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Abstract: As the speed of computer networks grows, all network devices have to work faster to
keep up with services running in the network. LPM (longest prefix match) is one of the most time-
consuming network operations which has to be done in every router. This article proposes a new
Generic Hash Tree Bitmap LPM algorithm for fast longest prefix match for both IPv4 and IPv6
networks. The algorithm takes full advantage of using hash functions, which are used to jump over
sparse parts of the IP prefix tree.
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UvVoD

Se zrychlovanim pocitaCovych siti jsou kladeny stale véts$i naroky na veSkeré sit ové prvky. Ty musi
pracovat rychleji a efektivnéji, aby neomezovaly sluzby provozované v siti. Jednou z asové naroc-
nych operaci, které je nutné provadet na kazdém smérovaci, je vyhledavani nejdelSich shodnych pre-
fixa.

Smérovac obsahuje smérovaci tabulku, kterd se sklddd z mnoziny prefixii IP adres. Ke kazdému pre-
fixu je pfifazeno vystupni rozhrani. Pro jednotlivé pakety vstupujici na rozhrani smérovace musi smé-
rovac najit takovy zaznam, ktery je prefixem jejich cilové IP adresy. Platnych prefixti pro konkrétn{
cilovou adresu mize smérovac nalézt obecné mnoho. Z téchto musi vybrat ten nejdelsi.

PakliZe (dle [1]) na vytizené 10 Gb/s lince mohou prichdzet pakety kazdych 67 ns, je tieba v tomto
Case projit smérovaci tabulku (ta dnes miiZze obsahovat stovky tisic zdznamil) a vyhledat nejdels{
prefix. S nasazenim protokolu IPv6 vzroste maximalni délka kazdého prefixu z 32 bitd na 128 bitd,
coZ tento tkon déle znesnadni.

Cilem vyvoje algoritmt pro vyhledani nejdelstho shodného prefixu (LPM) je tedy zejména zvySovat
jejich rychlost. Na rychlejsich linkach se proto vyuzivda HW akcelerace. Tento Clanek predstavuje
novy LPM algoritmus, ktery je vhodny i pro dlouhé adresy protokolu IPv6.

SOUCASNE RESEN{

Algoritmus vychdzi z jiz existujiciho a pouzivaného algoritmu Tree Bitmap, ktery byl popsédn v [2].
Tree Bitmap vytvaii ze vstupni mnoziny prefixti stromovou strukturu. Zpracovava n biti v jednom
kroku, kazdy uzel uvnitf obsahuje 2" — 1 uzld Trie. Trie je struktura podobna bindrnimu stromu. Vy-
hledavani v ni probiha dle jednotlivych bitt vstupniho fetézce. Proto naslednici libovolného uzlu maji
shodny prefix. Uzel Tree Bitmap tedy mtZe obsahovat az 2" potomkd. Pocet bitd n zpracovdvanych
v jednom kroku Ize zvolit (oznacuje se jako stida) a tim ovlivnit vySku generovaného stromu. U stiidy
vétsi neZ cca 8 jiZz pamét’'ové naroky na reprezentaci mnoziny prefixi neimérné rostou. Pfi stiidé 8 je



maximélni vySka stromu u IPv6 128 /8 = 16 uzld. U mensich stiid (3-5) je zase vygenerovany strom
(zejména u IPv6) velmi vysoky a vyhleddvani v ném vyZaduje mnoho kroki.

Tuto nevyhodu ¢4stecné eliminuje algoritmus Hash Tree Bitmap (pfedstaveny v [3]), ktery strukturu
vertikalné rozd€luje na nékolik nizsich stroml zadané vysky. Hash Tree Bitmap obsahuje navic ha-
shovaci tabulky riznych délek (napiiklad 32, 48, 64, 128 — dle typického histogramu délek prefixi)
s odkazy na pfislusné stromy. Pfi vyhleddvani prefixu k IP adrese jsou z jeji binarni reprezentace
vytvoreny podietézce danych délek a ty jsou ndsledné paralelné vyhledany ve vSech hashovacich ta-
bulkich. Z nejdelsiho nalezeného zdznamu se nacte adresa uzlu, ktery predstavuje kofen snizeného
stromu. V tomto stromu se nasledné vyhleda zbytek pivodni IP adresy.

NAVRH NOVEHO ALGORITMU

NavrZeny algoritmus Generic Hash Tree Bitmap je optimalizaci Tree Bitmap vyuzivajici efektivni
a generické pouZziti hashovacich funkci. Novy algoritmus sniZuje i podstromy, které tvoii Hash Tree
Bitmap. Generic Hash Tree Bitmap zavadi moZznost mit malé hashovaci tabulky v kazdém uzlu stromu
a pouZit tak hashovani nejen v prvnim kroku algoritmu. Princip vyhleddvadni zndzorniuje obrdzek 1.
Ilustrovany piiklad obsahuje hashovaci tabulky se zdznamy délky 48, 64 a 128 bitli. Vysledkem hle-
dani je prefix délky 105 bitd. Vyhleddvani zacind stejné jako u Hash Tree Bitmap — nejprve jsou
prohleddny hashovaci tabulky a dle nejdel$iho nalezeného zdznamu se dostdvdme k Tree Bitmap uzlu
Ul (krok 1). Ddl uZ by algoritmus Hash Tree Bitmap pokraCoval pfes mnoho uzli az k uzlu obsahu-
jicimu nejdel3i prefix (pfi stfidé 3 by to bylo pres [ (105 —64)/3] = 15 uzli). NavrZeny algoritmus
GHTB umoziiuje, aby v uzlu U1 nalezeném v kroku 1 existovala dal$i hashovaci tabulka se zdznamy
zadané délky (v ilustrovaném piipadé 39 bitli). Pfes zdznam v této tabulce se 1ze rychle dostat blizko
cilovému uzlu, pripadné (jako na obrazku 1) pfimo k cilovému uzlu U2. Hashovaci tabulky nemusi
byt pfitomny ve vSech uzlech. V uzlech bez tabulek se vyhleddva dle algoritmu Tree Bitmap.
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Obrazek 1: Vyhleddvani navrZenym algoritmem.

Implementovéana a otestovana byla varianta, kterd ve stromu najde nevétvené cesty, uzly na této cesté
odstran{ a cestu presko¢i pomoci zdznamu v hashovaci tabulce prvniho uzlu. Pfedpoklddejme, Ze ve
stromé je nevétvena cesta sloZend z uzld Xy, X1,Xs, ..., X, Xpv 1, .., X a je zaddno, Ze uzly mohou
obsahovat hashovaci tabulku pro preskoceni k uzli. Pak je do uzlu Xy vloZena hashovaci tabulka
délky kn (kde n je stfida), obsahujici odkaz na uzel X;. Uzly X|,X5,...X;—1 mohou byt odstranény.
Vyhledavani pak probéhne rychleji, protoZe neni tfeba prochazet uzly X, X, ..., Xi—1.

3.1 TESTOVANI ALGORITMU

Novy algoritmus Generic Hash Tree Bitmap se stal sou¢asti knihovny Netbench vyzkumné skupiny
ANT na FIT VUT v Bmé. Tato knihovna obsahuje implementaci mnoha dalSich LPM algoritmi
a umoziuje tyto algoritmy porovndvat.

Algoritmus byl testovan na redlné mnoziné IPv6 prefixd ziskané z [4], kterd obsahuje téméf 15000
zaznamu. Obrdzek 2 vlevo ukazuje pamét ové naroky pro reprezentaci testovaci mnoZziny pii pouZiti



algoritmu Tree Bitmap (TB), Hash Tree Bitmap (HTB) a Generic Hash Tree Bitmap (GHTB) pfi
ruznych stfidach. Z obrazku je patrné, Ze pamét’ ové naroky GHTB jsou lehce nizsi nez naroky HTB.
To je dano tim, Ze bylo odstranéno mnoho uzll — napfiklad u stfidy 3 obsahovala stromova struktura
vytvorfena algoritmem HTB 3072 uzlt, zatimco struktura algoritmu GHTB pouze 2123 uzIq.

Pamét pro reprezentaci mnoziny prefixi Pocet uzli navstivenych pii vyhledavani
160 000 16.0
140 000 —] 14.0
— 120000 120
£ 100000 10.0
80 000 8.0
60 000 6.0
40000 40
0 0.0
™ T8 TB HTB HTB HTB GHTB GHTB GHTB ™ TB TB  HTB HTB HTB GHTB GHTB GHTB
n=3 n=4 n=5 n=3 n=4 n=5 n=3 n=4 n=5 n=3 n=4 n=5 n=3 n=4 n=5 n=3 n=4 n=5
Poutzity algoritmus a stfida Pouzity algoritmus a st¥ida
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Pamat [b
Pocet uzli

Obrazek 2: Vysledky testovani.

Dalsi test se zaméfuje na rychlost vyhleddvani jednotlivych algoritmi (v podobé poctu uzli, kterymi
musi algoritmus pfi vyhleddvéni projit). Pro tento test bylo vybrdno 150 IPv6 adres, které byly vyhle-
déany v testovaci mnoZiné prefixd. Primérny pocet uzllii navstivenych béhem vyhleddvani nejdelsich
shodnych prefix@ ukazuje obrazek 2 vpravo.

Nové€ implementovany algoritmus dle ofekdvani umoZiiuje vyhleddvat rychleji a efektivnéji, pfi-
C¢emz pamét’ ové naroky oproti Hash Tree Bitmap nestoupaji. MiZeme si napiiklad v§imnout, ze HTB
se stfidou 3 vyZaduje 43 kB paméti, coZ je srovnatelné s GHTB se stfidou 4 (42 kB paméti). GHTB se
stiidou 4 vsak pfi vyhledavani provedl primérné pouze 2,3 ndhodnych pristupti do paméti, zatimco
srovnavany HTB dvojnédsobek (4,7 piistupt).

4 ZAVER
Tato prace predstavuje LPM algoritmus Generic Hash Tree Bitmap pro vyhledavani IPv6 prefixi.
Svymi parametry pied¢i i v souCasné dobé pouzivany Tree Bitmap. Algoritmus navic umoZiuje na-
stavenim parametrti do znacné miry upravovat pamét’ové a ¢asové naroky a rychlost vyhleddavani. Ve

vyvoji algoritmu budu pokracovat i v rdmci diplomové price — ta by méla navrhnout dal$i metody pro
vybér uzli vkladanych do hashovacich tabulek a nasledné upravy Tree Bitmap stromil.
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