P o č e t P a m ě ť P o č e t 

algoritmu [kB] k r o k ů k r o k ů 
n=3;h=[36,21,6] 62.11 2.72 79 % 62 % 
n=3;h=[45,21,6] 62.43 2.74 80 % 6 3 % 
n=3;h=[45,30,9] 61.61 2.87 79 % 6 6 % 

n=3;h=[45,24,12] 60.53 2.90 7 7 % 6 7 % 
n=3;h=[6] 70.67 3.18 90 % 7 3 % 

n=3;h=[15] 67.81 3.50 86 % 81 % 
n=4;h=[16,12,8] 70.31 2.38 79 % 6 8 % 

n=4;h=[36,24,12] 70.73 2.56 79 % 72 % 
n=4;h=[12] 74.41 2.70 83 % 7 6 % 
n=4;h=[20] 77.83 2.97 8 7 % 8 4 % 

n=5;h=[60,35,10] 76.60 2.00 77 % 7 3 % 
n=5;h=[75,35,10] 77.40 2.02 78 % 7 4 % 
n=5;h=[30,20,10] 77.29 2.03 78 % 7 4 % 
n=5;h=[45,30,15] 80.42 2.18 81 % 8 0 % 

n=5;h=[10] 85.31 2.21 86 % 81 % 
n=5;h=[35,25,15] 82.07 2.22 83 % 81 % 
n=5;h=[60,40,20] 82.39 2.24 83 % 82 % 

n=5;h=[25] 84.35 2.29 85 % 8 4 % 
n=5;h=[15] 85.78 2.32 8 7 % 85 % 
n=5;h=[35] 85.77 2.34 87 % 8 6 % 

n=6;h=[54,36,18] 115.18 2.08 80 % 82 % 
n=6;h=[72,48,24] 115.24 2.08 80 % 82 % 
n=6;h=[90,48,24] 115.24 2.08 80 % 82 % 

n=6;h=[12] 120.27 2.11 83 % 8 3 % 
n=7;h=[28,21,14] 161.09 1.81 74 % 7 8 % 

H T B n=3 78.46 4.35 
H T B n=4 89.22 3.53 
H T B n=5 98.94 2.74 
H T B n=6 144.31 2.55 
H T B n=7 217.65 2.31 

Tabulka 4.1: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í nevě tvených cest 

D a t a byla vynesena do grafu 4.3. M ů ž e m e si v š i m n o u t , že s ros touc í s t ř í d o u Tree B i t m a p 
s t o u p á m n o ž s t v í využ i t é p a m ě t i . U s t ř í dy 3 bylo pro reprezentaci m n o ž i n y p o t ř e b a 64 k B , 
u s t ř í dy 8 p r ů m ě r n ě 2 5 0 k B , se s t ř í d o u 9 dokonce 4 0 0 k B p a m ě t i . Zároveň ale s ros touc í 
s t ř í dou klesá p o č e t n u t n ý c h k r o k ů pro vyh l edán í prefixu. P o k u d bychom to t i ž u s t ř í dy 
3 po t ř ebova l i prozkoumat 12 b i t ů prefixu algori tmem Tree B i t m a p , po t ř ebova l i bychom na 
to č tyř i kroky, z a t í m c o u s t ř í dy 6 pouze dva kroky. 

P ro další experimenty vybereme z á s t u p c e s v h o d n ý m i parametry (kompromis mezi pa
měťovými n á r o k y a rychlos t í ) , k t e r ý m by mohl bý t n a p ř í k l a d n = 5; h = [30, 20,10]. Generic 
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] Paměť 
l Počet kroků 

0 00 

HTB n=5 
n=7,h=[2B,21,14] 

n=6;h=[12] 
n=6;h=[90,43,24] 
n=6;h=[72,48,24] 
n=6,h=[54,36,18] 

n=5;h=[35] 
n=5;h=[15] 
n=5;h=[25] 

n=5,h=[60,40,20] 
n=5;h=[35,25,15] 

n=5;h=[10] 
n=5;h=[45,30,15] 
n=5,h=[30,20,10] 
n=5;h=[75,35,10] 
n=5;h=[60,35,10] 

n=4;h=[20] 
n=4;h=[12] 

n=4;h=[36,24,12] 
n=4;h=[16,12,8] 

n=3;h=[15] 
n=3,h=|6] 

n=3;h=[45,24,12] 
n=3;h=[45,30,9] 
n=3;h=[45,21,6] 
n=3,h=[36,21,6] 

0.50 

Odstranění nevětvených cest 
Počet kroků 

2.00 2.50 1 00 
— I — 

1 50 
— I — 

5 00 
-+- -+-

3.50 
h— 

4.00 

0.00 20.00 40.00 60.00 
l = 

80.00 100.00 
Paměť [kB] 

120.00 140.00 160.00 180.00 

O b r á z e k 4.3: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í nevě tvených cest 

Hash Tree B i t m a p s t ě m i t o parametry vyžadu je pro t es tovac í m n o ž i n u 77 k B p a m ě t i a na 
vyh l edán í prefixů k t e s t o v a n ý m a d r e s á m m u s tač í p r ů m ě r n ě dva kroky. Hash Tree B i t m a p 
se stejnou s t ř í d o u by vyžadova l 99 k B p a m ě t i a 2,7 k roků . Zlepšení je tedy na t é t o m n o ž i n ě 
v obou aspektech o cca 25 %. 

4.2 Adapt ivn í expanze prefixů 

4.2.1 Princip 

Další realizovanou op t imal izac í je a d a p t i v n í expanze prefixů. P ř e d s t a v m e si si tuaci z ob
r á z k u 4.2. Prefixy, k t e r é jsou jenom o několik b i t ů k ra t š í , než je dé lka n ě k t e r é inter-tree 
hashovac í tabulky, mus í bý t v loženy do hashovac í tabulky společně s prefixy k ra t š í ch délek. 
Takové prefixy tvoř í nejvíce uzlů, p ro tože se vyskytu j í v ne jh lubš ích čás tech Tree B i t m a p 
stromu (odkazovaného z k ra t š í hashovac í tabulky) , a t í m zvětšuj í velikost s t ruktury v pa
mě t i . Zároveň zpomalu j í vyh ledáván í , p r o t o ž e zvyšují výšku s t r o m ů . 

Ř e š e n í m je a d a p t i v n í expanze prefixů. P o k u d př i n a č í t á n í m n o ž i n y prefixů zj is t íme, 
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že se zp racovávaný prefix kvůl i někol ika chyběj íc ím b i t ů m nedostane do nějaké hashovac í 
tabulky, v lož íme do hashovac í tabulky odkazy na tento prefix pod více klíči, k t e r é vzniknou 
expanz í p ů v o d n í h o z á z n a m u . S a m o t n á expanze je p o p s á n a v kapitole 3.1.2. 

Po t řebu jeme- l i doexpandovat n b i t ů , vznikne n á m 2™ klíčů. N a t ěch to 2™ pozic v ha
shovací tabulce j iž n e u k l á d á m e odkazy na uzly, ale p ř í m o odkaz na p l a t n ý prefix. Zároveň 
není z a p o t ř e b í uchováva t v p a m ě t i uzly, k t e r é by byly n u t n é př i vložení prefixu do k ra t š í 
hashovac í tabulky. 

Pokud bychom tedy měl i v m n o ž i n ě prefix P dé lky 126 b i t ů tak jako na o b r á z k u 4.2, 
by l by d o e x p a n d o v á n na 4 klíče dé lky 128 b i tů . N a odpovída j íc í pozice hashovac í tabulky 
by byly vloženy odkazy na prefix P . V y h l e d á n í by p r o b ě h l o v jednom j e d i n é m kroku tak 
jako na o b r á z k u 4.4. 

O b r á z e k 4.4: P r inc ip a d a p t i v n í expanze prefixů 

Ste jně tak je m o ž n é expandovat prefixy v r á m c i j edno t l i vých sn ížených s t r o m ů p ř i od
s t r a ň o v á n í nevě tvených cest. P o k u d bychom n a p ř í k l a d povoli l i v k l á d á n í intra-tree hashova-
cích tabulek s klíči dé lky 16 b i t ů a byla by objevena n e v ě t v e n á cesta k l is tu dé lky 15 b i t ů , 
je m o ž n é jeden bit doexpandovat a p o t é vložit do hashovac í tabulky dva odkazy na expan
dovaný prefix. 

4.2.2 Testování 

Algor i tmus Generic Hash Tree B i t m a p s o d s t r a ň o v á n í m nevě tvených cest s expanz í prefixů 
by l o t e s t o v á n na s te jné m n o ž i n ě prefixů př i vyh ledáván í s te jných adres jako v kapitole 
4.1.2. P r o test byla zvolena s t ř í d a 5 s dé lkami hashovac ích klíčů v intra-tree t a b u l k á c h 30, 
20 a 10 b i t ů . P r o toto n a s t a v e n í byly o t e s továny r ů z n é dé lky expanze. V tabulce 4.2 jsou 
výs ledky t e s t ů . Č t v r t ý a p á t ý sloupec tabulky ukazuj í r e la t ivn í s p o t ř e b u p a m ě t i a p o č e t 
vyh ledávac ích k roků oproti algori tmu Hash Tree B i t m a p se s t ř í d o u 5 (ten by vyžadova l 
9 9 k B p a m ě t i a 2 , 7 k r o k ů ) . Parametry algori tmu jsou zde označeny nás ledovně : 
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• s Největš í povo lená dé lka expanze, k t e r á u m o ž n í , aby se prefix dostal do delší intra-
tree hashovac í tabulky 

• 1 Největš í povo lená délka expanze, k t e r á umožn í , aby se prefix dostal do delší inter-
tree hashovac í tabulky 

V ý s l e d k y G H T B M Oprot i H T B M 
Parametry P a m ě ť P o č e t P a m ě ť P o č e t 

algoril m u [kB] k r o k ů k r o k ů 
s=0 1=0 77.29 2.03 78% 74% 
s=0 1=2 69.20 1.67 7 0 % 6 1 % 
s=0 1=4 77.90 1.47 7 9 % 54% 
s=0 1=6 98.08 1.29 9 9 % 4 7 % 
s=2 1=0 76.06 1.99 77% 7 3 % 
s=2 1=2 67.97 1.63 6 9 % 6 0 % 
s=2 1=4 77.15 1.46 78% 5 3 % 
s=2 1=6 97.70 1.28 9 9 % 4 7 % 
s=4 1=0 69.49 1.78 7 0 % 6 5 % 
s=4 1=2 62.84 1.48 64% 54% 
s=4 1=4 72.31 1.31 7 3 % 48% 
s=4 1=6 95.79 1.22 97% 4 5 % 
s=6 1=0 67.85 1.73 6 9 % 6 3 % 
s=6 1=2 61.16 1.43 6 2 % 52% 
s=6 1=4 70.65 1.25 7 1 % 46% 
s=6 1=6 94.00 1.17 9 5 % 4 3 % 

Tabulka 4.2: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í nevě tvených cest s expanz í 

D a t a z tabulky 4.2 byla vynesena do grafu na o b r á z k u 4.5. 

N a grafu 4.5 v p o s l e d n í m ř á d k u v id íme p ů v o d n í výs ledky algori tmu s nulovou expanz í . 
V y ž a d o v a l 77 k B p a m ě t i a p r ů m ě r n ě 2 kroky. V id íme , že př i e x p a n d o v á n í m a x i m á l n ě dvou 
b i t ů p o t ř e b n á p a m ě ť klesne. To je d á n o t í m , že po expanzi je m o ž n é odstranit n e p o t ř e b n é 
uzly. P o k u d u m o ž n í m e delší expanzi (4 bi ty) , paměťové n á r o k y zase stoupnou zhruba na 
stejnou úroveň , p r o t o ž e k a ž d ý prefix u k l á d á m e do hashovac í tabulky pod 16 klíči. U delších 
expanz í už p a m ě ť roste, p ře s tože p o č e t k roků n u t n ý pro vyh l edán í dle očekávání dá le klesá. 

Dle grafu 4.5 m ů ž e m e za v h o d n é h o z á s t u p c e s kompromisem mezi p a m ě ť o v ý m i n á r o k y 
a rychlos t í p roh lás i t ř á d e k s parametry s = 6; l = 4. Tato expanze snížila paměťové n á r o k y 
ze 7 7 k B na 7 0 k B a zároveň sníži la p r ů m ě r n ý p o č e t k roků př i vyh ledáván í z 2,0 na 1,3. Je 
to d á n o t í m , že vě t š ina prefixů m á dé lku shodnou s dé lkami kl íčů inter-tree hashovac ích 
tabulek. O s t a t n í prefixy jsou vě t š inou bl ízko t ě c h t o délek - pokud jsou o několik b i t ů delší , 
po v y h l e d á n í v inter-tree hash t a b u l k á c h nás leduje vyh l edán í v jednom až dvou Tree B i t m a p 
uzlech. P o k u d je ovšem prefix o několik b i t ů k ra t š í , než n ě k t e r á intra-tree hashovac í tabulka, 
mus í bý t u ložen v k ra t š í tabulce a cesta k tomuto uz lu je d l o u h á . V kapitole 4.1 jsme tuto 
cestu ods t r aňova l i pouze o d s t r a n ě n í m d louhých nevě tvených cest. Pak l i že ale chybí pouze 
několik b i tů , je mnohem efektivnější tyto bi ty doexpandovat, odstranit n e p o t ř e b n é uzly 
a vyh l edán í p r o b ě h n e v j e d i n é m kroku. 
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] P a m ě ť 
i P o č e t k r o k ů 

Odstranění nevětvených cest s expanzí 

s=6 

5=6 

5=6 

5=6 

s=4 

s=4 

| s=4 
O 
i ? £=4 

ř ~ 
E 
2 s=2 
a. 

S=2 

s=2 

5=0 

5=0 

5=0 

s=0 

0.00 

=6 

0.00 

0.50 

20.00 

Počet k roků 

1.00 1.50 2.00 

I 1 1 1 1 1 1 

1 
1 

1 
1 

1 1 
1 1 

1 
1 1 

1 1 

1 
1 

1 1 

1 — 1 

1 1 

1 
1 1 1 

1 1 
1 1 

1 — 1 

1 
1 1 1 1 

40.00 60.00 

Paměť [kB] 

80.00 100.00 

2.50 

120.00 

O b r á z e k 4.5: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í nevě tvených cest s ex
panz í 

4.3 Ods t ranění větvení bez prefixů 

4.3 .1 Princip 

O d s t r a n ě n í nevě tvených cest s a m o z ř e j m ě nen í j ed iný z p ů s o b využ i t í ha shován í u v n i t ř sníže
ných s t r o m ů . J e š t ě zaj ímavějš í myš lenkou je o d s t r a ň o v a t i t akové čás t i stromu, k t e r é sice 
jsou vě tvené , ale všechny vě tve až do j i s t é h loubky neobsahuj í prefixy. 

P ř í k l a d je na o b r á z k u 4.6. Je p o u ž i t a s t ř í d a 4, uzel U l m ů ž e obsahovat intra-tree ha-
shovací tabulky s klíči dé lky 8 nebo 12 b i t ů . Z k o u m á m e prefixy ležící v uzlech, k t e r é jsou 
potomky uzlu U l . Ne jk ra t š í prefix P leží v uz lu U 9 . O s t a t n í prefixy leží v uzlech U10 až 
U16 nebo j e š t ě h louběj i . P r v n í možnos t í , jak odstranit vě tvení bez prefixů, je odstranit 
uzly U 2 a U 3 a do intra-tree tabulky dé lky 8 b i t ů uz lu U l vložit odkazy na uzly U 4 až U 9 
s p a t ř i č n ý m i klíči. Odst rani l i bychom tedy pouze 2 uzly a do hashovac í tabulky bychom 
vložili 6 o d k a z ů . V y h l e d á n í by p r o b ě h l o rychleji (mís to p rocházen í dvou uz lů metodou Tree 
B i t m a p bychom se na stejnou hloubku dostali j e d n í m odkazem v hashovac í tabulce). 
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O b r á z e k 4.6: P r inc ip o d s t r a n ě n í vě tvení bez prefixů 

I zde se ale d á použ í t e x p a n d o v á n í prefixů vysvě t lené v kapitole 4.2.1. P o k u d by např í 
k lad k prefixu u loženému v uz lu U 9 s tači lo doexpandovat jeden bit (na o b r á z k u 4.6 označeno 
červeně) , aby se dostal v uz lu U l do delší hashovac í tabulky (délky 12 b i t ů ) , byla by situace 
p o d s t a t n ě lepší . M o h l i bychom odstranit 8 uz lů (U2 až U9) a do hashovac í tabulky uz lu U l 
bychom vložili odkaz na uzly U10 až U16 a dá le dva odkazy na prefix P . Ú s p o r a p a m ě t i 
by byla větš í a vyh l edáván í by p r o b ě h l o j e š t ě rychleji (jeden odkaz přes hashovac í tabulku 
oproti p rocházen í t ř í Tree B i t m a p uz lů ) . 

4.3.2 Testování 

P ř i t e s tován í o d s t r a ň o v á n í vě tvení bez prefixů byla p o u ž i t a expanze. Testy byly provedeny 
na s te jné m n o ž i n ě prefixů a IP adres jako v kapitole 4.1.2. O p ě t byla zvolena s t ř í d a 5. B y l y 
o t e s továny r ů z n é dé lky kl íčů intra-tree hashovac ích tabulek a r ů z n é povolené dé lky expanze. 

V tabulce 4.7 jsou výs ledky t e s t ů . V pos ledn ích s loupcích je opě t r e la t ivn í s t ř e b a p a m ě t i 
a n u t n ý p o č e t k roků oproti algori tmu Hash Tree B i t m a p . Parametry algori tmu jsou zde 
označeny nás ledovně : 

• h Dé lka klíčů (v bitech) v j edno t l i vých intra-tree hashovac ích t a b u l k á c h 

• s Největš í povo lená dé lka expanze, k t e r á u m o ž n í , aby se prefix dostal do delší intra-
tree hashovac í tabulky 

• 1 Největš í povo lená délka expanze, k t e r á u m o ž n í , aby se prefix dostal do delší inter-
tree hashovac í tabulky 

D a t a z tabulky 4.7 byla vynesena do grafu 4.7. Výs l edky se př i použ i t í vyobrazených 
p a r a m e t r ů algori tmu příl iš neliší. N a p ř í k l a d př i zvolení p a r a m e t r ů h = [30, 20,10]; s = 2; l = 
2 je s p o t ř e b o v á n o 66,2 k B p a m ě t i a pro vyh l edán í prefixu je z a p o t ř e b í p rovés t p r ů m ě r n ě 
1,49 k roků . Srovnejme to s výs ledky z kapitoly 4.2.2 z t e s tován í o d s t r a ň o v á n í nevě tvených 
cest. T a m př i použ i t í s te jných p a r a m e t r ů h = [30, 20,10]; s = 2; l = 2 bylo obsazeno 6 8 k B 
p a m ě t i a v y h l e d á n í p r o b ě h l o p r ů m ě r n ě v 1,7 krocích. 

Tato metoda tedy př ináš í další z lepšení v ý k o n n o s t i algoritmu, p ře s tože z m ě n a není příliš 
v ý r a z n á . To je d á n o p ř e d e v š í m t í m , že s t ruktura algori tmu Hash Tree B i t m a p neobsahuje 
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V ý s l e d k y G H T B M Oprot i H T B M 
Parametry P a m ě ť P o č e t P a m ě ť P o č e t 

algoritmu [kB] k r o k ů k r o k ů 
[30,20,10] s=2 1=2 66.23 1.49 67% 54% 
[30,20,10] s=2 1=4 75.35 1.37 76% 50% 
[30,20,10] s=4 1=2 67.60 1.49 68% 54% 
[30,20,10] s=4 1=4 76.68 1.37 77% 5 0 % 
[50,25,10] s=2 1=2 65.35 1.47 66% 54% 
[50,25,10] s=2 1=4 74.47 1.35 7 5 % 4 9 % 
[50,25,10] s=4 1=2 66.73 1.47 67% 54% 
[50,25,10] s=4 1=4 75.80 1.35 77% 4 9 % 
[60,40,20] s=2 1=2 66.16 1.62 67% 5 9 % 
[60,40,20] s=2 1=4 73.62 1.38 74% 50% 
[60,40,20] s=4 1=2 66.13 1.62 67% 59% 
[60,40,20] s=4 1=4 73.60 1.38 74% 5 0 % 
[35,25,10] s=2 1=2 66.56 1.49 67% 54% 
[35,25,10] s=2 1=4 75.68 1.37 76% 50% 
[35,25,10] s=4 1=2 67.93 1.49 6 9 % 54% 
[35,25,10] s=4 1=4 77.01 1.37 78% 5 0 % 

Tabulka 4.3: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í vě tvení bez prefixů s ex
panz í 

příliš mnoho rozvě tvených uzlů . Vě tven í je velice ča s to nahrazeno mnoha z á z n a m y v inter-
tree hashovac ích t a b u l k á c h . Z uz lu u loženého v hashovac í tabulce pak j iž vede zpravidla 
nevě tvená cesta až k j e d i n é m u prefixu na t é t o cestě . 

Jako p ř ík l ad uveďme tes tovac í m n o ž i n u prefixů z a u t o n o m n í h o s y s t é m u AS6447, k t e r á 
obsahuje 12765 z á z n a m ů . P o ses tavení Hash Tree B i t m a p s t ruktury vznikne celkem 10319 
o d k a z ů na uzly v inter-tree hashovac ích t a b u l k á c h . Z toho vyp lývá , že z každého uz lu 
u loženého v hashovac í tabulce vede cesta p r ů m ě r n ě pouze k 1,24 pref ixům. P ř i o d s t r a n ě n í 
vě tvení bez prefixů tedy nep řeskoč íme o mnoho více uz lů než p ř i zp racováván í nevě tvených 
cest. 

Se zvětšuj íc ím se p o č t e m prefixů bude p r a v d ě p o d o b n ě tato metoda m í r n ě efektivnější , 
p ro tože vě tvení se v t a k o v é m p ř í p a d ě m ů ž e objevovat častěj i . N a generované m n o ž i n ě ob
sahující 170000 prefixů (viz kapi tola 6.1.2) bylo v intra-tree hashovac ích t a b u l k á c h 119672 
z á z n a m ů , což o d p o v í d á p r ů m ě r n ě 1,42 pref ixům na z á z n a m . A n i u velkých m n o ž i n tedy 
nelze p ř e d p o k l á d a t zá sadn í z m ě n u . 

4.4 Steinerovy stromy 

0 tom, kdy použ í t hashovac í funkci a kdy krok dle algori tmu Tree B i t m a p , lze rozhodovat 
1 za pomoci S te inerových m i n i m á l n í c h s t r o m ů . T y jsou p o j m e n o v á n y podle švýca r ského 
matematika Jakoba Steinera. P r o b l é m je p o p s á n n a p ř í k l a d v s e d m é kapitole knihy [14]. 

Mě jme o h o d n o c e n ý neo r i en tovaný graf G = (V,E,w), kde V je m n o ž i n a vrcholů , E 
je m n o ž i n a hran a w je n e z á p o r n á funkce př i řazuj íc í o h o d n o c e n í h r a n á m z m n o ž i n y E. 
Dále m ě j m e m n o ž i n u L C V t e r m i n á l n í c h vrcholů . Vrcholy z m n o ž i n y V, k t e r é n e p a t ř í do 
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Vetvení bez prefixů 
• Paměť 
• Počet kroků Počet kroků 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 

[35,25,10]; s=4 

[35,25,10]; s=4 

[35,25,10]; s=2 

[35,25,10]; s=2 

[60,40,20]; s=4 

[60,40,20]; s=4 

| [60,40,20]; s=2 

S [60,40,20]; s=2 

I" [50,25,10]; s=4 
E 
S [50,25,10]; s=4 
a. 

[50,25,10]; s=2 

[50,25,10]; 5=2 

[30,20,10]; s=4 

[30,20,10]; s=4 

[30,20,10]; s=2 

[30,20,10]; s=2 

58.00 60.00 62.00 64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 74.00 76.00 78.00 

Paměť [kB] 

O b r á z e k 4.7: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu po o d s t r a n ě n í vě tvení bez prefixů s ex
panz í 

p o d m n o ž i n y L , se nazýva j í n e t e r m i n á l n í . S t e ine rův m i n i m á l n í s t rom je graf T C G, k t e r ý 
obsahuje všechny t e r m i n á l n i uzly a zá roveň m á m i n i m á l n í souče t o h o d n o c e n í svých hran. 
Gra f T m ů ž e obsahovat i n e t e r m i n á l n í uzly. P r o t o ž e funkce w je n e z á p o r n á , výs ledný graf 
T je stromem. 

U k a ž m e nyní , jak by bylo m o ž n é využ í t v l a s tnos t í t ě ch to s t r o m ů v n a v r ž e n é m algori tmu 
Generic Hash Tree B i t m a p . S t ruktura Tree B i t m a p je o r i e n t o v a n ý m stromem. M n o ž i n a 
vrcholů Tree B i t m a p by tedy mohla tvoř i t m n o ž i n u v rcho lů V j a k o ž t o vstup algori tmu 
pro v ý p o č e t S te inerová m i n i m á l n í h o stromu. Jako t e r m i n á l n i uzly o z n a č m e všechny Tree 
B i t m a p uzly, k t e r é obsahuj í p l a t n ý prefix. T r a n s p o r t n í uzly (bez prefixu) budou tvoř i t 
m n o ž i n u n e t e r m i n á l n í c h uzlů . 

Dá le je p o t ř e b a vy tvo ř i t m n o ž i n u hran. Steinerovy stromy není p r o b l é m popsat i na ori
en tovaných grafech. M n o ž i n u hran mezi Tree b i tmap uzly (o r ien tovaných s m ě r e m k l i s tům) 
lze p ř í m o vložit do m n o ž i n y hran E. P ř e d p o k l á d e j m e nyní , že chceme vy tvo ř i t s t rukturu 
Generic Hash Tree B i t m a p s m i n i m á l n í m i p a m ě ť o v ý m i ná roky . Pak všechny ty to hrany 
o h o d n o t í m e m n o ž s t v í m p a m ě t i , k t e r é zabere jeden Tree b i tmap krok (velikost Tree B i t m a p 

27 



uzlu). 
Pokud bychom n a p ř í k l a d chtěli u m o ž n i t vznik intra-tree hashovac í tabulky s klíči dé lky 

20 b i t ů a použ í t Tree B i t m a p se s t ř í d o u 5 b i tů , v lož íme do m n o ž i n y E j e š t ě hrany spojuj ící 
uzly, k t e r é v Tree B i t m a p s t r u k t u ř e ma j í vzdá lenos t 20/5 = 4. O h o d n o c e n í m takové hrany 
bude m n o ž s t v í p a m ě t i p o t ř e b n é pro z á z n a m v hashovac í tabulce. O b d o b n ě bychom postu
povali pro p ř í p a d n é další intra-tree tabulky. Funkc i w lze s a m o z ř e j m ě definovat i tak, aby 
odráže la k r o m ě paměťových n á r o k ů i n á s l e d n o u rychlost vyh ledáván í . 

N a d takto v y t v o ř e n ý m grafem p o t é s p u s t í m e algoritmus pro nalezení S te inerová min i 
m á l n í h o stromu, což je N P - t ě ž k ý p r o b l é m . Existuje však mnoho ap rox imac í s nižší s loži tost í . 
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Kapitola 5 

Implementace 

5.1 Netbench 
Netbench je knihovna p o s t a v e n á na j azyku Py thon , kterou vyvíjí v ý z k u m n á skupina A N T 
na F I T V U T v B r n ě [ ]. A N T (Accelerated Network Technologies) se z a b ý v á v ý z k u m e m 
p ředevš ím v oblasti m o n i t o r o v á n í poč í t ačových sít í , jejich bezpečnos t i a rychlosti . 

Pre f i xSe t 

+ n i a t c h ( i p : I P ) : i n t 

Pre f i x 
t v a l u e : b y t e [ ] 
+ l e n g t h : i n t 
+ m a t c h [ i p : I P ] : boo l 

BPrefixParser 

BLPM 

4- load_pref í x s e t [ p r e f i x s e t : P r e f i x S e t 
+ l o o k u p ( i p : I P ] : i n t 
+checkUp:IP) : b o o l 
+ repcr t_men io ry ( ) : i n t 
+ p r i n t [ ] 

I 

+ lcad_file{ filename:string): boo 
n-check_pref i x e s ( ) 
+ g e t _ p r e f í x e s [ ] : P r e f i x S e t 

I P v l P a r s e r IPvBParser G e n e r i c P a r s e r 

Trie LCTrie CPE Lulea T r e e B i t m a p M u l t i M a t c h SST 

1 
BS In te rva ls BSPref ixes HashTBM Gener i cHTB 

O b r á z e k 5.1: O b j e k t o v ý model L P M čás t i Netbench 

Netbench obsahuje mnoho m o d u l ů pro r ů z n á odvě tv í . P ro tuto p rác i je p o d s t a t n á čás t 
L P M , jejíž o b j e k t o v ý model je na o b r á z k u 5.1. Sk l ádá se z bázové t ř í d y BLPM, ze k t e r é děd í 
t ř í d y implementu j í c í j edno t l ivé L P M algoritmy. Všechny algori tmy mus í obsahovat metody: 

• loacLprefixset, k t e r á z objektu t ř í d y PrefixSet vy tvoř í t í m t o L P M algoritmem 
všechny p o t ř e b n é s t ruktury 

• lookup, k t e r á ve v y t v o ř e n é s t r u k t u ř e v y h l e d á L P M pro zadanou IP adresu 

• check zkontroluje, zda ve v y t v o ř e n é s t r u k t u ř e pro zadanou I P adresu existuje nějaké 
prefix 

• report_memory v r á t í seznam obsahuj íc í informace o p a m ě t i p o t ř e b n é k reprezentaci 
s t ruktury 
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• print vytiskne n á h l e d v y t v o ř e n é s t ruktury na s t a n d a r d n í v ý s t u p 

T ř í d a BPref ixParser je bázovou t ř í d o u pro t ř í d y IPv4Parser a IPv6Parser . T y zajišťují 
nač t en í prefixů ze v s t u p n í h o souboru do objektu t ř í d y PrefixSet. Ten m ů ž e obsahovat 
mnoho o b j e k t ů t ř í d y Prefix, k t e r é reprezen tu j í j edno t l ivé n a č t e n é prefixy. 

V r á m c i t é t o p r á c e byla i m p l e m e n t o v á n a t ř í d a GenericHTB, její deta i lnějš í popis je 
uveden v následuj íc í kapitole 5.2. 

5.2 Generic Hash Tree Bitmap 

T ř í d a GenericHTB p ř i d á v á do knihovny implementaci algori tmu Generic Hash Tree B i t m a p . 
Kons t ruktor t é t o t ř í d y je m o ž n é volat s t ě m i t o parametry:: 

• stride s t ř í d a Tree B i t m a p uz lů 

• inter-tree-len seznam s dé lkami kl íčů inter-tree hashovac ích tabulek 

• intra-tree-len seznam s dé lkami kl íčů intra-tree hashovac ích tabulek 

• method metoda p o u ž i t á pro v k l á d á n í inter-tree hashovac ích tabulek - b u ď unbranched 
nebo embranchment 

• inter—tree-expand m a x i m á l n í dé lka inter-tree expanze 

• intra—tree-expand m a x i m á l n í dé lka intra-tree expanze 

Metoda load_prefixset vyžadu je j ed iný parametr, objekt t ř í d y PrefixSet. Z t ě c h t o 
v s t u p n í c h prefixů ses taví s t rukturu Generic Hash Tree B i t m a p - prefixy vloží do př í s lušných 
Tree B i t m a p s t r o m ů (ob jek tů t ř í d y Tree), jej ichž kořeny uloží do inter-tree hashovac ích 
tabulek. Je- l i to p o ž a d o v á n o , zkusí tyto prefixy nejprve doexpandovat do delších tabulek. 

Zároveň je n u t n é do ko řenu k a ž d é h o vznik lého Tree B i t m a p stromu p ř e d p o č í t a t tzv. 
defaultLPM, tedy prefix, k t e r ý je ne jde lš ím prefixem prefixu r e p r e z e n t o v a n é h o k o ř e n e m 
tohoto stromu. P o k u d to t iž př i vyh ledáván í v p r v n í m kroku najdeme z á z n a m v inter-tree 
hashovac í tabulce a skoč íme do p ř í s lušné čás t i , nen í j i s té , že zde prefix opravdu najdeme. 
P o k u d bychom ho nenašl i , je n u t n é na j í t prefix ve stromech uložených v k ra t š í ch hashovac ích 
t a b u l k á c h . U ložen ím prefixu p ř í m o do kořene d o s á h n e m e toho, že př i nena lezení prefixu 
v d a n é m stromu n á m k nalezení s tač í už jenom jed iný krok navíc . 

Dá le je m o ž n é j e š t ě aplikovat ně jakou metodu v k l á d á n í intra-tree hashovac ích z á z n a m ů . 
Je tedy vo lána b u ď metoda f ind_and_del.unbranched pro o d s t r a n ě n í nevě tvených cest, 
nebo metoda f ind_and_del_embranchment pro o d s t r a n ě n í vě tvení bez prefixů. 

P ro v y h l e d á n í prefixů pro danou I P adresu se použi je metoda lookup t ř í d y GenericHTB. 
J e d i n ý m p o v i n n ý m parametrem je z k o u m a n á IP adresa. M e t o d a zkusí na léz t z á z n a m v inter-
tree hashovac ích t a b u l k á c h - najde-li z á z n a m , zavolá metodu tree_lookup pro vyh l edán í 
v tomto s t r o m ě . 

Me toda tree_lookup pracuje s j e d n o t l i v ý m i uzly. V k a ž d é m uzlu nejprve zkusí na léz t 
z á z n a m v intra-tree hashovac ích t a b u l k á c h a p ř í p a d n ě se takto p ř e s u n o u t k da l š ímu uzlu. 
P o k u d z á z n a m není nalezen, použi je se krok Tree B i t m a p . P o s t u p n ě si u k l á d á a k t u á l n í 
nejdelší na lezený prefix. V y h l e d á v á n í končí , jakmile metoda na r az í na l i s tový uzel. 

Me tody find_and_del_unbranched a find_and_del_embranchment p rocházej í uz ly 
v p o ř a d í preorder, prováděj í p ř í p a d n o u expanzi prefixů, vk láda j í z á z n a m y do intra-tree 
hashovac ích tabulek a ods t r aňu j í uzly, k t e r é ve výs ledné s t r u k t u ř e nejsou n u t n é . 
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Kapitola 6 

Testování algoritmů 

V t é t o kapitole jsou j edno t l ivé algori tmy t e s t o v á n y na někol ika m n o ž i n á c h IPv6 prefixů. 
K a ž d ý algoritmus nejprve z m n o ž i n y sestavil svoje specifické s t ruktury pro vyh ledáván í . 
U každé m n o ž i n y byla v y p o č í t á n a s p o t ř e b a p a m ě t i pro její reprezentaci touto strukturou. 
Nás l edně byly k a ž d ý m algori tmem v y h l e d á n y nejdelší s h o d n é prefixy k t es tovac í m n o ž i n ě 
IPv6 adres. P ř i vyh ledáván í by l p o č í t á n p o č e t k roků , k t e r é bylo n u t n é vykonat př i vyhle
dáván í . 

6.1 Testovací množiny 

6.1.1 Reálné 

Pro testy byly p o u ž i t y 3 r eá lné m n o ž i n y IPv6 prefixů. P r v n í (a největší) z nich je m n o ž i n a 
prefixů z a u t o n o m n í h o s y s t é m u AS6447 [2]. T a obsahuje t é m ě ř 13 000 z á z n a m ů . Menš í 
m n o ž i n a „ S I X X S - A L L " byla z í skána z [ ] a obsahuje více než 6 000 prefixů. Pos ledn í 
m n o ž i n a „ R I P E " pocház í ze s t e jného zdroje a poskytuje necelých 3 500 prefixů. 

6.1.2 Generované 

P r o t o ž e reá lné m n o ž i n y jsou s tá le velice m a l é (přes tože p o m ě r n ě rychle rostou), by ly pro da
lší t e s tován í vygene rovány větší m n o ž i n y (v testech o z n a č o v a n á jako „ G E N 8 0 " , „ G E N 1 2 0 " 
a „ G E N 1 7 0 " ) , k t e r é obsahuj í 80 000, 120 000 a 170 000 IPv6 prefixů. B y l použ i t g e n e r á t o r 
V6Gene [15] vyví jený na Tsinghua Univers i ty v Číně . 

6.2 Jednot l ivé algoritmy 

6.2.1 Trie 

K a ž d ý uzel Trie obsahuje: 

• dva ukazatele na další uzly 

• jeden ukazatel do tabulky prefixů 

P ř i použ i t í 32b i tového ukazatele jeden uzel vyžadu je 96 b i t ů p a m ě t i . M a x i m á l n í p o č e t ná
h o d n ý c h p ř í s t u p ů do p a m ě t i př i vyh ledáván í je d á n hloubkou stromu. H l o u b k u stromu 
určuje nejdelší prefix, k t e r ý je t í m t o stromem rep rezen tován . P ro IPv6 prefixy tedy m ů ž e 
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algoritmus v y ž a d o v a t až 128 n á h o d n ý c h p ř í s t u p ů , což je ve vě tš ině apl ikací neakceptova
te lné . 

M n o ž i n a P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 638.74 48.59 

A L L 246.67 41.55 
R I P E 108.95 41.07 

G E N 8 0 11824.32 47.52 
G E N 1 2 0 11548.90 51.78 
G E N 1 7 0 16 964.51 59.97 

Tabulka 6.1: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Trie 

D a t a z t e s t ů algori tmu Trie ukazuje tabulka 6.1. V t é t o tabulce jsou paměťové n á r o k y 
p o č í t a n é s p ř e d p o k l a d e m použ i t í ne jmenš ího m o ž n é h o ukazatele. P ř i použ i t í 32b i tových 
hodnot by paměťové n á r o k y stouply o cca 60 %. V š i m n ě m e si, že bylo v y ž a d o v á n o p r ů m ě r n ě 
44 k roků . To je d á n o t í m , že n a p r o s t á vě t š ina v y h l e d a n ý c h prefixů m ě l a dé lku kolem 48 
b i tů . P a m ě ť o v é n á r o k y na reprezentaci generovaných m n o ž i n jsou již značné . 

6.2.2 Controlled Prefix Expansion 

M e t o d a C P E (zde s op t imal izac í „leaf pushing") u k l á d á do každého uzlu: 

• 2™ ukaza t e lů , 

kde n je p o č e t b i t ů zp racovávaných v jednom taktu . P ro 5 b i t ů v jednom tak tu tedy uzel 
obsahuje 32 ukaza t e lů . J e d n á se b u ď o ukazatele na další uzel struktury, nebo o ukazatele 
do m n o ž i n y prefixů. 

Tabulka 6.2 shrnuje výs ledky t e s t ů př i použ i t í ne jmenš ího m o ž n é h o ukazatele. M ů ž e m e 
si o p ě t v š i m n o u t , že 14 n u t n ý c h k roků př i s t ř ídě 3 o d p o v í d á p r ů m ě r n é délce nejdelš ího 
na lezeného prefixu asi 42 b i tů , což je očekávaný výsledek. 

Pokud zvyšu jeme parametr n, snižuje se výška stromu ( t ím se teoreticky zrychluje vy
h ledáván í ) , p a m ě ť p o t ř e b n á k uložení uz lu však roste exponenc iá lně . P ř i parametru n = 4 
jsou paměťové n á r o k y s rovna t e lné s algori tmem Trie. 

6.2.3 Lulea Compressed Trie 

Tento algoritmus redukuje paměťové n á r o k y metody C P E zaveden ím bi tmapy a o d s t r a n ě 
n í m r e d u n d a n t n í c h ukaza t e lů . 

K a ž d ý uzel obsahuje: 

• B i t m a p u o velikosti 2™ b i tů , kde n je poče t b i t ů zp racovávaných v jednom tak tu 

• Několik ( m a x i m á l n ě 2 n ) u k a z a t e l ů na další uzly nebo do tabulky prefixů 

Uze l m ů ž e obsahovat m a x i m á l n ě 2™ ukaza t e lů , v praxi j ich však b ý v á mnohem m é n ě . 
Výs l edky t e s tován í zobrazuje tabulka 6.3. S r o v n á n í m s výs ledky metody C P E v tabulce 

6.2 v id íme , že (dle očekávání ) vyžadu j í naprosto s h o d n ý p o č e t k roků . Algor i tmus Lu lea 
Compressed Trie p ř ináš í v ý r a z n o u ú s p o r u p a m ě t i . 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 n=3 252.29 16.48 

n=5 483.58 10.13 
n=6 1463.69 8.43 

A L L n=3 55.58 14.07 
n=5 85.08 8.60 
n=6 261.73 7.33 

R I P E n=3 26.98 14.08 
n=5 42.19 8.60 
n=6 136.34 7.29 

G E N 8 0 n=3 4 600.73 17.18 
n=5 20 661.47 10.37 
n=6 35 377.88 8.88 

G E N 1 2 0 n=3 4 266.69 17.64 
n=5 19 903.79 10.69 
n=6 36 226.55 9.04 

G E N 1 7 0 n=3 10 218.99 20.39 
n=5 29 115.02 12.26 
n=6 52 816.56 10.39 

Tabulka 6.2: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu C P E 

6.2.4 LC Trie 

Dle kapitoly 3.1.4 k a ž d ý uzel takto ses tavené trie obsahuje: 

• Hodno tu branch 

• Hodno tu skip 

• Ukazate l 

— na prefix, j edná- l i se o l is tový uzel 

— na p r v n í h o potomka tohoto uzlu, pokud uzel nen í l i s tový 

Pokud bychom na hodnoty branch, skip i pro ukazatel použi l i 32bi tové číslo, dostali 
bychom se na hodnotu 96 b i t ů pro uložení k a ž d é h o uz lu . P ř i p ř eds t aven í algori tmu v [ ] 
a u t o ř i uváděj í verzi, kdy jeden uzel trie vyžadu je pouze 32 b i t ů . P r o hodnotu branch je 
zde p o u ž i t o 5 b i t ů , 7 b i t ů pro hodnotu skip a 20 b i t ů pro uložení ukazatele. P r o t o ž e p o č e t 
p o t o m k ů , k t e r é k a ž d ý uzel m á , je vždy mocnina dvou, m ů ž e j i ch takto mí t každý uzel až 
2 3 1 , což je j i s t ě dos tačuj íc í . Hodno tu skip lze uloži t v rozsahu 0-127, což je o p ě t d o s t a t e č n é 
i pro IPv6 . 

Tabulka 6.4 prezentuje výs ledky t e s t ů , o p ě t s p o u ž i t í m ne jmenš ího m o ž n é h o ukazatele. 
M ů ž e m e si v š i m n o u t , že oprot i Trie zde p o u ž i t é metody komprese m n o h o n á s o b n ě snížily 
paměťové n á r o k y i n u t n ý poče t k r o k ů k vyh l edán í prefixů. 

M a x i m á l n í p o č e t n á h o d n ý c h p ř í s t u p ů do p a m ě t i je i u tohoto algori tmu d á n m a x i m á l n í 
hloubkou stromu. T a je však v ý r a z n ě nižší než u algori tmu Trie. 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 n=3 144.58 16.48 

n=5 157.02 10.13 
n=6 240.74 8.43 

A L L n=3 46.56 14.07 
n=5 58.44 8.60 
n=6 90.55 7.33 

R I P E n=3 21.32 14.91 
n=5 27.74 9.03 
n=6 42.65 7.78 

G E N 8 0 n=3 2 690.40 17.18 
n=5 3 382.75 10.37 
n=6 3 998.48 8.88 

G E N 1 2 0 n=3 2 538.58 17.64 
n=5 3 368.61 10.69 
n=6 4 093.38 9.04 

G E N 1 7 0 n=3 4 684.93 20.39 
n=5 4 787.89 12.26 
n=6 5 728.73 10.39 

Tabulka 6.3: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Lulea Compressed Trie 

M n o ž i n a P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 57.85 9.25 

A L L 25.86 9.46 
R I P E 13.05 8.29 

G E N 8 0 423.05 5.15 
G E N 1 2 0 686.56 6.47 
G E N 1 7 0 900.72 10.27 

Tabulka 6.4: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu L C Trie 

6.2.5 Tree Bitmap 

K a ž d ý uzel mus í obsahovat: 

• B i t m a p u vn i t řn í ch uzlů , velikost m i n i m á l n ě 2™ — 1 b i t ů 

• B i t m a p u p o t o m k ů , velikost m i n i m á l n ě 2 n b i t ů 

• Ukazate l do tabulky prefixů 

• Ukazate l na p r v n í h o potomka 

Číslo n je opě t p o č e t zp racovávaných b i t ů v jednom taktu. 
Výs l edky v tabulce 6.5 ukazuj í , že zvě t šen ím parametru n se sníží výška s t r o mo v é struk

tury a t í m se sníží p o č e t k roků n u t n ý c h k nalezení prefixů. N a druhou stranu p a m ě ť p o t ř e b n á 
pro reprezentaci d a n é m n o ž i n y prefixů z n a č n ě s t o u p á , p ro tože se exponenc iá lně zvětšuje ve
likost b i tmap. 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 n=3 158.83 16.68 

n=5 222.26 10.22 
n=6 379.36 8.60 
n=8 1177.06 6.66 

A L L n=3 58.32 14.08 
n=5 91.35 8.62 
n=6 155.93 7.40 
n=8 529.33 5.64 

R I P E n=3 26.76 14.94 
n=5 43.39 9.05 
n=6 73.84 7.90 
n=8 257.08 6.00 

G E N 8 0 n=3 2511.61 17.20 
n=5 3 297.91 10.38 
n=6 4931.65 8.91 
n=8 13 747.79 6.60 

G E N 1 2 0 n=3 2 560.38 17.70 
n=5 3 322.22 10.71 
n=6 5 166.06 9.06 
n=8 14 302.71 7.06 

G E N 1 7 0 n=3 3 601.16 20.57 
n=5 4 637.43 12.33 
n=6 7 130.52 10.45 
n=8 19 780.39 8.02 

Tabulka 6.5: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Tree B i t m a p 

6.2.6 Shape Shifting Tree 
Struktura tohoto algori tmu v k a ž d é m uzlu oprot i Tree B i t m a p obsahuje navíc tvarovou 
bi tmapu. U z e l S S T tedy obsahuje: 

• B i t m a p u vn i t řn í ch uzlů, velikost m i n i m á l n ě k b i t ů 

• B i t m a p u p o t o m k ů , velikost m i n i m á l n ě k + 1 b i t ů 

• Tvarobou b i tmapu, velikost m i n i m á l n ě 2 /cbi tů 

• Ukazate l do tabulky prefixů 

• Ukazate l na p r v n í h o potomka 

Číslo k t u reprezentuje m a x i m á l n í p o č e t uz lů b i n á r n í trie, k t e r é mohou bý t u loženy 
v r á m c i jednoho uz lu SST. 

P ř i p o r o v n á v á n í hodnot z tabulek tabulek 6.6 a 6.5 si m ů ž e m e v š i m n o u t , že algoritmus 
S S T pracuje s p a m ě t í h o s p o d á r n ě j i než Tree B i t m a p . U S S T se zvyšován ím parametru 
k opě t snižuje výška stromu a t í m i t eo re t i cká rychlost vyh ledáván í . Opro t i Tree B i t m a p zde 
však t í m t o p a m ě ť p o t ř e b n á k ses tavení trie klesá. Je to d á n o t í m , že př i zvýšení parametru 
h a velikost uz lu vzroste pouze o 4a, tedy l ineá rně . Celkový p o č e t uz lů trie t í m však klesne 
a v celé s t r u k t u ř e je tedy u loženo m é n ě u k a z a t e l ů na potomky. 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 k=8 132.20 14.00 

k=32 106.41 8.91 
k=64 109.30 8.06 

A L L k=8 57.77 11.34 
k=32 40.08 7.11 
k=64 35.95 6.29 

R I P E k=8 26.86 12.34 
k=32 17.97 8.19 
k=64 16.42 6.74 

G E N 8 0 n=8 2 321.48 14.32 
n=32 1624.36 9.06 
n=64 1452.95 8.24 

G E N 1 2 0 k=8 2 355.55 14.53 
k=32 1 722.02 9.56 
k=64 1 523.45 8.56 

G E N 1 7 0 k=8 3 313.07 16.34 
k=32 2 376.84 11.37 
k=64 2 145.22 10.25 

Tabulka 6.6: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Shape Shifting Tree 

6.2.7 Hash Tree Bitmap 
U z l y jsou v tomto algori tmu s h o d n é s uzly Tree B i t m a p , v k a ž d é m uzly je tedy uloženo: 

• B i t m a p a vn i t řn í ch uzlů , velikost m i n i m á l n ě 2™ — 1 b i t ů 

• B i t m a p a p o t o m k ů , velikost m i n i m á l n ě 2n b i t ů 

• Ukazate l do tabulky prefixů 

• Ukazate l na p r v n í h o potomka 

Číslo n je p o č e t b i t ů zp racovávaných v jednom taktu. 
St ruktura nav íc obsahuje hashovac í tabulky různých délek a k a ž d ý s trom struktury ješ tě 

ukazatel do tabulky prefixů (kvůli „ d e f a u l t L P M " , viz kapitola 5.2). 
Tabulka 6.7 obsahuje výs ledky t e s t ů . Opro t i algori tmu Tree B i t m a p m ů ž e m e o p ě t po

zorovat velkou ú s p o r u p a m ě t i i p o č t u k roků . S te jně jako v Tree B i t m a p i zde se zvyšující 
se s t ř í d o u z n a t e l n ě roste s p o t ř e b a p a m ě t i a zvyšuje se rychlost. Snížené p o ž a d a v k y na pa
měť p lynou z možnos t i o d s t r a n ě n í mnoha uz lů p řeskočených hashovac í funkcí. T í m zároveň 
sn íž íme výšku struktury, a proto vyh l edáván í p r o b ě h n e rychleji. 

6.2.8 Generic Hash Tree Bitmap 

U z l y zde oproti u z l ů m Tree B i t m a p navíc obsahuj í další dvě po ložky s p j a t é s ha shovac ími 
tabulkami: 

• B i t m a p a vn i t řn í ch uzlů , velikost m i n i m á l n ě 2™ — 1 b i t ů 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 n=3 78.46 4.35 

n=5 98.94 2.74 
n=6 144.31 2.55 
n=8 336.31 2.02 

A L L n=3 21.27 5.92 
n=5 23.37 3.67 
n=6 26.78 3.31 
n=8 43.68 2.41 

R I P E n=3 10.83 3.30 
n=5 12.01 2.26 
n=6 13.58 2.00 
n=8 22.66 1.62 

G E N 8 0 n=3 1065.06 4.66 
n=5 1 502.25 3.06 
n=6 2093.34 2.68 
n=8 4 975.36 1.81 

G E N 1 2 0 n=3 1 241.61 3.79 
n=5 1 741.21 2.57 
n=6 2 373.73 2.16 
n=8 5 471.67 1.84 

G E N 1 7 0 n=3 1 792.08 3.65 
n=5 2 443.43 2.46 
n=6 3 305.36 2.10 
n=8 7 387.55 1.72 

Tabulka 6.7: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Hash Tree B i t m a p 

• B i t m a p a p o t o m k ů , velikost m i n i m á l n ě 2™ b i t ů 

• Ukazate l do tabulky prefixů 

• Ukazate l na p r v n í h o potomka 

• B i t m a p a p ř í t o m n o s t i hashovac ích tabulek 

• Odkazy na intra-tree hashovac í tabulky 

Číslo n je p o č e t b i t ů zp racovávaných v jednom taktu . Do velikosti s t ruktury m u s í m e 
tedy p ř i p o č í t a t i velikost intra-tree hashovac ích tabulek. Dá le je o b s a ž e n a jedna inter-tree 
hashovac í tabulka ( p ř e v z a t á z algori tmu Hash Tree B i tmap) a odkaz na d e f a u l t L P M v ka
ž d é m stromu. 

St ruktura nav íc obsahuje hashovac í tabulky různých délek a k a ž d ý s trom struktury ješ tě 
ukazatel do tabulky prefixů (kvůli „ d e f a u l t L P M " , viz kapitola 5.2). 

V tabulce 6.8 jsou data z testu algori tmu. N a zák l adě t e s tován í v kapitole 4 byla p o u ž i t a 
varianta o d s t r a n ě n í vě tvení bez prefixů, parametry n = 5; h = [30, 20,10] a r ů z n é dé lky 
povolené expanze. 

D a t a m ů ž e m e o p ě t srovnat s algori tmem Tree B i t m a p , ze k t e r é h o algoritmus vycház í 
(tabulka 6.5), p ř í p a d n ě s algori tmem Hash Tree B i t m a p (tabulka 6.7). V id íme , že oproti 
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M n o ž i n a Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
AS6447 n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 76.88 1.85 

n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 66.25 1.49 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 76.68 1.37 

A L L n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 22.87 2.63 
n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 23.93 1.86 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 22.11 1.58 

R I P E n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 11.98 1.78 
n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 12.01 1.41 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 11.60 1.09 

G E N 8 0 n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 1 297.00 2.17 
n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 835.03 1.47 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 942.79 1.41 

G E N 1 2 0 n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 1 550.35 2.13 
n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 1 026.46 1.52 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 1 117.27 1.35 

G E N 1 7 0 n=5 h=[30,20,10] s=0 1=0 2 116.94 1.81 
n=5 h=[30,20,10] s=2 1=2 1 443.33 1.35 
n=5 h=[30,20,10] s=4 1=4 1 581.88 1.24 

Tabulka 6.8: P a m ě ť o v é n á r o k y a rychlost algori tmu Generic Hash Tree B i t m a p 

o b ě m a t ě m t o a l g o r i t m ů m dosahuje gener ická varianta nej lepších výs ledků jak v m n o ž s t v í 
využ i t é p a m ě t i , tak v rychlosti vyh l edáván í prefixů. 

6.3 Srovnání na reálných množinách 

P r v n í s rovnán í bylo provedeno na reá lných m n o ž i n á c h prefixů. B y l a p o u ž i t a z p r ů m ě r o v a n á 
data z tabulek z kapitoly 6.2. P r ů m ě r n é p o č t y k r o k ů a m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é p a m ě t i pro 
reprezentaci reá lných m n o ž i n prefixů shrnuje tabulka 6.9. 

P r ů m ě r n é paměťové n á r o k y j e d n o t l i v ý c h a lg o r i tmů (se s t ř í d o u n = 5) pro reprezentaci 
m n o ž i n prefixů byly vyneseny do grafu 6.1. U algori tmu G H T B M byla v y b r á n a varianta 
s parametry s = 4; l = 4. P r o zvýšení p ř e h l e d n o s t i by l z grafu v y p u š t ě n algoritmus Trie, 
k t e r ý by kvůl i s v ý m z n a č n ý m p a m ě ť o v ý m n á r o k ů m v ý r a z n ě rozšíři l rozsah hodnot na ose. 

Paměťové nároky a lgor i tmů (reálné množiny) 

250.00 T 1 

2 200.00 

GHTBM HTBM n=B TBM n=5 LC Trie CPE n=B Lulea n=5 SST k=32 
s=4 1=4 

Zvolený algoritmus a použité parametry 

O b r á z e k 6.1: S rovnán í paměťových n á r o k ů j edno t l i vých a lg o r i tmů na reá lné m n o ž i n ě prefixů 
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Algoritmus Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
G H T B M n=5; h=[30,20,10]; s=0; 1=0 37.24 2.09 

n=5; h=[30,20,10]; s=2; 1=2 34.06 1.59 
n=5; h=[30,20,10]; s=4; 1=4 36.80 1.35 

H T B M n=3 36.85 4.52 
n=5 44.77 2.89 
n=8 134.22 2.02 

T B M n=3 81.30 15.23 
n=5 119.00 9.30 
n=8 654.49 6.10 

Trie 331.45 43.74 
L C Trie 32.26 9.00 

C P E n=3 111.62 14.88 
n=5 203.62 9.11 
n=6 620.58 7.69 

Lu lea n=3 70.82 15.16 
n=5 81.07 9.25 
n=6 124.65 7.85 

S S T k=8 72.28 12.56 
k=32 54.82 8.07 
k=64 53.89 7.03 

Tabulka 6.9: Srování a lgo r i tmů na reá lných m n o ž i n á c h prefixů 

Do grafu na o b r á z k u 6.2 by l vynesen p r ů m ě r n ý poče t k roků pro vyh ledán í prefixů k tes
tovac ím IPv6 a d r e s á m p o m o c í j edno t l i vých a lgor i tmů . P r o zvýšení p ř eh l ednos t i by l o p ě t 
v y p u š t ě n algoritmus Trie. 

Počet k roků při v y h l e d á v á n i ( reálné množ iny ) 

10 00 T  

GHTBM HTBM n=5 TBM n=5 LC Trie CPE n=5 Lulea n=5 SST k=32 

Zvolený algoritmus a použité parametry 

O b r á z e k 6.2: S rovnán í rychlosti j edno t l i vých a lg o r i tmů na reá lné m n o ž i n ě prefixů 

Z grafů je p a t r n é , že i m p l e m e n t o v a n ý algoritmus Generic Hash Tree B i t m a p je v tomto 
testu nejrychlejší ze všech s rovnávaných a lgor i tmů . Vyžadu j e o 50 % m é n ě k roků než Hash 
Tree B i t m a p a je dokonce t é m ě ř 7x rychlejší než (v dnešn í d o b ě ho jně použ ívaný) Tree 
B i t m a p . P ř i t o m paměťové n á r o k y m á z t ěch to t ř í a lgo r i tmů nejnižší . P a m ě ť o v ě úsporně j š í 
je pouze algori tmu L C Trie, k t e r ý ovšem př i vyh l edáván í prefixů vyžadova l t é m ě ř 7x více 
k roků . 
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6.4 Srovnání na generovaných množinách 

P ř e s t o ž e m n o ž i n a prefixů z AS6447 je největší m n o ž i n a d o s t u p n á v r á m c i knihovny Net-
bench, obsahuje pouze necelých 13000 z á z n a m ů . D á se p ř e d p o k l á d a t , že všechny m n o ž i n y 
v nás leduj íc ích letech rychle porostou. P ro to bylo s rovnán í provedeno i na generovaných 
m n o ž i n á c h G E N 8 0 , G E N 1 2 0 a G E N 1 7 0 (viz kapitola 6.1.2). P r ů m ě r n é p o č t y vyh ledáva
cích k roků a m n o ž s t v í s p o t ř e b o v a n é p a m ě t i pro reprezentaci t ě c h t o m n o ž i n shrnuje tabulka 
6.10. 

Algoritmus Parametry P a m ě ť [kB] P o č e t k r o k ů 
G H T B M n=5; h=[30,20,10]; s=0; 1=0 1 654.76 1.97 

n=5; h=[30,20,10]; s=2; 1=2 1 101.61 1.45 
n=5; h=[30,20,10]; s=4; 1=4 1 213.98 1.33 

H T B M n=3 1 366.25 4.03 
n=5 1 895.63 2.70 
n=8 5 944.86 1.79 

T B M n=3 2 891.05 18.49 
n=5 3 752.52 11.14 
n=8 15 943.63 7.22 

Trie 13 445.91 53.09 
L C Trie 670.11 7.30 

C P E n=3 6 362.14 18.40 
n=5 23 226.76 11.11 
n=6 41 473.66 9.44 

Lulea n=3 3 304.64 18.40 
n=5 3 846.42 11.11 
n=6 4 606.86 9.44 

S S T k=8 2 663.21 15.06 
k=32 1 907.62 10.00 
k=64 1 706.89 9.02 

Tabulka 6.10: Srování a l g o r i tmů na generovaných m n o ž i n á c h prefixů 

Paměťové n á r o k y j edno t l i vých a lg o r i tmů pro reprezentaci generovaných m n o ž i n prefixů 
byly vyneseny do grafu 6.3. P ro zvýšení p ř eh l ednos t i by ly z grafu v y p u š t ě n y algori tmy C P E 
a Trie, k t e r é by kvůl i své značné s p o t ř e b ě p a m ě t i v ý r a z n ě rozšíř i ly rozsah hodnot na ose. 
U algori tmu G H T B M byla do grafu opě t v y b r á n a varianta s parametry s = 4; l = 4. 

O b r á z e k 6.4 s rovnává p r ů m ě r n ý p o č e t k r o k ů n u t n ý c h pro nalezení prefixů v tes tovac ích 
m n o ž i n á c h IPv6 adres př i použ i t í j edno t l i vých a lgo r i tmů . V tomto grafu o p ě t (pro lepší 
p ř eh l ednos t ) chybí algoritmus Trie. 

V id íme , že i na větš ích m n o ž i n á c h prefixů s tá le nový algoritmus Generic Hash Tree 
B i t m a p svojí rychlos t í dominuje. Je rychlejší o více než 50 % než Hash Tree B i t m a p a o p ě t 
vyžadu je zna t e lně m é n ě p a m ě t i . 
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P a m ě ť o v é ná roky a l g o r i t m ů {gene rovaná m n o ž i n a ) 

GHTBM s=4 HTBM n=5 TBM n=5 LC Trie 
1=4 

Zvolený algoritmus a použité parametry 

Lulee n=5 SST k=32 

O b r á z e k 6.3: S rovnán í paměťových n á r o k ů j edno t l i vých a lgo r i tmů na generovaných množi 
nách prefixů 

Počet k roků př i v y h l e d á v á n i {generovaná množ ina) 

12 00 -i 

GHTBM HTBM n=5 TBM n=5 LC Tris CPE n=5 Lulea n=5 SST k=32 
s=4 1=4 

Zvolený algoritmus a použité parametry 

O b r á z e k 6.4: S rovnán í rychlosti j edno t l i vých a lgo r i tmů na generovaných m n o ž i n á c h prefixů 
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Kapitola 7 

Závěr 

P r á c e analyzuje a popisuje algori tmy pro vyh ledáván í nejdelš ího s h o d n é h o prefixu se za
m ě ř e n í m na jejich rychlost, paměťovou n á r o č n o s t a vhodnost pro hardwarovou implemen
taci . Je vysvě t leno , jak reprezen tu j í m n o ž i n u prefixů p o m o c í svých d a t o v ý c h s t ruktur a jak 
v ní ná s l edně vyhledáva j í . 

N a zák ladě z ískaných p o z n a t k ů je n a v r ž e n nový algoritmus Generic Hash TVee B i t m a p . 
Ten rychlos t í vyh ledáván í m n o h o n á s o b n ě předč í n a p ř í k l a d i algoritmus TVee B i t m a p , k t e r ý 
se v současné d o b ě h o j n ě využ ívá . Značně menš í jsou i jeho paměťové nároky . K l í čem k vy
nikaj íc ím v ý s l e d k ů m p ř e d s t a v e n é h o řešení je m o ž n o s t v k l á d á n í m a l ý c h hashovac ích tabulek 
p ř í m o do j edno t l i vých uz lů s t r omo v é s t ruktury reprezentu j íc í m n o ž i n u prefixů. Algor i tmus 
navíc umožňu je n a s t a v e n í m svých p a r a m e t r ů do značné m í r y upravovat p o m ě r mezi pa
měťovými n á r o k y a rychlos t í vyh ledáván í . 

P r á c i je m o ž n é v budoucnu rozšíř i t n a p ř í k l a d o využ i t í S te ine rových m i n i m á l n í c h s t r o m ů 
(viz kapitola 4.4) a s rovnán í t é t o metody s o s t a t n í m i . Lze t a k é vyví je t další optimalizace 
současných a lgo r i tmů , p ř í p a d n ě hledat zcela nové př í s tupy . 

Implementace Generic Hash TVee B i t m a p byla zač leněna do knihovny Netbench [8], 
a tak tato p r á c e bude podporovat dalš í vývoj L P M a lgo r i tmů (nejen) na F I T V U T v B r n ě . 
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Příloha A 

Obsah D V D 

Př i ložené D V D obsahuje celý r e p o z i t á ř projektu Netbench a elektronickou verzi tohoto 
textu. 
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