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Abstrakt

Tato diplomova prace nejprve uvadi ctenare do problematiky vyhledavani nejdelsich shod-
nych prefixii. Analyzuje a popisuje vybrané algoritmy se zaméfenim na jejich rychlost,
pamétovou naroc¢nost a vhodnost pro hardwarovou implementaci. Na zdkladé ziskanych
poznatkd predstavuje novy algoritmus Generic Hash Tree Bitmap. Ten je mnohonasobné
rychlej$i nez jiné pouzivané metody, zatimco jeho pamétové naroky jsou mnohdy niZzsi.
Implementace algoritmu se stala souc¢asti knihovny Netbench [3].

Abstract

This master’s thesis explains basics of the longest prefix match (LPM) problem. It analyzes
and describes chosen LPM algorithms considering their speed, memory requirements and
an ability to implement them in hardware. On the basis of former findings it proposes a new
algorithm Generic Hash Tree Bitmap. It is much faster than many other approaches, while
its memory requirements are even lower. An implementation of the proposed algorithm has
become a part of the Netbench library [3].
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Kapitola 1

Uvod

S rozmachem a zrychlovanim pocitacovych siti rostou naroky nejenom na technologie za-
jistujici samotny prenos informace (metalické a optické kabely, bezdratové prvky), ale také
na dalsi zafizeni, kterd jsou v této infrastruktufe nezbytna. At uZ jde o prvek na linkové
vrstvé, sitové vrstvé ¢ vyssich vrstvach komunikaéniho modelu, vZdy musi pracovat takovou
rychlosti, aby vyrazné neomezoval kvalitu sluzeb vyuzivanych v této siti. Kromé zrychlovani
soucCasné vyuzivanych technologii je samoziejmé tieba aplikovat nové prostiedky, které dale
zvysuji bezpec¢nost, spolehlivost a vyuzitelnost.

Jednou z ,novinek“, kterou mnozi spravci siti zacinaji v soucasné dobé pouzivat, je
protokol IPv6. Jeho nasazeni je nezbytné zejména kv1ili vycerpani adresového prostoru pro-
tokolu IPv4. Zavedenim IPv6 vSak vyvstavaji nové problémy, na které je nutné se pripravit.
Prikladem miize byt problém s rychlosti vyhledani nejdelsiho shodného prefixu, o kterém
pojednava tato prace.

Na vytizené 10 Gb/s lince mohou pfichazet pakety kazdych 67ns. V tomto ¢ase je tfeba
projit smérovaci tabulku (ta dnes u IPv4 muze obsahovat stovky tisic zdznamt) a vyhledat
nejdelsi prefix, ktery odpovida cilové IP adrese. S prechodem na IPv6 vzroste maximalni
délka kazdého prefixu z 32bitd na 128 bitli, coz tento tikon dale znesnadni. D& se navic
predpokladat, ze rychlosti linek nadale porostou, stejné tak pocet zdznamt ve smérovacich
tabulkach bude pravdépodobné stoupat.

Cilem vyvoje algoritmt pro vyhledani nejdelsiho shodného prefixu (LPM) je tedy zvy-
Sovat jejich rychlost, kriticka je ovsem i velikost struktury, kterou algoritmus vytvofi pro
reprezentaci mnoziny prefixi. Zatimco pri nizsich rychlostech lze tyto algoritmy uplatnit
v softwarové podobé na béznych pocitacich, na kapacitnéjSich linkach je nutné vyuzit HW
implementaci, at uz s vyuzitim architektury ASIC nebo dnes populdrni a pro vyvoj vhod-
néjsi FPGA.

Tato prace nejprve v kapitole 2 priblizuje problém vyhledavani nejdelSich shodnych
prefixt, dale v kapitole 3 popisuje zdkladni algoritmy z knihovny Netbench [3], véetné
ptikladfl sestaveni potfebnych struktur pro konkrétni mnozinu prefixti. Cast 4 zahrnuje
postupny néavrh a testy nového algoritmu Generic Hash Tree Bitmap. Tento algoritmus byl
implementovan (viz kapitola 5) a stal se souc¢asti knihovny. Kapitola 6 testuje jednotlivé
algoritmy na rtznych mnozinidch IPv6 prefixi a dosazené vysledky algoritmi vzajemné
porovnava.



Kapitola 2

Vyhledavani nejdelsiho shodného
prefixu

Typickym piikladem pouziti algoritmii pro vyhledavani nejdelsiho shodného prefixu (LPM
algoritmil) je smérovani a filtrovani paketi v pocitacovych sitich. Smérovaé¢ (uvazujme tzv.
packet-by-packet router dle RFC1812) obsahuje smérovaci tabulku. Ta se sklddd z mnoziny
prefixt IP adres, ke kterym méa (mimo jiné) pfifazeno vystupni rozhrani. Pro kazdy paket
vstupujici na rozhrani smérovace musi najit takovy zaznam, ktery je prefixem cilové IP
adresy. Platnjch prefixi pro konkrétni cilovou adresu muze smérovac¢ ve své smeérovaci
tabulce obsahovat obecné mnoho. Z téchto musi vybrat ten nejdelsi.

Predstavme si pro jednoduchost, ze IP adresa mé pouze 8 biti. Smérova¢ miize obsa-
hovat napriklad tabulku z obrazku 2.1.

Prefix Out
01 eth0
11 eth1
100 eth2
00101 eth1

101000 eth2
110100  eth3
110101  eth2

Obrazek 2.1: Zjednodusena smérovaci tabulka

Pokud by na vstupni rozhrani tohoto smérovace dorazil paket s cilovou IP adresou 223
(to je binarné 11010101), platnym prefixem by byl prefix 11, dle kterého se mé paket predat
na rozhrani ethl. Prefixem je ovSem i zaznam 110101, ktery by paket poslal na rozhrani
eth2. Protoze je druhy prefix delsi, paket se bude smérovat na rozhrani eth2.

Trivialni LPM algoritmus by prosel celou mnozinou prefixi a vybral ten nejdelsi shodny.
Takovy algoritmus by vSak mél linearni casovou slozitost vzhledem k velikosti vstupni
mnoziny, coz je neakceptovatelné. Je tedy treba hledat efektivnéjsi metody. Zakladni z nich
jsou popsany v nasledujici kapitole.

Stejny princip je vyuzivan také pri filtrovani dle zdrojové nebo cilové adresy ve fi-
rewallech, pfipadné pfi klasifikaci pakett, napriklad pro ucely zajisténi QOS, tvorbu statis-
tik nebo bezpecnostni analyzy.



Kapitola 3

Prehled algoritm

V tomto prehledu se objevi zadkladni LPM algoritmy, jejichz implementace je obsazena
v knihovné Netbench vyvijené vyzkumnou skupiny ANT [I] na FIT VUT v Brné. Stru¢na
charakteristika vétSiny z nich je soucasti naptiklad ¢lanku [11].

Pro popis algoritmi byla zvolena mald mnozina velice kratkych prefixti, kterda je na
obrazku 3.1. U kaZzdého algoritmu bude pro nazornost naznacen postup tvorby danych
datovych struktur pravé pro tuto mnozinu.

P1 01

P2 11

P3 100
P4 00101
P5 101000
P6 110100
P7 110101

Obrazek 3.1: Testovaci mnozina prefixi

3.1 Algoritmy zaloZené na struktufre trie

Slovo trie pochéazi z anglického ,retrieval“ — ziskavani, nalezeni. Jedna se o jednoduchou
datovou strukturu, jejimZ cilem je reprezentovat mnoZinu prefixi s malymi pamétovymi
naroky a zaroven tak, aby bylo mozné v této strukture velmi rychle vyhledavat nejdelsi
shodny prefix k dané vstupni hodnoté. Algoritma pro vytvareni téchto struktur je mnoho,
kazdy je vhodny na jiné pripady. Nékteré jsou velice efektivni, ale nehodi se pro hardwarovou
implementaci. Jiné se v praxi témér nepouzivaji, avSak jsou velice nadzorné. V prehledu
uvedeme ty nejzajimavéjsi z nich.

3.1.1 Trie

Trie pracuje s bindrnim stromem. Jedné se o singlebit algoritmus, coz znamena, ze vstupni
adresu zpracovavame po jednotlivych bitech. Kazda hrana mezi uzly predstavuje jeden
bit prefixu (nékteré hrany reprezentuji jednicku, jiné nulu). Prefix reprezentovany urcitym
uzlem je tvoren hranami mezi kofenem a timto uzlem. Kazdy uzel muze obsahovat odkazy
na svoje nejvyse dva potomky. Pokud mnozina prefixi obsahuje tentyz prefix, ktery je uzlem



reprezentovan, je v tomto uzlu ulozen i odkaz do tabulky prefixti. V takovém piipadé rikame,
ze uzel obsahuje platny prefix. Trie reprezentujici testovaci mnozinu prefixi z obrazku 3.1
miuzete vidét na obrazku 3.2.

Obréazek 3.2: Trie

Pri vyhledavani prefixu k dané IP adrese se tedy postupuje po jednom bitu adresy
smérem od toho nejvyznamnéjsiho. Hledani zacind v kofenovém uzlu stromu. Pokud je
pravé zkoumany bit prefixu jednickovy, dale vyhledavame v pravém podstromu. V pripadé
nulového bitu se pfesuneme do levého podstromu.

P1i prochéazeni stromu je nutné kontrolovat, zda pravé navstiveny uzel obsahuje platny
prefix. Pokud ano, poznacime si jeho hodnotu. Staci, kdyz si pamatujeme vzdy posledni
nalezeny (tedy nejdelsi) prefix. Ten bude po skonéeni vyhledévéni vysledkem. Vyhledavani
kon¢i, jakmile narazime na listovy uzel.

Nevyhodou algoritmu je jeho velkd paméfovd narocnost a velky pocdet ndhodnych
pristupt do paméti pti vyhledavéani (to je dano vyskou stromu, tedy délkou nejdelsiho pre-
fixu). Vzhledem k pouziti delsich prefixii lze u IPv6 ocekavat znac¢né zhorseni obou téchto
parametri.

3.1.2 Controlled Prefix Expansion

Controlled Prefix Expansion [10] je v tomto textu také oznacovéan zkratkou ,,CPE“. Jedna
se o multibit algoritmus, pro zrychleni se zde pracuje s vice bity prefixu v jednom taktu.
Pro ilustraci uvedeme trie, ktera pracuje po trojicich biti. ProtoZze mnozina prefixt, které je
tfeba do trie ulozit, nemusi mit délky nasobku t¥i, je tfeba nékteré prefixy upravit, tzv. ex-
pandovat. Naptiklad prefix ¢islo 2 z testovaci mnoziny, ktery ma tvar 11, expandujeme na
mnozinu prefixi 110 a 111. Pokud by se ve vstupni mnoziné nachéazel napriklad i prefix 111,
ktery je delsi nez prefix 11 (pozdéji expandovany na 111), pouzili bychom pfi budovéni trie
pro posloupnost bitt 111 pfimo tento delsi prefix 111 a expandovanou hodnotu bychom
nebrali v potaz.



P1 01— 017
P2 11e——_" m

P3 100 100
001010
P4 00101 <_ 001011

P5 101000 101000
P6 110100 110100
P7 110101 110101

Obrazek 3.3: Ukazka expandovani uzli

Expandovand mnozina prefixi je zndzornéna na obrazku 3.3. Kazdy uzel CPE struk-
tury tedy obsahuje ukazatel do tabulky prefixi a ukazatel na nasledujici uzly pro vSechny
varianty vstupu (pfi zpracovani po trojicich biti bude kazdy uzel obsahovat celkem 16 uka-
zatelil). To mizeme vidét na obrazku 3.4, kde je znézornéna celd trie pro expandovanou
mnozinu prefixl z obrazku 3.1.

prefix
000 P5

prefix| ptr bity |prefix| ptr

010 P4
P4

Obrazek 3.4: Trie sestavena algoritmem CPE

Tyto velké pamétové naroky ¢astecné snizuje optimalizace ,leaf pushing®. Trie je upra-
vena tak, aby uzly pro kazdy mozny vstup obsahovaly pouze jeden ukazatel — bud ukazatel
do tabulky prefixti, nebo ukazatel na nasledujici uzel. Cela trie je na obrazku 3.5. Zde jsou
zaroven barevné vyznaceny redundantni hodnoty, které se zde bohuzel casto ukladaji. Tuto
nevyhodu déle odstranuje algoritmus Lulea Compressed Trie.

P1i vyhledavani je nutné hledany fetézec rovnéz upravit. Zde vsak staci prodlouzit jej li-
bovolnym Fetézcem tak, aby jeho délka byla nasobkem poctu bitl zpracovavanych v jednom
taktu. Po tpravé fetézce postupujeme ve vyhledavani podobné jako v pfipadé algoritmu
trie. Zac¢indme v kofenovém uzlu. Trojici bit vstupniho fetézce pouzijeme v kazdém uzlu
jako index do tabulky ukazatelli, kde jsou uloZeny ukazatele pro vSechny mozné vstupy.
Pres ukazatel uloZeny na tomto indexu postupujeme k nasledujicimu uzlu. U optimalizace
,leaf pushing* zde mtzeme nalézt pfimo ukazatel do tabulky prefixi a vyhledéavani kon¢i.



prefix/ptr’

prefix/ptr

Obrazek 3.5: Trie sestavena algoritmem CPE s optimalizaci ,leaf pushing“

Vyhledavani s ,leaf pushing“ muze skoncit i nalezenim nulového ukazatele. V takovém pii-
padé zadny prefix pro hledany rfetézec neexistuje. U algoritmu bez optimalizace si postupné
ukladame nalezené shodné prefixy a postupujeme déle dle ukazatele na uzly, dokud tento
ukazatel neni nulovy. V takovém ptipadé vyhledavani kondi a jako vysledek pouzijeme prefix
ulozeny jako posledni (tedy nejdelsi).

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

3.1.3 Lulea Compressed Tries

Lulea Compressed Tries [4] je dalsi optimalizaci CPE. U ,leaf pushing“ se v uzlech ¢asto
objevuje nékolik shodnych ukazatelti pro rizné varianty vstupu (viz obrazek 3.5). Lulea
compressed trie (v textu téz zkracené oznacCovan jako ,Lulea“) se tuto redundanci snazi
odstranit.

Kazdy uzel obsahuje navic bitmapu. Ta obsahuje 2™ biti, kde n je pocet bitu zpraco-
vavanych v jednom taktu — pfi praci s trojicemi bitt prefixu tedy uzel obsahuje bitmapu
délky 8. Pokud by v uzlu mély byt vedle sebe uloZzené shodné ukazatele, je zachovan pouze
prvni vyskyt a v bitmapé je na odpovidajici pozici oznacen jednickou. Dalsi shodné ukaza-
tele nejsou uchovany, pouze jsou v bitmapé oznaceny nulou. Vstupni prefixy je opét nutné
expandovat.

Struktura reprezentujici testovaci mnozZinu prefixi je na obrazku 3.6. P¥i vytvareni
byla pouzita expandovand varianta prefixti z popisu algoritmu CPE (viz obr. 3.3). Usporu
paméti, kterou algoritmus oproti CPE pfinasi, lze pozorovat pfi porovnani s obrazkem 3.5.

Vyhledavani probihd obdobné jako u algoritmu CPE. Trojici bitti vyhledavané adresy
v8ak pouZijeme jako index do bitmapy. Spocitame pocet jednicek v bitmapé od MSB az
do tohoto indexu. Tento pocet poté pouzijeme jako index do tabulky s ukazateli na dalsi
uzel, pripadné zde muZeme opét nalézt ukazatel do tabulky prefixi a vyhledavani kon¢i.
Vyhledavani je rovnéz netspésné, pokud narazime na nulovy ukazatel.



Obrazek 3.6: Trie sestavend algoritmem Lulea Compressed Tries

Jeden uzel trie sestavené pomoci tohoto algoritmu tedy obsahuje bitmapu velikosti
2" bitt, kde n je pocet bith zpracovavanych v jednom taktu. Dale obsahuje v nejhorSim
pripadé az 2" ukazateld, obecné je vSak ukazateld méné.

3.1.4 LC Trie

LC Trie [7] je multibit algoritmus, ktery pracuje s proménnym poctem bitl v jednom taktu.
7 toho vyplyva jeho nevhodnost pro hardwarovou implementaci.

Pro tsporu paméti potiebné pro reprezentaci trie vyuziva algoritmus techniky znamé
jako path compression a level compression. Obé tyto techniky jsou patrné na obrazku
3.7, ktery znazornuje klasickou binarni trie, pouze jsou na ni vyznaceny useky, kde jsou
uvedené techniky pouzity. Tento obrazek lze srovnat s obrazkem 3.8, kde je findlni podoba
trie postavené algoritmem LC trie.

Path compression (na obrazku 3.7 oznacena ¢ervené) redukuje hloubku stromu a pocet
uzli tim, Ze do trie neukladé vSechny bity, n€které jsou ignorovany. To se déje v mistech,
kde by se trie nevétvila, a pii vyhledavani v ni by se vzdy prochéazelo pies stejné uzly. Pocet
biti preskoc¢enych v daném uzlu je oznacovano jako skip hodnota tohoto uzlu.

Hodnotu skip je mozné v konkrétnim uzlu trie uréit z mnoziny ukladanych prefixi, je-
jichz prefix tento uzel reprezentuje. Prozkouméavame znaky nasledujici za timto prefixem.
Pokud se vSechny fetézce na prvnich ¢ znacich shoduji, neni tieba tyto znaky do trie zahr-
novat. Pouze se v tomto uzlu oznaci pocet takto vynechanych bita.

Technika level compression nahrazuje ¢ nejvyssich kompletnich Grovni binarni trie jed-
nim uzlem stupné 2. To je rovnéZ znazornéno na obrazku 3.7. Dvé nejvyssi kompletni
arovné trie byly nahrazeny jednim uzlem stupné ¢tyfi.

Kazdy uzel ma 2 pifmyjch potomki, &islo b se nazyva faktor vétveni. Ten je rovnéz
mozné uréit z mnoziny retézci, jejichz prefix tento uzel reprezentuje.

Pokud je uzel listovy, faktor vétveni je 0, nevétvi se. Pokud neni listovy, je tfeba opét
zkoumat jednotlivé znaky na celé mnoziné fetézci, které sdili tento uzel. Nejprve odtizneme
cely prefix, ktery je reprezentovan timto uzlem. Poté jesté odfizneme znaky, které jsou
v tomto uzlu oznaceny jako skip. Nastavime faktor vétveni na 1. Ze vSech fetézcti vysekneme



Cervené &asti - odstranéné technikou ,path compression”

Obrazek 3.7: Ukéazka komprese trie pouzité v algoritmu LC Trie

Obrazek 3.8: Trie sestavena algoritmem LC Trie

pouze prvni dva znaky. Pokud jednotlivé dvojice pokryji vSechny kombinace (tj. hodnoty 00,
01, 10, 11), nastavime faktor vétveni na 2. Poté z fetézcti vysekneme pouze prvni 3 znaky.
Pokud obsahuji vSechny kombinace (000, 001, ..., 111), nastavime faktor vétveni na 3 atd.

Pfed budovanim trie je nutné sefadit mnozinu prefixi (prefixy vyjadiené jako fetézec nul
a jednic¢ek) podle abecedy. Mnozina nesmi obsahovat prefixy, které jsou platnymi prefixy
dalsich (delsich) prefixti. Krat$i prefixy pfesuneme do zvlastni tabulky. Podrobny popis
budovani trie je soucasti [7].

Pii vyhledavani zac¢indme v kofenovém uzlu. Hodnota branch, ktera je ulozenéd v tomto
uzlu, udava, kolik potomki tento uzel ma. To pro nas pii vyhledavani znamena, kolik bith
vstupniho Fetézce pouzijeme pro rozhodnuti, ke kterému synovskému uzlu se presuneme.
Nesmime zde také zapomenout na hodnotu skip. Pokud je naptiklad v kofenovém uzlu
trie hodnota branch tfi a skip je dva, pouZijeme tfeti, ¢tvrty a paty bit vyhledavané ad-
resy (poc¢itdno od MSB). Tuto hodnotu (vyjadfenou desitkové) pficteme k indexu prvniho
potomka tohoto uzlu. Sectend hodnota udava index uzlu, ke kterému se pii vyhledavani
pfesuneme. Pfi prohledavani tohoto synovského uzlu pak nebereme v potaz prvnich 5 bitl
vstupniho fetézce, které uz byly prozkoumany.

Pri netspésném vyhledani prefixu pro urcitou vstupni adresu je tfeba projit jesté ta-
bulku, do které jsme pfi budovani trie ulozili prefixy, které byly prefixy jinych prefixi.
Mize totiz dojit ke shodé s néjakym z prefixti zde ulozenych. Tyto prefixy lze poté projit
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linedrné, piipadné je pfedem sefadit a pouzit napiiklad binarni vyhleddvani. ReSenim je
ovsSem i pouziti specidlni hardwarové architektury typu TCAM.

3.1.5 Tree Bitmap

Tento multibit algoritmus byl predstaven v [5]. Pracuje se stale stejnym poc¢tem bit v jed-
nom taktu (pocet je ¢asto oznacovany jako stfida). P¥i popisu budeme uvazovat variantu
zpracovavajici trojice bitt. Kazdy uzel pak mé az 23 = 8 naslednikii. V ramci uzlu je ulozena,
odpovidajici ¢ast binadrniho stromu. To je opét vidét na celé sestavené trie na obrazku 3.9.
Je zde zobrazena celd binarni trie, na které jsou ohranicené jednotlivé uzly Tree Bitmap.

Reprezentace uzlu U1: Seznam uzl(:
Bitmapa platnosti vnitfnich uzlt: 0000101 U1 U2 U3 U4 U5 U U7 U8

Ukazatel na prvniho potomka: — .
Ukazatel na prvni platny prefix: e Tabulka prefix:

\;1 P2 P4 P3 P5 P6 P7

Obrazek 3.9: Trie sestavena algoritmem Tree Bitmap

Kazdy tento uzel tedy mtize uvnitt obsahovat az 7 platnych prefixi (reprezentovanych 7
vnitinimi uzly). Kazdy uzel trie miize mit az 8 potomki (potomci tohoto uzlu jsou potomky
az Ctyt listovych uzli bindrniho stromu, ktery odpovida tomuto uzlu).

Pokud néjaky vnitini uzel bindrniho stromu reprezentuje platny prefix, je v ném ulozen
odkaz do tabulky prefixii. Do paméti ukladame pouze ty potomky uzlu, které obsahuji
néjaky platny prefix. Pro Gsporu paméti jsou ukazatele do tabulky prefixid ulozeny pouze
u téch vnitfnich uzli bindrniho stromu, které obsahuji platné prefixy. Aby bylo toto mozné,
existuje v ramci kazdého uzlu bitmapa platnosti prefixi reprezentovanych jednotlivymi
vnitinimi uzly. Pokud trie obsahuje napfiklad 7 vnitinich uzli, jsou tyto oéislovany (v poradi
breadth-first) a v bitmapé je na odpovidajicich pozicich bud jednicka (tzn. existuje ukazatel
do tabulky prefixii), nebo nula. Za predpokladu, Ze jsou prefixy ulozeny v paméti za sebou
v pozadovaném poradi, stac¢i ulozit odkaz pouze na prvni platny prefix vnit¥niho uzlu.

Podobné je to feseno s potomky. Uvazovand trie mize mit az 8 potomkt — bitmapa
potomki udava, kteri potomci existuji, a v uzlu je ulozen ukazatel pouze na prvniho z nich.

P1i vyhledavani rozdélime vstupni fetézec na ¢asti po takovém poctu bitl, ktery jsme
zvolili pfi budovani trie, v nasem pripadé po trojicich. Za¢neme v kofenovém uzlu s prvni
trojici bitd. V bitmapé, kterd reprezentuje vnitini uzly uzlu, zjistime, zda se po cesté na-
chazi néjaky platny prefix. Pokud ano, poznamename si jej. Sta¢i si pamatovat vzdy ten
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aktualné nejdelsi. V bitmapé nasledniki uzlu zjistime, zda danym smérem existuje néjaky
naslednik. Pokud v bitmapé na pozici reprezentované trojici vstupnich bitd je ulozena jed-
nicka, potomek existuje. Jeho adresu ur¢ime z adresy prvniho potomka a z poc¢tu jednicek
v bitmapé az do pozice reprezentované vstupnimi bity (pocitdno od MSB). Pfesuneme se
k potomkovi a algoritmus se opakuje. Vyhledavani konci, pokud prozkoumame vSechny bity
vstupniho fetézce, nebo kdyz v bitmapé potomku zjistime, Ze potomek neexistuje.

Na obr. 3.9 je vidét vSe, co je ulozeno v ramci jednoho uzlu struktury vytvorené algorit-
mem Tree Bitmap. Jsou to dvé bitmapy: jedna reprezentuje vnitini uzly, druha reprezentuje
mozné potomky uzlu. Déle ukazatel na prvni zdznam v tabulce prefixi, ktery je platny pro
tento uzel, a ukazatel na prvniho potomka tohoto uzlu. Dale je mozné doplnit ukazatel na
rodice, abychom umoznili prochazeni stromem v opa¢ném smeéru.

3.1.6 Shape Shifting Tree

Algoritmus pfedstaveny v [9] (v tomto textu ¢asto nazyvan zkratkou ,,SST*) je velmi po-
dobny algoritmu TreeBitmap, snazi se vSak o efektivnéjsi rozdéleni uzl bindrniho stromu
do uzlid SST. V ramci jednoho uzlu SST neni vzdy nékolik kompletnich tirovni binarniho
(pod)stromu, ale (jak jiz ndzev napovidd) tseky rizného tvaru (viz obr. 3.10). Pro popis
tohoto tvaru je v rdmci kazdého uzlu pfitomna dalsi bitmapa. Ta obsahuje dva bity pro ka-
zdy vnitfni uzel uzlu SST. Bity udavaji, zda existuje levy/pravy potomek tohoto vnitiniho
uzlu. V bitmapé jsou zahrnuty vsSechny vnitini uzly v poradi breadth-first. Pro budovani
SST byva stanovena hranice maximalniho poc¢tu vnitinich uzli, které miize jeden uzel SST
obsahovat (tuto hodnotu oznac¢ime , k).

Reprezentace uzlu U1: Seznam uzlG:
Bitmapa platnosti vnitfnich uzlGd: 0001 U1 U2 U3 U4 U5 U6

Tvarova birmapa: 1111 11 00 /
Tabulka prefix(:

Ukazatel na prvniho potomka: —]
Ukazatel na prvni platny prefix:  e—_ P1 P2 P4 P3 P5 P6 P7

Obréazek 3.10: Trie sestavenda algoritmem Shape Shifting Tree

SST struktura se buduje z bindrniho stromu. Nejprve je nutné pro vSechny uzly spocitat
hodnotu p — pocet uzli, které obsahuje podstrom s timto uzlem jako kofenem. Poté pro-
chazime uzly v breadth-first poradi, a pokud narazime na uzel, ktery ma hodnotu p mensi
nebo rovnu hranici &k, odstranime cely tento podstrom a misto néj vytvorime uzel SST. Poté
je nutné upravit hodnoty p u vSech pfedki uzld z tohoto podstromu a opét hleddme uzel
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s hodnotou p < k. Algoritmus vyhledavani neni triviadlni a je detailné popsan napiiklad
v [9].

Kazdy uzel SST obsahuje celkem 3 bitmapy — ty reprezentuji platnost prefixi ve vni-
tfnich uzlech, existenci potomki uzlu a tvar bindrniho stromu uvnitt uzlu. Dale obsahuje
(stejné jako uzel Tree Bitmap) ukazatel na prvni zdznam v tabulce prefixi, ktery je platny
pro tento uzel, a ukazatel na prvniho potomka tohoto uzlu.

3.1.7 Hash Tree Bitmap

Algoritmus Hash Tree Bitmap [12] vyuziva principu algoritmu Tree Bitmap. Nevyhodou
algoritmu Tree Bitmap je, Ze vyska stromu je rovna délce nejdelSiho prefixu v mnoziné
podélené konstantou (stfidou Tree Bitmap) — vyhledavani je tedy u dlouhych prefixi po-
meérné pomalé. ProdlouZeni adresy ze 32 bitti na 128 bitd u IPv6 tedy pfi pouziti algoritmu
Tree Bitmap znamené velké snizeni rychlosti zpracovani.

A ! Y WY N4\ §
e
[2]
]
~ T
= R
8 2
T o
= Level 1
2 § """""""""""" «
S 2
E: & e
- Level 2 a
% RS AR 5
o Tree Bitmap .~ 2
o
[SUTPRRS G ©
o
V Level 3
‘!"_ Level 4 r

Obrazek 3.11: Princip algoritmu Hash Tree Bitmap

Hash Tree Bitmap tento nedostatek ¢astecné odstranuje tak, ze velkou ¢ast trie pireskoci.
Algoritmus se v prvni fazi pomoci hashovaci funkce dostane co nejblize listovému uzlu.
V druhém kroku pouzije strukturu Tree Bitmap pouze na dohledani ve zbytku stromu,
ktery je uz vyrazné nizsi nez celd trie.

Prefixy jsou rozdéleny do nékolika skupin dle jejich délky (viz obrazek 3.11). Dale jsou
oriznuty na spodni hranici délek prefixi ve své skupiné. Takto ofiznuty prefix oznac¢me
jako ,zac¢atek“. Mame-li napfiklad skupinu prefixii délky 3 az 5 (viz HT3 na obr. 3.12),
budou vSechny prefixy této délky ofiznuty na t¥i bity. Kazdy takto ofiznuty prefix obsahuje
i odkaz na korenovy uzel struktury Tree Bitmap, od kterého zapoc¢ne vyhledavani pti shodé
vstupni adresy s timto zacatkem. Cést prefixu, kterou jsme v tomto kroku odiizli, bude
reprezentovana ve stromu Tree Bitmap.

Nyni sestavime popsanou strukturu pro nasi testovaci mnozinu prefixii z obrazku 3.1.
Zvolme, 7e chceme prefixy rozdélit do tfi délkovych kategorii. Nejkratsi skupina bude ob-
sahovat prefixy délky nula az dva, dalsi délky tii aZ pét a posledni skupina délky Sest az
osm. 7Z prefixi P3 a P4, které padnou do druhé skupiny, tedy odfizneme prvni tii bity
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a vytvorime z nich dvé polozky v hashovaci tabulce délky 3-5 (oznacme ji HT3). Prefix
P3 obsahuje pouze 3 bity (nic jsme neodfizli), takze najdeme-li tuto trojici bitti pomoci
hashovaci funkce ve vstupni adrese, nalezneme prefix v jediném kroku. Z prefixu P4 jsme
ofizli dva bity (konkrétné 01) a tyto budou ulozeny ve struktuie Tree Bitmap, na kterou
bude odkazovat tato polozka HT3. Pokud by v této délkové skupiné byl jesté néjaky prefix
zacinajici 001, ulozili bychom ho do stejného Tree Bitmap stromu jako P4. Aplikujeme-li
tento postup na vSechny skupiny prefixi, dostaneme vyslednou strukturu na obrazku 3.12.

—

7 5 = ~
HT3 Délka 3-5
— . / \ / “ HT6 Délka 68>
ke q H Prefix Ptr
7/ HTO Délka 0-2 \ 100 P3 ] | Prefix Ptr
\ Prefix Ptr 101000 PS !
.« ¢ 110100 P6

110101 P7  J/
P -—

Obrazek 3.12: Vysledna struktura Hash Tree Bitmap. Zelené jsou oznacené Tree Bitmap
uzly, hashovaci tabulky jsou Cervené

Postup vyhledavani je zfejmy. Vstupni adresu 11010111 vloZime do hashovacich funkci
vSech skupin prefixi. Platny zdznam je nalezen v HTO (prefix nulové délky) a v HT6
(prefix délky 6). Protoze v HT6 je delsi shoda, vybereme tuto. Nalezena polozka obsahuje
odkaz pfimo na prefix P7, ktery je vysledkem. Pti vyhledavani adresy 00101110 bychom
nalezli shodu v HT0 a v HT3. V HT3 je delsi shoda, proto bychom vybrali tuto. Nalezeny
zaznam v HT3 obsahuje odkaz na uzel Tree Bitmap, ve kterém bude pokracovat vyhledavani
pocinaje ¢tvrtym bitem vstupni adresy. Algoritmem Tree Bitmap nalezneme prefix P4, ktery
je vysledkem.

Pri pouziti s IPv6 se délky kli¢u v jednotlivych hashovacich tabulkach prizptsobuji
typickym délkam prefixi — Casto jsou tedy voleny naptiklad tabulky s kli¢i délky 32, 48, 64
a 128 bitt. Diky tomu je pak mnoho prefixti objeveno v jediném kroku algoritmu (pouze
pomoci hashovaci funkce).

Algoritmus Hash Tree Bitmap oproti Tree Bitmap podstatné zrychluje vypocet LPM
zejména u dlouhych IPv6 prefixd. Touto metodou je mozné zpracovat mnoho bitd v jediném
kroku pomoci hashovaci funkce. Pomér mezi ¢asovou a pamétovou slozitosti lze upravovat
zménou poctu skupin délek prefixti. Zvolime-li vice skupin, bude tfeba vice hashovacich
tabulek, ale nasledné vyhledavani bude rychlejsi, protoze vzniklé Tree Bitmap stromy budou
nizsi. Nevyhodou algoritmu je nutné paralelizace vypoc¢tu hashovacich funkci, softwarova
implementace algoritmu tedy neni vhodna.

3.2 Ostatni algoritmy

3.2.1 Binarni vyhledavani na intervalech

Algoritmus Binadrni vyhleddvéani na intervalech [0] je v této préaci oznac¢ovany také zkratkou
,BSI*“ — z anglického , Binary Search on Intervals“. Na mnozinu vstupnich prefixi pohlizi
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jako na mnozinu intervali adres. Protoze jeden prefix mize byt prefixem jiného prefixu,
mohou se tyto intervaly protinat. Pokud hledany prefix lezi v nékolika intervalech soucasné,
algoritmus vybere nejmensi interval (ten odpovida nejdelsimu prefixu).

P3 P5 P6 P7

Obrazek 3.13: Intervaly zndzornéné na ose

Hranice intervalii ziskdme expandovanim prefixii nulami (zac¢atek intervalu) nebo jednic-
kami (konec intervalu) na pocet biti nasledné vyhledavanych adres. Takto vzniklé intervaly
z testovaci mnoziny prefixi jsou znazornény na obrazku 3.13.

0000000 -
0010100 P4
0011000 -
0100000 P1
1000000 P3

1010000 P5
1010010 -
1100000 P2

1101000 P6
1101010 P7
1101100 P2

Obrazek 3.14: Pocatecni adresy prefixii ulozené v tabulce

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

Sestavena tabulka je na obrazku 3.14, pro jednoduchost jsou tu pouzity 7bitové adresy.
Na obou obréazcich je znazornéno vyhledani adresy 0111001.

3.2.2 Binarni vyhledavani na prefixech

Binarni vyhledavani na prefixech je LPM algoritmus vyuzivajici hashovaci funkce, zastupce
této metody byl predstaven v [13]. V této praci jej ¢asto oznacujeme zkracené jako ,BSP ¢
— z anglického nazvu ,,Binary Search on Prefixes“. Zjednodusené sestavena struktura je na
obrazku 3.15.
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délka 5
P4 00101

odkazy:

P1 01
P2 11
P3 100 rozdéleni

P4 00101 —>» P6 110100

P5 101000 P7110101
P6 110100
P7 110101

délka 3

P3 100

Obrazek 3.15: Zjednoduseny princip algoritmu BSP

Hashovani se zde uplatiiuje pouze na prefixech shodné délky. Nejprve je tedy nutné
vstupni mnozinu prefixti rozdélit do skupin podle jejich délky. Zaroven je tfeba do kazdé
skupiny zahrnout i patfi¢né zkracené delsi prefixy a tyto opatfit odkazy na skupiny, ze kte-
rych byly prefixy vybrany. Skupiny sefadime podle délky a vyhledavat zac¢indme na skupiné
se stfedni délkou, v nasem pripadé na skupiné prefixii s délkou 5. Pokud bychom hledali
napriklad adresu 11010100, vlozili bychom do hashovaci funkce tento fetézec zkraceny na
délku 5, tj.11010. Narazili bychom na odkaz smétujici ke skupiné s prefixy délky 6. Pti
vyhledavani v této skupiné bychom do hashovaci funkce vlozili prvnich 6 znakl Fetézce,
tzn. 110101, a narazili bychom na shodu s prefixem P7.

Pokud bychom vyhledévali napiiklad fetézec 10010100, zacali bychom opét v uzlu s fe-
tézci délky 5, ke shodé by vSak nedoslo. Proto bychom se podle odkazu (na obrazku 3.15
zelené) presunuli k prefixim délky 2. Zde bychom narazili na odkaz k prefixim délky 3,
kde bychom spravné nalezli prefix P3.

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

Prestoze pamétové naroky algoritmu jsou zpravidla vySsi nez u jinych LPM metod,
vyhledavani samotné je poté pomérné rychlé.
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Kapitola 4

Navrh algoritmu Generic Hash
Tree Bitmap

Navrzeny algoritmus Generic Hash Tree Bitmap je optimalizaci Hash Tree Bitmap vyuzi-
vajici efektivni a generické pouziti hashovacich funkci. Tento algoritmus umoznuje v ramci
vyhledavani jedné adresy i né€kolikrat vystiidat krok hashovani s krokem Tree Bitmap.

Algoritmus Hash Tree Bitmap (viz kapitola 3.1.7) obsahoval nékolik hashovacich tabu-
lek s kli¢i zadané délky. Nejprve rozdélil prefixy do nékolika skupin dle jejich délky. Poté
do hashovaci tabulky (pod kli¢ skladajici se z pocateénich bitt prefixu) ulozil kofenovy
uzel Tree Bitmap stromu, do kterého ulozil zbytek prefixu. Vyhledani probihalo vzdy tak,
ze v prvnim kroku byl pomoci hashovaci funkce nalezen Tree Bitmap strom, ve kterém
probéhlo vyhledani zkraceného prefixu algoritmem Tree Bitmap.

Délky kli¢u jednotlivych hashovacich tabulek u Hash Tree Bitmap byvaji zvoleny dle
histogramu délek typické mnoziny prefixi. Ten ma lokdlni maxima na délkach 32, 48, 64
a 128 biti. Proto je vhodné vlozit do struktury hashovaci tabulky s kli¢i téchto délek.
V algoritmu Generic Hash Tree Bitmap se tyto hashovaci tabulky objevuji také a nazyvaji
se zde inter-tree tabulky.

V reédlnych mnozinach ale existuje mnoho prefixi, které maji odlisnou délku (¢asto
o nékolik bit mensi nez uvedené hodnoty) a tyto jsou poté vyhledavany v klasickém Tree
Bitmap stromu, ktery stale muZe mit zna¢nou vysku.

Algoritmus Generic Hash Tree Bitmap tyto snizené Tree Bitmap stromy déale snizuje
(a tim urychluje vyhledavani) pomoci tzv. intra-tree hashovacich tabulek. Ty mohou (ale
nemusi) byt vlozené v kazdém Tree Bitmap uzlu. Princip je shodny s inter-tree tabulkami —
opét se snazime ¢ast bitd vyhledavaného prefixu preskocit pomoci hashovaci funkce. Intra-
tree tabulky vSak maji podstatné kratsi klice, protoze typicky slouzi k pfeskakovani ¢asti
Tree Bitmap stromi, které uz jsou snizeny pomoci inter-tree tabulek. Pokud by napriklad
byly pfitomny inter-tree tabulky s délkami kli¢a 32, 48 a 64 bitl, byl by Tree Bitmap strom
vysoky maximélné pouze 64 biti (pfi stiidé 4 to odpovida vysce 16 uzl). V rdmci téchto
16 uzlt mtzeme ¢asti preskakovat pomoci intra-tree hashovacich tabulek.

Oproti algoritmu Hash Tree Bitmap obsahuji uzly Generic Hash Tree Bitmap navic da-
tové polozky spjaté s hashovacimi tabulkami. Je to bitmapa pfitomnosti intra-tree hashova-
cich tabulek raznych délek, odkazy na intra-tree hashovaci tabulky a dva bity uchovavajici
informaci, zda se v daném uzlu nachazi hashovaci tabulky, struktura Tree Bitmap uzlu,
pripadné oboji.

Navrzené metody pro vkladani zdznamt do intra-tree hashovacich tabulek popisuji né-
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sledujici kapitoly.

4.1 Odstranéni nevétvenych cest

4.1.1 Princip

Predstavme si, Ze mame vyhledat nejdelsi shodny prefix k IP adrese Al a Ze vysledny prefix
ma délku 126 bit. Pii pouziti algoritmu Tree Bitmap se stiidou 4 bychom museli projit
pres [126/4] = 32 uzli. Pokud bychom pouzili algoritmus Hash Tree Bitmap s délkou
hashovacich tabulek 32, 48, 64 a 128 bitl, preskocili bychom prvnich 64 bitti odkazem
z inter-tree hashovaci tabulky a zbylych 126 — 64 = 62 bitd bychom museli projit pfes
[62/4] = 16 Tree Bitmap uzlt (viz obrazek 4.1).

Hash 128

Obréazek 4.1: Princip Hash Tree Bitmap

Tuto vlastnost navrzend metoda odstratiuje. Prostor IPv6 adres je opravdu $iroky (ob-
sahuje asi 360 sextilionii adres). Diky tomu je stromové struktura Tree Bitmap typické
mnoziny IPv6 prefixi pomérné ¥idka, a proto k mnohym prefixim vede v Tree Bitmap
stromu dlouh& nevétvena cesta. Nabizi se proto vkladat do prvniho uzlu nevétvené cesty
inter-tree hashovaci tabulku s odkazem na uzel na konci této cesty. Klicem k takovému
zdznamu je ta Cast prefixu, kterd byla reprezentovana cestou mezi prvnim a poslednim
uzlem. Pro usnadnéni HW implementace umoznime v kazdém uzlu vznik pouze nékolika
hashovacich tabulek s pevné danymi délkami klic¢u.

Princip vyhledavani v této struktufe znazornuje obrazek 4.2. Struktura v ilustrovaném
prikladé obsahuje inter-tree hashovaci tabulky délky 48, 64 a 128 bitt. Nejdelsim prefixem
k vyhledédvané IP adrese je prefix P (dlouhy 126 biti). Vyhledavani IP adresy zac¢ina stejné
jako u algoritmu Hash Tree Bitmap — nejprve jsou prohledany inter-tree hashovaci tabulky
a dle nejdelsiho nalezeného zédznamu (64 bitl) se dostavame k uzlu Ul. Tento uzel obsahuje
vice potomkii (vétveni), a proto intra-tree hashovaci tabulky obsahovat nebude. Algoritmem
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Tree Bitmap se dostaneme k uzlu U2. Z tohoto uz vede nevétvena cesta délky 56 biti
k poslednimu uzlu, ktery v hloubce 2 bitti obsahuje hledany prefix P. Pfi budovani Generic
Hash Tree Bitmap struktury bylo zadano, aby byly pouzity intra-tree hashovaci tabulky
délky 28 biti. Do uzlu U2 byl tedy nejprve vlozen odkaz na uzel U3 a do tohoto nasledné
odkaz na uzel U4. V uzlu U4 jiz nejsou hashovaci tabulky a prefix je vyhledan algoritmem
Tree Bitmap. Vsimnéme si, zZe bylo zapotiebi pouze 5 kroki, zatimco pfi pouziti Hash Tree
Bitmap na obrazku 4.1 to bylo 16 krok. V piipadé Tree Bitmap by to bylo 32 kroki. Navic
lze odstranénim preskocenych uzli uSetfit pamét.

Hash 128

Obrazek 4.2: Princip algoritmu Generic Hash Tree Bitmap

4.1.2 Testovani

Pro otestovéani byla vybrana realna verejné dostupnd mnozina prefixi z autonomniho sys-
tému AS6447 [2]. Ta v souc¢asné dobé obsahuje téméf 13000 prefixii, a je tak nejvétsi mnozi-
nou, kterou knihovna Netbench obsahuje. Z této mnoziny byly sestaveny vsechny potiebné
struktury pro vyhledavani a vypoc¢itana pamét potifebnd pro reprezentaci mnoziny. Nasledné
byl vyhledan nejdelsi shodny prefix pro 4000 IPv6 adres. Pfi vyhledavéani kazdé adresy byl
pocitan pocet Tree Bitmap a Hash krokid nutnych k nalezeni prefixu. Test byl opakovan
s ruznym nastavenim stfidy a délek odstranovanych nevétvenych cest.

Data z tohoto testu zachycuje tabulka 4.1. Paramtetry Generic Hash Tree Bitmap jsou
oznaceny nasledovné:

e n Stifida Tree Bitmap uzlt

e h Délka kli¢t (v bitech) v jednotlivych intra-tree hashovacich tabulkéch

Druhy sloupec tabulky uvadi pamét potiebnou pro reprezentaci testovaci mnoZziny pre-
fixd, treti sloupec prumérny pocet krokt pro vyhledani prefixu ke zvolenym IP adresam.
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Ctvrty a paty sloupec ukazuje relativni spotfebu paméti a poéet nutnych krokt oproti algo-
ritmu Hash Tree Bitmap se stejnou stfidou. Posledni fadky tabulky obsahuji pro porovnani
vysledky algoritmu Hash Tree Bitmap (nulova délka intra-tree hashovacich tabulek).

Vysledky GHTBM | Oproti HTBM
Parametry | Pamét Pocdet Pamét Podet
algoritmu [kB] kroku kroku
n=3;h=[36,21,6] | 62.11 2.72 9% 62%
n=3;h=[45.21,6] | 62.43 2.74 80%  63%
n=3;h=[45,30,9] 61.61 2.87 79 % 66 %
n=3;h=[45,24,12] | 60.53 2.90 % 67%
n=3:h=[6] | 70.67 3.18 0% 73%
n=3:h=[15 | 67.81 3.50 86 % 81%
n=4h=[16,12,8] | 70.31 2.38 9% 68 %
n=4;h=[36,24,12] | 70.73 2.56 9% 2%
n=4:h=[12] | 74.41 2.70 83% 6%
n=4;h=[20] | 77.83 2.97 87T%  84%
n=>5;h=[60,35,10] 76.60 2.00 7% 73 %
n=>5;h=[75,35,10] 77.40 2.02 78 % 74 %
n=>5;h=[30,20,10] 77.29 2.03 78 % 74 %
n=5;h=[45,30,15] | 80.42 2.18 81% 80 %
n=5:h=[10] | 85.31 2.21 8 % 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 8%  84%
n=>5;h=[15] 85.78 2.32 87 % 85 %
n=>5;h=[35] 85.77 2.34 87 % 86 %
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% 83 %
n=7;h=[28,21,14] | 161.09 1.81 4% 8%

HTB n=3 78.46 4.35

HTB n=4 89.22 3.53

HTB n=5 98.94 2.74

HTB n=6 | 144.31 2.55

HTB n=7 | 217.65 2.31

Tabulka 4.1: Pamétové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni nevétvenych cest

Data byla vynesena do grafu 4.3. MuzZeme si vSimnout, Ze s rostouci stfidou Tree Bitmap
stoupa mnozstvi vyuzité pameéti. U stfidy 3 bylo pro reprezentaci mnoziny potieba 64 kB,
u stfidy 8 priamérné 250kB, se stridou 9 dokonce 400kB paméti. Zaroven ale s rostouci
stfidou klesd pocet nutnych krokt pro vyhledani prefixu. Pokud bychom totiZz u stfidy
3 potfebovali prozkoumat 12 bitd prefixu algoritmem Tree Bitmap, potfebovali bychom na
to ¢tyti kroky, zatimco u stiidy 6 pouze dva kroky.

Pro dalsi experimenty vybereme zastupce s vhodnymi parametry (kompromis mezi pa-
métovymi naroky a rychlosti), kterym by mohl byt napiiklad n = 5; h = [30, 20, 10]. Generic
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» Odstranéni nevetvenych cest
O Pamét

W Pocet krok Poéet kroka
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00

HTB =5 | | ‘ "
n=7;h=[28,21,14] ‘W 1
n=6;h=[12] | |
n=6;h=[90,48,24]

W—,—
n=6;h=[72,48,24] W—'—‘

n=6;h=[54,36,18]
n=5h=[35] |
n=5,n=[15)] |
n=5:h=[25]
n=5=[60,40,20] |
n=5,n=[35.25,15] |
n=5,=[10] |
n=5;h=[45,30,15]
n=5;h=[30,20,10]
n=5n=[75,35,10] |
n=5n=[60,35,10] |
n=4:h=[20]
n=4h=[12] |
] ]

] ]

]

] |

] |

]

]

]

Parametry algoritmu

n=4;n=[36,24,12
n=4:h=[16,12,
n=3:h=[1
n=3;h=[6
n=3;n=[45,24,12
n=3;h=[45,30,9
n=3;h=[45,21,6
n=3;h=[36,21,6

U‘IOO

O_OO 20.00 4000 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
Pamét’ [KB]

Obrézek 4.3: Pamétové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni nevétvenych cest

Hash Tree Bitmap s témito parametry vyzaduje pro testovaci mnozinu 77 kB paméti a na
vyhledani prefixti k testovanym adresdm mu staéi primérné dva kroky. Hash Tree Bitmap
se stejnou stiidou by vyzadoval 99 kB paméti a 2,7 krok. Zlepseni je tedy na této mnoziné
v obou aspektech o cca 25 %.

4.2 Adaptivni expanze prefixu

4.2.1 Princip

Dalsi realizovanou optimalizaci je adaptivni expanze prefixti. Predstavme si situaci z ob-
razku 4.2. Prefixy, které jsou jenom o nékolik bitd kratsi, nez je délka nékteré inter-tree
hashovaci tabulky, musi byt vloZzeny do hashovaci tabulky spole¢né s prefixy kratsich délek.
Takové prefixy tvori nejvice uzld, protoZze se vyskytuji v nejhlubsich ¢astech Tree Bitmap
stromu (odkazovaného z kratsi hashovaci tabulky), a tim zvétsuji velikost struktury v pa-
méti. Zaroven zpomaluji vyhledavani, protoze zvysuji vysku stromt.

Resenim je adaptivni expanze prefixii. Pokud pii na¢itani mnoziny prefixt zjistime,
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7e se zpracovavany prefix kvili nékolika chybéjicim bitim nedostane do néjaké hashovaci
tabulky, vloZime do hashovaci tabulky odkazy na tento prefix pod vice kli¢i, které vzniknou
expanzi puvodniho zdznamu. Samotné expanze je popsana v kapitole 3.1.2.

Pottebujeme-li doexpandovat n bitl, vznikne ndam 2" kli¢t. Na téchto 2" pozic v ha-
shovaci tabulce jiz neukladdme odkazy na uzly, ale pfimo odkaz na platny prefix. Zaroven
neni zapotiebi uchovavat v paméti uzly, které by byly nutné pri vloZeni prefixu do kratsi
hashovaci tabulky.

Pokud bychom tedy méli v mnoziné prefix P délky 126 bita tak jako na obrazku 4.2,
byl by doexpandovan na 4 klice délky 128 biti. Na odpovidajici pozice hashovaci tabulky
by byly vloZeny odkazy na prefix P. Vyhledani by probéhlo v jednom jediném kroku tak
jako na obrazku 4.4.

A

Hash 128

Obréazek 4.4: Princip adaptivni expanze prefixi

Stejné tak je mozné expandovat prefixy v ramci jednotlivych sniZenych stromu pii od-
stranovani nevétvenych cest. Pokud bychom napfiklad povolili vkladani intra-tree hashova-
cich tabulek s kli¢i délky 16 bit a byla by objevena nevétvena cesta k listu délky 15 bit,
je mozné jeden bit doexpandovat a poté vlozit do hashovaci tabulky dva odkazy na expan-
dovany prefix.

4.2.2 Testovani

Algoritmus Generic Hash Tree Bitmap s odstranovanim nevétvenych cest s expanzi prefixi
byl otestovidn na stejné mmnoziné prefixii prfi vyhledavani stejnych adres jako v kapitole
4.1.2. Pro test byla zvolena stfida 5 s délkami hashovacich kli¢t v intra-tree tabulkach 30,
20 a 10 bitd. Pro toto nastaveni byly otestovany rtizné délky expanze. V tabulce 4.2 jsou
vysledky testt. Ctvrty a paty sloupec tabulky ukazuji relativni spotiebu paméti a pocet
vyhledavacich krokt oproti algoritmu Hash Tree Bitmap se stfidou 5 (ten by vyzadoval
99kB paméti a 2,7krokt). Parametry algoritmu jsou zde oznaceny nasledovné:
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e s Nejveétsi povolend délka expanze, kterd umozni, aby se prefix dostal do delsi intra-
tree hashovaci tabulky

e 1 Nejvetsi povolend délka expanze, kterd umozni, aby se prefix dostal do delsi inter-
tree hashovaci tabulky

Vysledky GHTBM | Oproti HTBM

Parametry | Pamét Podet Pamét Pocet

algoritmu [kB] kroku kroku
s=0;1=0 77.29 2.03 78 % 74 %
s=0;1=2 69.20 1.67 70 % 61 %
s=0;1=4 77.90 1.47 79 % 54 %
s=0;1=6 98.08 1.29 99 % 47 %
s=2;1=0 76.06 1.99 7% 73%
s=2;1=2 67.97 1.63 69 % 60 %
s=2;1=4 77.15 1.46 78 % 53%
s=2;1=6 97.70 1.28 99 % 47 %
s=4;1=0 69.49 1.78 70 % 65 %
s=4;1=2 62.84 1.48 64 % 54 %
s=4;1=4 72.31 1.31 73% 48 %
s=4:1=6 | 95.79 1.22 97%  45%
s=6;1=0 67.85 1.73 69 % 63 %
s=6;1=2 61.16 1.43 62 % 52%
s=6;1=4 70.65 1.25 1% 46 %
s=6;1=6 94.00 1.17 95 % 43 %

Tabulka 4.2: Pamé&tové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni nevétvenych cest s expanzi

Data z tabulky 4.2 byla vynesena do grafu na obrazku 4.5.

Na grafu 4.5 v poslednim fadku vidime ptvodni vysledky algoritmu s nulovou expanzi.
Vyzadoval 77 kB paméti a pramérné 2 kroky. Vidime, ze pfi expandovani maximalné dvou
bitt potfebnd pamét klesne. To je dano tim, Ze po expanzi je mozné odstranit nepotiebné
uzly. Pokud umoznime delsi expanzi (4 bity), pamétové naroky zase stoupnou zhruba na
stejnou turoven, protoze kazdy prefix ukladame do hashovaci tabulky pod 16 kli¢i. U delSich
expanzi uz pamét roste, prestoze pocet krokti nutny pro vyhledani dle oc¢ekéavéani dale kleséa.

Dle grafu 4.5 miiZeme za vhodného zdstupce s kompromisem mezi pamétovymi naroky
a rychlosti prohlasit fddek s parametry s = 6;] = 4. Tato expanze sniZila pamétové naroky
ze 77kB na 7T0kB a zaroven snizila primérny pocet krokd pfi vyhledavani z 2,0 na 1,3. Je
to déno tim, Ze vétSina prefixi ma délku shodnou s délkami kli¢u inter-tree hashovacich
tabulek. Ostatni prefixy jsou vétsinou blizko téchto délek — pokud jsou o nékolik bita delsi,
po vyhledani v inter-tree hash tabulkach nasleduje vyhledani v jednom az dvou Tree Bitmap
uzlech. Pokud je ovSsem prefix o nékolik bit kratsi, nez néktera intra-tree hashovaci tabulka,
musi byt uloZen v kratsi tabulce a cesta k tomuto uzlu je dlouha. V kapitole 4.1 jsme tuto
cestu odstrariovali pouze odstranénim dlouhych nevétvenych cest. Paklize ale chybi pouze
nékolik bitd, je mnohem efektivnéjsi tyto bity doexpandovat, odstranit nepotifebné uzly
a vyhledani probéhne v jediném kroku.
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B Pamét Odstranéni nevétvenych cest s expanzi

B Poiet krokd
Poéet krok

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
5=6.1=6 * l — 3
5=6.1=4 ﬁ—l
5=6=2 W
5=6=0 W
5=4=6 W
5=4l=4 ﬁ—l
5=4=2 W

Parametry algoritmu
)
Bl
(=]

5=2/1=6

5=2;1=4

§=2|=2

5=2=0 W

5=0;1=6

5=0:/=4 W—‘

s=0;1=2

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 10000  120.00
Pamét [kB]

Obrézek 4.5: Pamétové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni nevétvenych cest s ex-
panzi

4.3 Odstranéni vétveni bez prefixu

4.3.1 Princip

Odstranéni nevétvenych cest samoziejmé neni jediny zpusob vyuziti hashovani uvniti snize-
nych stromu. Jesté zajimavéjsi myslenkou je odstranovat i takové ¢asti stromu, které sice
jsou vétvené, ale vSechny vétve az do jisté hloubky neobsahuji prefixy.

Priklad je na obrazku 4.6. Je pouzita stfida 4, uzel Ul mize obsahovat intra-tree ha-
shovaci tabulky s kli¢i délky 8 nebo 12 bit. Zkouméame prefixy lezici v uzlech, které jsou
potomky uzlu Ul. Nejkratsi prefix P lezi v uzlu U9. Ostatni prefixy lezi v uzlech U10 az
U16 nebo jesté hloubéji. Prvni moznosti, jak odstranit vétveni bez prefixi, je odstranit
uzly U2 a U3 a do intra-tree tabulky délky 8 bitd uzlu Ul vlozit odkazy na uzly U4 az U9
s patfiénymi kli¢i. Odstranili bychom tedy pouze 2 uzly a do hashovaci tabulky bychom
vlozili 6 odkaz. Vyhledani by probéhlo rychleji (misto prochézeni dvou uzlti metodou Tree
Bitmap bychom se na stejnou hloubku dostali jednim odkazem v hashovaci tabulce).
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Hash 12

Obréazek 4.6: Princip odstranéni vétveni bez prefixi

I zde se ale da pouzit expandovani prefixu vysvétlené v kapitole 4.2.1. Pokud by napfi-
klad k prefixu ulozenému v uzlu U9 staéilo doexpandovat jeden bit (na obrazku 4.6 oznaceno
¢ervené), aby se dostal v uzlu U1 do delsi hashovaci tabulky (délky 12 bitt), byla by situace
podstatné lepsi. Mohli bychom odstranit 8 uzli (U2 az U9) a do hashovaci tabulky uzlu Ul
bychom vlozili odkaz na uzly U10 az U16 a dale dva odkazy na prefix P. Uspora paméti
by byla vétsi a vyhledavani by probéhlo jesté rychleji (jeden odkaz pres hashovaci tabulku
oproti prochazeni tii Tree Bitmap uzli).

4.3.2 Testovani

Pri testovani odstranovani vétveni bez prefixi byla pouzita expanze. Testy byly provedeny
na stejné mnoziné prefixt a [P adres jako v kapitole 4.1.2. Opét byla zvolena stfida 5. Byly
otestovany rizné délky klici intra-tree hashovacich tabulek a rizné povolené délky expanze.

V tabulce 4.7 jsou vysledky testt. V poslednich sloupcich je opét relativni stieba paméti
a nutny pocet kroku oproti algoritmu Hash Tree Bitmap. Parametry algoritmu jsou zde
oznaceny nasledovné:

e h Délka kli¢t (v bitech) v jednotlivych intra-tree hashovacich tabulkéch

e s Nejveétsi povolend délka expanze, kterd umozni, aby se prefix dostal do delsi intra-
tree hashovaci tabulky

e 1 Nejvetsi povolend délka expanze, kterd umozni, aby se prefix dostal do delsi inter-
tree hashovaci tabulky

Data z tabulky 4.7 byla vynesena do grafu 4.7. Vysledky se pfi pouziti vyobrazenych
parametri algoritmu pfilis nelisi. Napiiklad pti zvoleni parametrt h = [30,20,10];s = 2;1 =
2 je spotifebovano 66,2kB paméti a pro vyhledani prefixu je zapotfebi provést prumérné
1,49 krokt. Srovnejme to s vysledky z kapitoly 4.2.2 z testovani odstranovani nevétvenych
cest. Tam pfi pouziti stejnych parametri h = [30,20,10]; s = 2;1 = 2 bylo obsazeno 68kB
paméti a vyhledani probéhlo primérné v 1,7 krocich.

Tato metoda tedy prinasi dalsi zlepseni vykonnosti algoritmu, pfestoze zména neni prilis
vyrazna. To je dano predevsim tim, Ze struktura algoritmu Hash Tree Bitmap neobsahuje
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Vysledky GHTBM | Oproti HTBM

Parametry | Pamét Podet Pamét Pocet

algoritmu [kB] kroku kroku
[30,20,10]; s=2; 1=2 | 66.23 1.49 67%  54%
[30,20,10]; s=2; 1=4 | 75.35 1.37 6%  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 %  50%
[50,25,10]; 5=2; 1=2 | 65.35 1.47 66%  54%
[50,25,10); s=2; 1=4 | 74.47 1.35 5%  49%
[50,25,10); s=4; 1=2 | 66.73 1.47 67%  54%
[50,25,10); s=4; 1=4 | 75.80 1.35 %  49%
[60,40,20]; 5=2; 1=2 | 66.16 1.62 67%  59%
[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 4% 50%
[35,25,10]; 5=2; 1=2 | 66.56 1.49 67%  54%
35,25,10); s=2; 1=4 | 75.68 1.37 6%  50%
35,25,10]; s=4; 1=2 | 67.93 1.49 69%  54%
35,25,10]; s=4; 1=4 | 77.01 1.37 8%  50%

Tabulka 4.3: Pamétové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni vétveni bez prefixti s ex-
panzi

prilis mnoho rozvétvenych uzli. Vétveni je velice ¢asto nahrazeno mnoha zaznamy v inter-
tree hashovacich tabulkach. Z uzlu ulozeného v hashovaci tabulce pak jiz vede zpravidla
nevétvend cesta az k jedinému prefixu na této cesté.

Jako priklad uvedme testovaci mnozinu prefixii z autonomniho systému AS6447, kterd
obsahuje 12765 zadznami. Po sestaveni Hash Tree Bitmap struktury vznikne celkem 10319
odkazli na uzly v inter-tree hashovacich tabulkach. Z toho vyplyva, ze z kazdého uzlu
ulozeného v hashovaci tabulce vede cesta primérné pouze k 1,24 prefixim. P¥i odstranéni
vétveni bez prefixt tedy nepiesko¢ime o mnoho vice uzll nez pii zpracovavani nevétvenych
cest.

Se zvétsujicim se poctem prefixi bude pravdépodobné tato metoda mirné efektivnéjsi,
protoze vétveni se v takovém pripadé miize objevovat Castéji. Na generované mnoziné ob-
sahujici 170000 prefixii (viz kapitola 6.1.2) bylo v intra-tree hashovacich tabulkach 119672
zéznamu, coZz odpovidad primérné 1,42 prefixim na zdznam. Ani u velkych mnozin tedy
nelze predpokladat zasadni zménu.

4.4 Steinerovy stromy

O tom, kdy pouzit hashovaci funkci a kdy krok dle algoritmu Tree Bitmap, lze rozhodovat
i za pomoci Steinerovych miniméalnich stromd. Ty jsou pojmenovany podle svycarského
matematika Jakoba Steinera. Problém je popsan napiiklad v sedmé kapitole knihy [14].
Méjme ohodnoceny neorientovany graf G = (V, E,w), kde V je mnozina vrcholi, E
je mnozina hran a w je nezaporna funkce pfifazujici ohodnoceni hranam z mnoziny FE.
Daéle méjme mnozinu L C V terminalnich vrchold. Vrcholy z mnoziny V', které nepatii do
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Vétveni bez prefixa

O Pamét’
W Pocet kroki Poéet krokl
pOo0 020 040 060 080 100 120 140 160 180
i L t 1 1t 717 | |
[35,25,10]; 5=4; |=4 ]

[35,25,10]; s=4; =2

(35,25 10]; 5=2; |=4

[35,25,10]; 5=2; |I=2

[60,40,20]; s=4; =4

[60,40,20]; 5=4; |=2

[60,40,20]; 5=2; |I=4

[60,40,20]; 5=2; |=2

[50,25,10]; s=4; =4

[50,25,10]; s=4; =2

Parametry algoritmu

[50,25,10]; 5=2; |=4

[50,25,10]; 5=2; =2

[30,20,10]; 5=4; |I=4 |

[30,20,10]; s=4; I=2

[30,20,10]; 5=2; I=4
[30,20,10]; s=2; =2

58.00 60.00 62.00 64.00 66.00 68.00 70.00 72.00 7400 76.00 78.00
Pamét [KB]

Obrézek 4.7: Pamé&tové naroky a rychlost algoritmu po odstranéni vétveni bez prefixt s ex-
panzi

podmnoziny L, se nazyvaji neterminalni. Steinertiv minimalni strom je graf T' C G, ktery
obsahuje vSechny terminalni uzly a zaroven mé minimalni soucet ohodnoceni svych hran.
Graf T muze obsahovat i neterminalni uzly. Protoze funkce w je nezapornéa, vysledny graf
T je stromem.

Ukazme nyni, jak by bylo mozné vyuzit vlastnosti téchto stromt v navrzeném algoritmu
Generic Hash Tree Bitmap. Struktura Tree Bitmap je orientovanym stromem. Mnozina
vrcholii Tree Bitmap by tedy mohla tvofit mnozinu vrcholtt V' jakozto vstup algoritmu
pro vypocet Steinerova minimélniho stromu. Jako termindalni uzly ozna¢me vsechny Tree
Bitmap uzly, které obsahuji platny prefix. Transportni uzly (bez prefixu) budou tvofit
mnozinu neterminalnich uzla.

Dale je potieba vytvofit mnozinu hran. Steinerovy stromy neni problém popsat i na ori-
entovanych grafech. Mnozinu hran mezi Tree bitmap uzly (orientovanych smérem k listim)
lze pfimo vlozit do mnoziny hran E. Pfedpokladejme nyni, Ze chceme vytvorit strukturu
Generic Hash Tree Bitmap s minimélnimi paméfovymi naroky. Pak vSechny tyto hrany
ohodnotime mnozstvim paméti, které zabere jeden Tree bitmap krok (velikost Tree Bitmap
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uzlu).

Pokud bychom napiiklad chtéli umoznit vznik intra-tree hashovaci tabulky s kli¢i délky
20 bitd a pouzit Tree Bitmap se stfidou 5 bitli, vlozime do mnoziny E jesté hrany spojujici
uzly, které v Tree Bitmap struktufe maji vzdélenost 20/5 = 4. Ohodnocenim takové hrany
bude mnozstvi paméti potfebné pro zaznam v hashovaci tabulce. Obdobné bychom postu-
povali pro pfipadné dalsi intra-tree tabulky. Funkci w lze samoziejmé definovat i tak, aby
odrazela kromé pamétovych narokt i naslednou rychlost vyhledavani.

Nad takto vytvofenym grafem poté spustime algoritmus pro nalezeni Steinerova mini-
malniho stromu, coz je NP-tézky problém. Existuje vS8ak mnoho aproximaci s nizsi slozitosti.
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Kapitola 5

Implementace

5.1 Netbench

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

PrefixSet

+match{1p:IP): int

1

1..*=

BLPM

Prefix

+value: bytell
+length: 1int

+match(ip:IP): bool

+Load_prefixset(prefixset:PrefixSet
+lookup(1p:IP): 1nt

+check (1p:IP): bool
+report_memory(): int

+print()

BPrefixParser

+load_file(filename:string): boo
+check_prefixes()
+get_prefixes(): PrefixSet

IPv4Parser

IPv6Parser

GenericParser

Trie

LCTrie| |CPE

Lulea

TreeBitmap | | MultiMatch || SST

BSIntervals

BSPrefixes

HashTBM

GenericHTB

Obrazek 5.1: Objektovy model LPM ¢asti Netbench

Netbench obsahuje mnoho moduli pro rizna odvétvi. Pro tuto praci je podstatna cast
LPM, jejiz objektovy model je na obrazku 5.1. Sklada se z bazové tiidy BLPM, ze které dédi
tTidy implementujici jednotlivé LPM algoritmy. VSechny algoritmy musi obsahovat metody:

load prefixset, kterd z objektu tiidy PrefixSet vytvofi timto LPM algoritmem
vSechny potifebné struktury

lookup, kterd ve vytvorené strukture vyhledd LPM pro zadanou IP adresu

check zkontroluje, zda ve vytvorené strukture pro zadanou IP adresu existuje néjaké

prefix

report_memory vrati seznam obsahujici informace o paméti potfebné k reprezentaci

struktury
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e print vytiskne nahled vytvorené struktury na standardni vystup

Tiida BPrefixParser je bazovou tfidou pro tiidy IPv4Parser a IPv6Parser. Ty zajistuji
nacteni prefixi ze vstupniho souboru do objektu tiidy PrefixSet. Ten muzZe obsahovat
mnoho objektd t¥idy Prefix, které reprezentuji jednotlivé nactené prefixy.

V ramci této prace byla implementovana tfida GenericHTB, jeji detailnéjsi popis je
uveden v nasledujici kapitole 5.2.

5.2 Generic Hash Tree Bitmap

Trida GenericHTB ptidava do knihovny implementaci algoritmu Generic Hash Tree Bitmap.
Konstruktor této tiidy je mozné volat s témito parametry::

e stride stiida Tree Bitmap uzld
e inter-tree-len seznam s délkami kli¢t inter-tree hashovacich tabulek
e intra-tree-len seznam s délkami kli¢t intra-tree hashovacich tabulek

e method metoda pouzita pro vkladani inter-tree hashovacich tabulek — bud unbranched
nebo embranchment

e inter-tree-expand maximalni délka inter-tree expanze
e intra-tree-expand maximalni délka intra-tree expanze

Metoda load prefixset vyzaduje jediny parametr, objekt tiidy PrefixSet. Z téchto
vstupnich prefixi sestavi strukturu Generic Hash Tree Bitmap — prefixy vlozi do prislusnych
Tree Bitmap stromt (objekti t¥idy Tree), jejichz kofeny ulozi do inter-tree hashovacich
tabulek. Je-li to pozadovano, zkusi tyto prefixy nejprve doexpandovat do delsich tabulek.

Zaroven je nutné do korenu kazdého vzniklého Tree Bitmap stromu predpoditat tzv.
defaultLPM, tedy prefix, ktery je nejdelsim prefixem prefixu reprezentovaného korenem
tohoto stromu. Pokud totiz pfi vyhleddvani v prvnim kroku najdeme zadznam v inter-tree
hashovaci tabulce a skoc¢ime do prislusné ¢asti, neni jisté, Ze zde prefix opravdu najdeme.
Pokud bychom ho nenasli, je nutné najit prefix ve stromech ulozenych v kratsich hashovacich
tabulkach. UloZenim prefixu pfimo do kofene dosdhneme toho, Ze pii nenalezeni prefixu
v daném stromu nam k nalezeni stac¢i uz jenom jediny krok navic.

Dale je mozné jesté aplikovat néjakou metodu vkladani intra-tree hashovacich zdznamu.
Je tedy volana bud metoda find and del unbranched pro odstranéni nevétvenych cest,
nebo metoda find_and_del_embranchment pro odstranéni vétveni bez prefixi.

Pro vyhledani prefixti pro danou IP adresu se pouzije metoda lookup t¥idy GenericHTB.
Jedinym povinnym parametrem je zkoumanda IP adresa. Metoda zkusi nalézt zdznam v inter-
tree hashovacich tabulkach — najde-li zdznam, zavold metodu tree_lookup pro vyhledani
v tomto stromé.

Metoda tree_lookup pracuje s jednotlivymi uzly. V kazdém uzlu nejprve zkusi nalézt
zaznam v intra-tree hashovacich tabulkach a pripadné se takto presunout k dalsimu uzlu.
Pokud zaznam neni nalezen, pouzije se krok Tree Bitmap. Postupné si uklada aktualni
nejdelsi nalezeny prefix. Vyhledavani kon¢i, jakmile metoda narazi na listovy uzel.

Metody find_and del unbranched a find and del_embranchment prochéazeji uzly
v potadi preorder, provadéji pripadnou expanzi prefixi, vkladaji zdznamy do intra-tree
hashovacich tabulek a odstranuji uzly, které ve vysledné struktufe nejsou nutné.
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Kapitola 6

Testovani algoritmni

V této kapitole jsou jednotlivé algoritmy testovany na nékolika mnozinach IPv6 prefixt.
Kazdy algoritmus nejprve z mnoziny sestavil svoje specifické struktury pro vyhledavani.
U kazdé mnoziny byla vypocitana spotfeba paméti pro jeji reprezentaci touto strukturou.
Nasledné byly kazdym algoritmem vyhledany nejdelsi shodné prefixy k testovaci mnoziné
IPv6 adres. Pfi vyhledavani byl pocitdn pocet kroki, které bylo nutné vykonat pii vyhle-
davani.

6.1 Testovaci mnoZiny

6.1.1 Realné

Pro testy byly pouzity 3 redlné mnoziny IPv6 prefixi. Prvni (a nejvétsi) z nich je mnozina
prefixt z autonomniho systému AS6447 [2]. Ta obsahuje téméf 13000 zédznami. Mensi
mnozina ,SIXXS-ALL“ byla ziskdna z [3] a obsahuje vice nez 6000 prefixti. Posledni
mnozina ,RIPE“ pochéazi ze stejného zdroje a poskytuje necelych 3500 prefixi.

6.1.2 Generované

Protoze redlné mnoziny jsou stéle velice malé (pfestoze pomérné rychle rostou), byly pro da-
151 testovani vygenerovany vétsi mnoziny (v testech oznadovana jako ,,GEN80“, ,GEN120¢
a ,GEN170%), které obsahuji 80000, 120000 a 170 000 IPv6 prefixi. Byl pouzit generator
V6Gene [15] vyvijeny na Tsinghua University v Ciné.

6.2 Jednotlivé algoritmy
6.2.1 Trie
Kazdy uzel Trie obsahuje:

o dva ukazatele na dalsi uzly

e jeden ukazatel do tabulky prefixa

Pii pouziti 32bitového ukazatele jeden uzel vyzaduje 96 bitti paméti. Maximalni pocet na-
hodnych pristuptt do paméti p¥i vyhledavani je dan hloubkou stromu. Hloubku stromu
urc¢uje nejdelsi prefix, ktery je timto stromem reprezentovan. Pro IPv6 prefixy tedy muze
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algoritmus vyzadovat az 128 nadhodnych pristupt, coz je ve vétsiné aplikaci neakceptova-
telné.

Mnozina Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 638.74 48.59
ALL 246.67 41.55
RIPE 108.95 41.07
GENS8O 11 824.32 47.52
GEN120 11 548.90 51.78
GEN170 16 964.51 59.97

Tabulka 6.1: Pamétové naroky a rychlost algoritmu Trie

Data z test algoritmu Trie ukazuje tabulka 6.1. V této tabulce jsou pamétové naroky
pocitané s predpokladem pouziti nejmensiho mozného ukazatele. Pfi pouziti 32bitovych
hodnot by pamétové naroky stouply o cca 60 %. Vsimnéme si, Ze bylo vyZadovano primérné
44 kroku. To je déno tim, ze naprosta vétsSina vyhledanych prefixti méla délku kolem 48
bitt. Pamétové naroky na reprezentaci generovanych mnoZin jsou jiz znac¢né.

6.2.2 Controlled Prefix Expansion
Metoda CPE (zde s optimalizaci ,leaf pushing®) ukladd do kazdého uzlu:
e 2" ukazateld,

kde n je pocet bitu zpracovavanych v jednom taktu. Pro 5biti v jednom taktu tedy uzel
obsahuje 32 ukazateli. Jedna se bud o ukazatele na dalsi uzel struktury, nebo o ukazatele
do mnoziny prefixi.

Tabulka 6.2 shrnuje vysledky testd pfi pouziti nejmensiho mozného ukazatele. Muzeme
si opét vSimnout, Ze 14 nutnych kroku pri stiidé 3 odpovida prumérné délce nejdelsiho
nalezeného prefixu asi 42 biti, coz je oCekdvany vysledek.

Pokud zvySujeme parametr n, snizuje se vyska stromu (tim se teoreticky zrychluje vy-
hledavani), pamét potfebna k uloZeni uzlu vSak roste exponenciilné. Pfi parametru n = 4
jsou pamétové naroky srovnatelné s algoritmem Trie.

6.2.3 Lulea Compressed Trie

Tento algoritmus redukuje pamé&tové naroky metody CPE zavedenim bitmapy a odstrané-
nim redundantnich ukazateli.
Kazdy uzel obsahuje:

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

Uzel maze obsahovat maximalné 2" ukazatell, v praxi jich vSak byva mnohem méné.

Vysledky testovani zobrazuje tabulka 6.3. Srovnanim s vysledky metody CPE v tabulce
6.2 vidime, ze (dle ocekavani) vyzaduji naprosto shodny pocet krokt. Algoritmus Lulea
Compressed Trie pfindsi vyraznou usporu paméti.

32



Mmnozina | Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 n=3 252.29 16.48
n=>95 483.58 10.13

n=>6 1463.69 8.43

ALL n=3 55.58 14.07
n=>95 85.08 8.60

n=06 261.73 7.33

RIPE n=3 26.98 14.08
n=>5 42.19 8.60

n=06 136.34 7.29

GENS80 n=3 4600.73 17.18
n=>95 20661.47 10.37

n=>6 35377.88 8.88

GEN120 n=3 4 266.69 17.64
n=>95 19 903.79 10.69

n=>6 36 226.55 9.04

GEN170 n=3 10 218.99 20.39
n=>5 29 115.02 12.26

n=>6 52 816.56 10.39

Tabulka 6.2: Paméfové naroky a rychlost algoritmu CPE

6.2.4 LC Trie

Dle kapitoly 3.1.4 kazdy uzel takto sestavené trie obsahuje:

e Hodnotu branch
e Hodnotu skip

o Ukazatel

— na prefix, jedné-li se o listovy uzel

— na prvniho potomka tohoto uzlu, pokud uzel neni listovy

Pokud bychom na hodnoty branch, skip i pro ukazatel pouzili 32bitové c¢islo, dostali
bychom se na hodnotu 96 bitti pro uloZeni kazdého uzlu. P¥i pfedstaveni algoritmu v [7]
autori uvadéji verzi, kdy jeden uzel trie vyzaduje pouze 32bitti. Pro hodnotu branch je
zde pouzito 5bitli, 7bitd pro hodnotu skip a 20 bitd pro ulozeni ukazatele. Protoze pocet
potomkti, které kazdy uzel ma, je vzdy mocnina dvou, mutze jich takto mit kazdy uzel az
231, coz je jisté dostacujici. Hodnotu skip lze uloZit v rozsahu 0-127, coz je opét dostatecné

i pro IPv6.

Tabulka 6.4 prezentuje vysledky testli, opét s pouzitim nejmensiho mozného ukazatele.
Mizeme si vSimnout, Ze oproti Trie zde pouzité metody komprese mnohonasobné snizily
pamétové naroky i nutny pocet krokt k vyhledani prefixt.

Maximaéalni pocet nahodnych pristupt do paméti je i u tohoto algoritmu dan maximalni

hloubkou stromu. Ta je vSak vyrazné nizsi nez u algoritmu Trie.
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Mmnozina | Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 n=3 144.58 16.48
n=>5 157.02 10.13

n=06 240.74 8.43

ALL n=3 46.56 14.07
n=>95 58.44 8.60

n=>6 90.55 7.33

RIPE n=3 21.32 1491
n=>5 27.74 9.03

n=06 42.65 7.78

GENS80 n=3 2690.40 17.18
n=>95 3382.75 10.37

n=>6 3998.48 8.88

GEN120 n=3 2 538.58 17.64
n=>95 3 368.61 10.69

n=>6 4 093.38 9.04

GEN170 n=3 4 684.93 20.39
n=>95 4 787.89 12.26

n=>6 5 728.73 10.39

Tabulka 6.3: Pamétové naroky a rychlost algoritmu Lulea Compressed Trie

Mnozina | Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 57.85 9.25
ALL 25.86 9.46
RIPE 13.05 8.29
GENS80 423.05 5.15
GEN120 686.56 6.47
GEN170 900.72 10.27

Tabulka 6.4: Paméfové naroky a rychlost algoritmu LC Trie

6.2.5 Tree Bitmap

Kazdy uzel musi obsahovat:

e Bitmapu vnitinich uzli, velikost minimalné 2" — 1 bitt

e Bitmapu potomkt, velikost minimélné 2" bitt

e Ukazatel do tabulky prefixi

e Ukazatel na prvniho potomka

Cislo n je opét pocet zpracovavanych bitd v jednom taktu.

Vysledky v tabulce 6.5 ukazuji, Ze zvétSenim parametru n se snizi vyska stromové struk-
tury a tim se snizi pocet krokt nutnych k nalezeni prefixi. Na druhou stranu pamét potfebna
pro reprezentaci dané mnoziny prefixi zna¢né stoupé, protoze se exponencialné zvétsuje ve-

likost bitmap.
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Mmnozina | Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 n=3 158.83 16.68
n=>5 222.26 10.22

n=>6 379.36 8.60

n==_§ 1177.06 6.66

ALL n=3 58.32 14.08
n=>95 91.35 8.62

n=>6 155.93 7.40

n==_§ 529.33 5.64

RIPE n=3 26.76 14.94
n=>95 43.39 9.05

n=>6 73.84 7.90

n==_§ 257.08 6.00

GENS8O n=3 2511.61 17.20
n=>95 3297.91 10.38

n=>6 4931.65 8.91

n==_§ 13747.79 6.60

GEN120 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

GEN170 n=3 3 601.16 20.57
n=>95 4 637.43 12.33

n=>6 7 130.52 10.45

n==_§ 19 780.39 8.02

Tabulka 6.5: Pamétové naroky a rychlost algoritmu Tree Bitmap

6.2.6 Shape Shifting Tree

Struktura tohoto algoritmu v kazdém uzlu oproti Tree Bitmap obsahuje navic tvarovou
bitmapu. Uzel SST tedy obsahuje:

e Bitmapu vnitinich uzld, velikost minimalné k bit
e Bitmapu potomki, velikost minimalné k + 1 bit
e Tvarobou bitmapu, velikost miniméalné 2k bit

e Ukazatel do tabulky prefixi

e Ukazatel na prvniho potomka

Cislo k tu reprezentuje maximalni poéet uzl@ bindrni trie, které mohou byt uloZeny
v ramci jednoho uzlu SST.

Pii porovnavani hodnot z tabulek tabulek 6.6 a 6.5 si mizeme vSimnout, Ze algoritmus
SST pracuje s paméti hospodarnéji nez Tree Bitmap. U SST se zvySovanim parametru
k opét snizuje vyska stromu a tim i teoreticka rychlost vyhledavani. Oproti Tree Bitmap zde
vSak timto pamét potiebnd k sestaveni trie klesa. Je to dano tim, Ze p¥i zvySeni parametru
k o a velikost uzlu vzroste pouze o 4a, tedy linearné. Celkovy pocet uzla trie tim vSak klesne
a v celé strukture je tedy uloZzeno méné ukazateli na potomky.
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Mmnozina | Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 k=8 132.20 14.00
k=32 106.41 8.91

k=64 109.30 8.06

ALL k=8 57.77 11.34
k=32 40.08 7.11

k=64 35.95 6.29

RIPE k=8 26.86 12.34
k=32 17.97 8.19

k=64 16.42 6.74

GENS8O n=_8 2321.48 14.32
n=32 1624.36 9.06

n=64 1452.95 8.24

GEN120 k=8 2 355.55 14.53
k=32 1 722.02 9.56

k=64 1 523.45 8.56

GEN170 k=8 3 313.07 16.34
k=32 2 376.84 11.37

k=64 2 145.22 10.25

Tabulka 6.6: Paméfové naroky a rychlost algoritmu Shape Shifting Tree

6.2.7 Hash Tree Bitmap

Uzly jsou v tomto algoritmu shodné s uzly Tree Bitmap, v kazdém uzly je tedy ulozeno:

Bitmapa vnitfnich uzld, velikost minimalné 2™ — 1 bita

Bitmapa potomki, velikost minimélné 2™ bitd

Ukazatel do tabulky prefixti

Ukazatel na prvniho potomka

Cislo n je pocet bitli zpracovavanych v jednom taktu.

Struktura navic obsahuje hashovaci tabulky rtiznych délek a kazdy strom struktury jesté
ukazatel do tabulky prefixii (kvili ,,default LPM“, viz kapitola 5.2).

Tabulka 6.7 obsahuje vysledky testt. Oproti algoritmu Tree Bitmap mutZeme opét po-
zorovat velkou tisporu paméti i poc¢tu kroki. Stejné jako v Tree Bitmap i zde se zvySujici
se stfidou znatelné roste spotfeba paméti a zvysuje se rychlost. Snizené pozadavky na pa-
mé&t plynou z moZnosti odstranéni mnoha uzl preskodenych hashovaci funkci. Tim zéroven
snizime vysku struktury, a proto vyhledavani probéhne rychleji.

6.2.8 Generic Hash Tree Bitmap

Uzly zde oproti uzlim Tree Bitmap navic obsahuji dalsi dvé polozky spjaté s hashovacimi
tabulkami:

e Bitmapa vnitinich uzld, velikost minimalné 2™ — 1 bit

36



Mmnozina | Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
AS6447 n=3 78.46 4.35
n=>5 98.94 2.74

n=06 144.31 2.55

n==_§ 336.31 2.02

ALL n=3 21.27 5.92
n=>95 23.37 3.67

n=>6 26.78 3.31

n==_§ 43.68 241

RIPE n=3 10.83 3.30
n=>5 12.01 2.26

n=>6 13.58 2.00

n=_8 22.66 1.62

GENS80 n=3 1065.06 4.66
n=>5 1502.25 3.06

n=>6 2093.34 2.68

n==_§ 4975.36 1.81

GEN120 n=3 1241.61 3.79
n=>5 1741.21 2.57

n=>6 2 373.73 2.16

n=_8 5 471.67 1.84

GEN170 n=3 1792.08 3.65
n=>5 2 443.43 2.46

n=>6 3 305.36 2.10

n==_§ 7 387.55 1.72

Tabulka 6.7: Pamétové naroky a rychlost algoritmu Hash Tree Bitmap

Bitmapa potomkii, velikost minimalné 2™ bitu

Ukazatel do tabulky prefixti

Ukazatel na prvniho potomka

Bitmapa pritomnosti hashovacich tabulek

e Odkazy na intra-tree hashovaci tabulky

Cislo n je poéet bitti zpracovavanych v jednom taktu. Do velikosti struktury musime
tedy pripocitat i velikost intra-tree hashovacich tabulek. Déle je obsazena jedna inter-tree
hashovaci tabulka (pfevzata z algoritmu Hash Tree Bitmap) a odkaz na default LPM v ka-
zdém stromu.

Struktura navic obsahuje hashovaci tabulky rtiznych délek a kazdy strom struktury jesté
ukazatel do tabulky prefixii (kvili ,,default LPM“, viz kapitola 5.2).

V tabulce 6.8 jsou data z testu algoritmu. Na zakladé testovani v kapitole 4 byla pouzita
varianta odstranéni vétveni bez prefixii, parametry n = 5;h = [30,20,10] a rizné délky
povolené expanze.

Data mtzeme opét srovnat s algoritmem Tree Bitmap, ze kterého algoritmus vychazi
(tabulka 6.5), pfipadné s algoritmem Hash Tree Bitmap (tabulka 6.7). Vidime, ze oproti
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Mnozina Parametry Pamét [kB] Pocdet kroku
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

ALL 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=4 922.11 1.58

RIPE | 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

GENS0 | n=5; h=[30,20,10]; s=0; I=0 1297.00 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

GEN120 | n=5; h=[30,20,10]; 5=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 1117.27 1.35

GEN170 | n=5; h=[30,20,10]; s=0; I=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: Pamétové naroky a rychlost algoritmu Generic Hash Tree Bitmap

obéma témto algoritmim dosahuje genericka varianta nejlepSich vysledki jak v mnozstvi
vyuzité paméti, tak v rychlosti vyhleddvani prefixt.

6.3 Srovnani na realnych mnoZinach

Prvni srovnani bylo provedeno na realnych mnozinach prefixi. Byla pouZita zprimérovana
data z tabulek z kapitoly 6.2. Primérné pocty kroki a mnozZstvi spotfebované paméti pro
reprezentaci redlnych mnozin prefixi shrnuje tabulka 6.9.

Primérné paméfové naroky jednotlivych algoritmii (se st¥idou n = 5) pro reprezentaci
mnozin prefixd byly vyneseny do grafu 6.1. U algoritmu GHTBM byla vybrana varianta
s parametry s = 4;1 = 4. Pro zvyseni prehlednosti byl z grafu vypustén algoritmus Trie,
ktery by kviili svym znaénym paméfovym narokim vyrazné rozsifil rozsah hodnot na ose.

Pamét'ové naroky algoritmu (redlné mnoziny)
250,00

200.00

150.00

100.00
50.00 l
I B m H B

0.00

Vyuzita pamét’ [kB]

GHTBM HTBMn=5 TBMn=5 LC Trie CPEn=5 Lulean=5 SST k=32
=4 1=4
Zvoleny algoritmus a pouZité parametry

Obréazek 6.1: Srovnani pamétovych narokii jednotlivych algoritmii na redlné mnoziné prefixt
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Algoritmus Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
GHTBM 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

HTBM n=3 36.85 4.52
n=>5 44.77 2.89

n==8§ 134.22 2.02

TBM n=3 81.30 15.23
n=>5 119.00 9.30

n==8§ 654.49 6.10

Trie - 331.45 43.74
LC Trie — 32.26 9.00
CPE n=3 111.62 14.88
n=>5 203.62 9.11

n=>6 620.58 7.69

Lulea n=3 70.82 15.16
n=>5 81.07 9.25

n=>6 124.65 7.85

SST k=8 72.28 12.56
k=32 54.82 8.07

k=64 53.89 7.03

Tabulka 6.9: Srovani algoritmid na realnych mnozinich prefixt

Do grafu na obrazku 6.2 byl vynesen prumérny pocet krokt pro vyhledani prefixt k tes-
tovacim IPv6 adresdm pomoci jednotlivych algoritmi. Pro zvyseni pfehlednosti byl opét
vypustén algoritmus Trie.

Pocet kroku pii vyhledavani (realné mnoziny)

10.00

9.00
8.00
7.00
6.00
4.00
3.00
2.00
0.00 1 T T T T T T

GHTBM HTBMn=5 TBMn=5 LCTrie CPEn=5 Lulean=5 SSTk=32
5=4 =4

Pocet kroki
I
(=]
(=)

Zvoleny algoritmus a pouZité parametry

Obréazek 6.2: Srovnani rychlosti jednotlivych algoritmi na reidlné mnoziné prefix

7 graft je patrné, ze implementovany algoritmus Generic Hash Tree Bitmap je v tomto
testu nejrychlejsi ze vSech srovnavanych algoritmti. VyZaduje o 50 % méné krokt nez Hash
Tree Bitmap a je dokonce téméf 7x rychlejsi nez (v dnesni dobé hojné pouzivany) Tree
Bitmap. Pfitom pamétové naroky mé z téchto t¥ algoritmi nejnizsi. Pamétoveé Gspornéjsi
je pouze algoritmu LC Trie, ktery ovSem pii vyhledavani prefixi vyzadoval témér 7x vice
krokt.
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6.4 Srovnani na generovanych mnozinach

Prestoze mnozina prefixii z AS6447 je nejvétsi mnoZina dostupné v ramci knihovny Net-
bench, obsahuje pouze necelych 13000 zaznamt. Da se predpokladat, ze vSechny mnoziny
v nésledujicich letech rychle porostou. Proto bylo srovnani provedeno i na generovanych
mnozindch GEN80, GEN120 a GEN170 (viz kapitola 6.1.2). Pramérné po¢ty vyhledava-
cich krokti a mnozstvi spotfebované paméti pro reprezentaci téchto mnozin shrnuje tabulka
6.10.

Algoritmus Parametry Pamét [kB] Pocet kroku
GHTBM | n=5; h=[30,20,10]; s=0; I=0 1654.76 1.97
n=5; h=[30,20,10]; s=2; 1=2 1101.61 1.45

n=5; h=[30,20,10]; s=4; 1=4 1213.98 1.33

HTBM n=3 1 366.25 4.03
n=>y 1 895.63 2.70

n==_§ 5 944.86 1.79

TBM n=3 2 891.05 18.49
n=>y 3 752.52 11.14

n==_§ 15 943.63 7.22

Trie - 13 445.91 53.09
LC Trie - 670.11 7.30
CPE n=3 6 362.14 18.40
n=> 23 226.76 11.11

n=6 41 473.66 9.44

Lulea n=3 3 304.64 18.40
n=>y 3 846.42 11.11

n=>6 4 606.86 9.44

SST k=8 2 663.21 15.06
k=32 1 907.62 10.00

k=64 1 706.89 9.02

Tabulka 6.10: Srovani algoritmi na generovanych mnozinach prefixt

Pamétové naroky jednotlivych algoritmi pro reprezentaci generovanych mnozin prefixi
byly vyneseny do grafu 6.3. Pro zvySeni prehlednosti byly z grafu vypustény algoritmy CPE
a Trie, které by kvuli své znacné spotfebé paméti vyrazné rozsirily rozsah hodnot na ose.
U algoritmu GHTBM byla do grafu opét vybrana varianta s parametry s = 4;1 = 4.

Obrazek 6.4 srovnava primérny pocet krokti nutnych pro nalezeni prefixi v testovacich
mnozinach IPv6 adres pii pouziti jednotlivych algoritmi. V tomto grafu opét (pro lepsi
prehlednost) chybi algoritmus Trie.

Vidime, Ze i na vétsich mnozinach prefixti stdle novy algoritmus Generic Hash Tree
Bitmap svoji rychlosti dominuje. Je rychlejsi o vice nez 50 % nez Hash Tree Bitmap a opét
vyzaduje znatelné méné paméti.
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VyuZita pamét’ [kB]

Pamétové naroky algoritmi (generovana mnozina)
4 500.00
4 000.00
3 500.00
3 000.00
2 500.00
2 000.00
1 500.00
1 000.00

500.00

0.00

GHTBM s=4  HTBMn=5  TBM n=5 LC Trie Lulean=5  SST k=32
=4

Zvoleny i a pouzité v

Obrézek 6.3: Srovnani paméfovych naroki jednotlivych algoritmi na generovanych mnozi-

nach prefixt

Pocet krokii

Poéet krokl pfi vyhledavani (generovana mnozina)
12.00

10.00
8.00
6.00
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0.00

GHTBM HTBMn=5 TBMn=5 LCTrie CPEn=5 Lulean=5 SST k=32
s=4I=4

Zvoleny algoritmus a pouZité parametry

Obrézek 6.4: Srovnani rychlosti jednotlivych algoritmii na generovanych mnozinach prefixi
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Kapitola 7
Zaver

Préace analyzuje a popisuje algoritmy pro vyhledavani nejdelsiho shodného prefixu se za-
méfenim na jejich rychlost, pamétovou naro¢nost a vhodnost pro hardwarovou implemen-
taci. Je vysvétleno, jak reprezentuji mnozinu prefixti pomoci svych datovych struktur a jak
v ni nasledné vyhledavaji.

Na zakladé ziskanych poznatkl je navrzen novy algoritmus Generic Hash Tree Bitmap.
Ten rychlosti vyhledavani mnohonasobné pred¢i napriklad i algoritmus Tree Bitmap, ktery
se v soucasné dobé hojné vyuziva. Znacné mensi jsou i jeho pamétové naroky. Klicem k vy-
nikajicim vysledktim predstaveného feseni je moznost vkladani malych hashovacich tabulek
pfimo do jednotlivych uzld stromové struktury reprezentujici mnozinu prefixi. Algoritmus
navic umoziuje nastavenim svych parametri do znac¢né miry upravovat pomér mezi pa-
mé&tovymi ndroky a rychlosti vyhleddvani.

Praci je mozné v budoucnu rozsitit naptiklad o vyuziti Steinerovych miniméalnich stromu
(viz kapitola 4.4) a srovnéni této metody s ostatnimi. Lze také vyvijet dalsi optimalizace
soucCasnych algoritmi, pripadné hledat zcela nové pristupy.

Implementace Generic Hash Tree Bitmap byla zaclenéna do knihovny Netbench [3],
a tak tato prace bude podporovat dalsi vyvoj LPM algoritmu (nejen) na FIT VUT v Brné.
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Priloha A

Obsah DVD

Prilozené DVD obsahuje cely repozitat projektu Netbench a elektronickou verzi tohoto
textu.
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