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Abstrakt. Clinek se zabyva optimalizaci rychlosti operace vyhledani nejdeliiho shodného
prefixu pomoci algoritmu Tree Bitmap. Optimalizace jsou navrhovany tak, aby v maximalni
mozné mite vyuzivaly prostiedkti soucasnych FPGA ¢ipt. Kromé nahrazeni externi paméti
pomoci Block RAM paméti umisténé primo v FPGA je navrZeno také rozdéleni jednot-
livych krokd algoritmu do samostatnych stupniti zfetézené linky. Pro vysledné feSeni je
uveden navrh hardwarové architektury a jsou nastinény vlastnosti takto optimalizovaného
algoritmu. V ¢lanku je také obsaZena kapitola o sméfovani moji disetacni prace.
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1 Uvod

Pocet zafizeni ptipojenych k Internetu nartsta kazdym dnem a béhem nékolika malo let se ocekava tiplné
vycerpani adresového prostoru protokolu IPv4 (Internet Protocol version 4) [1]. S poctem pfidélenych
IPv4 adres narGsta také pocet zaznami ve smérovacich tabulkach routerti. Navic dochézi ke zrychlovani
komunikace a naptiklad pro technologii Ethernet jsou jiZ standardizovdny pfenosové rychlosti 40 Gb/s
a 100 Gb/s [2]. Oba tyto trendy se nepfiznivé projevuji v pozadavcich na vlastnosti routerii predevsim
gest Prefix Match, LPM) dané IP adresy a zaznamil ve smérovaci tabulce. V patefnich routerech je nutné
nasadit k provadéni této operace specializované hardwarové feSeni, nejCastéji v podobé implementace al-
goritmu Tree Bitmap [3]. Ackoliv je tento algoritmus optimalizovén tak, aby béhem jednoho vypocetniho
kroku pfistupoval do paméti pouze jedenkrat, pro vypocet LPM v databazi s dlouhymi prefixy je typicky
potieba provést nékolik vypocetnich krokt algoritmu. A pravé piistup do externi paméti je pti nasazeni

Hardwarovou implementaci algoritmu lze kromé ASIC (Application Specific Integrated Circuit) Cipu
provést také s vyuZzitim technologie FPGA (Field Programmable Gate Array). Vyhodou FPGA Cipi
jsou integrované pamé&fové bloky, které lze vyuzit jako interni pamé&{ a dosahnout tak pii implemen-
taci algoritmu Tree Bitmap dplné eliminace externi paméti. Algoritmus lze dile urychlit zavedenim
ziet€zeného zpracovani, které je umoznéno diky distribuované povaze paméti na Cipu FPGA. Pii sta-
tickém rozdéleni paméti mezi jednotlivé stupné zietézené linky by vSak pro pokryti nejhor§tho moZného



pifpadu dochézelo ke znacnému plytvani omezenymi pamé&fovymi zdroji, a proto je vhodné zajistit dy-
namické pridélovani paméti pomoci castecné dynamické rekonfigurace FPGA Cipu.

2 Algoritmy LPM

Vstupem LPM algoritmu je dana hodnota a sada prefixi, typicky rizné dlouhych. Vystupem algoritmu
je pak nejdelsi z prefixti obsaZzeny ve specifikované hodnoté. Nejtypictéjsi vyuZiti operace LPM v oblasti
pocitacovych siti predstavuje proces smérovani provadény na routerech. V tomto pfipadé je vstupni hod-
notou cilové IP adresa paketu a sada prefixi je uspofddana do tzv. smérovaci tabulky, ve které jednotlivé
zaznamy obsahuji kromé prefixt IP adres také informace pro dalsi smérovani paketu k cilovému zafizeni.

Pro vzajemné porovnani algoritmt implementujicich operaci LPM budeme obdobné jako v [3] po-
uZivat tfi zédkladni ukazatele: rychlost vyhleddni nejdelsiho shodného prefixu, pamé&fové néaroky vy-
hledavacich struktur a rychlost aktualizace vyhleddvacich struktur.

2.1 Algoritmus vyuZzivajici ,jjednobitovou trie*

Tento algoritmus lze povazovat za zaklad vSech dalSich uvedenych algoritmi. Jejich spolenym zna-
kem je vyuZiti stromové datové struktury nazyvané v kontextu LPM algoritmi trie (nékdy tézZ prefixovy
strom), ktera slouZi k vyhledavani nejdelsiho shodného prefixu.

Kromé zakédovani prohleddvané mnoZiny prefixd piimo do struktury trie 1ze na obrazku 1 pozorovat
také korespondenci této datové struktury s bindrnim stromem, ptfi¢emZ jednotlivé bity vstupni hodnoty
urcuji, zda bude prichod stromem pokracovat v levém nebo pravém podstromu aktualniho uzlu. Binarni
kéd vstupni hodnoty tedy uddva cestu stromem a posledn{ prefix na této cesté ve sméru od kofene k listim
je hledanym nejdel$sim shodnym prefixem.

Mnozina prefixt Reprezentace jednobitovou trie Legenda
P1=" P1
p2=0" dal3i bit=0 dal3i bit=1
P3=10 P2
P4 =001*
P5 = 1100*
P6 = 1111* P3
@ prefixovy uzel
P4 O neprefixovy uzel
P5 P6

Obrazek 1: Reprezentace ukdzkové mnoZiny prefixt ,jednobitovou trie

Implementace operace LPM vyuZivajici ,jednobitovou trie* vynikaji pfedevs$im rychlosti aktualizaci.
Pfi pouziti kompresnich metod je i paméfovd ndro¢nost algoritmi nizkd. Zdsadnim problémem tohoto
piistupu je vSak rychlost vyhledavani, protoZe v nejhor$im piipadé odpovida pocet kroki algoritmu pocétu
bitl vstupniho slova.

2.2 Algoritmus Lulea

Zékladnim rozdilem algoritmu Lulea [4] oproti pfistupu s ,jednobitovou trie” je zpracovani nékolika
bitd vstupniho slova v jediném kroku. Ozna¢me pocet bit zpracovavanych v jediném kroku jako SL
(z anglického terminu stride length). Vyhledavaci datova struktura je poté tvofena 2% -arnfm stromem,
jehoz uzly obsahuji kromé informaci o sadé prefixt také informace usnadnujici vyhledani nejdel$iho
shodného prefixu v této datové struktute.



Reprezentace uzlu stromu v algoritmu Lulea je navrZena tak, aby jeji pam&fové ndroky byly co
nejmensi. Za timto Ucelem je vyuZzita tzv. technika ,Jeaf pushing*, pti které se v uzlu stromu zachovava
namisto oddélenych informaci o prefixech a ukazatelich na dal$i uzly stromu jen vybér z téchto informaci
(pro kazdou kombinaci hodnot zpracovavanych biti bud jen ukazatel nebo informace o prefixu), pficemz
zbyvajici hodnoty jsou ve stromu odsouvany na volné pozice smérem k jeho listim. Pfi vyuZiti této
techniky Ize sniZit pamé&fové ndroky algoritmu pfiblizné na polovinu.

Algoritmus Lulea umoziuje diky zpracovani vice bitd vstupniho slova najednou rychlejsi vyhledani
nejdelsiho shodného prefixu. Jak jiZ bylo naznaceno vyse, struktura uzlu vyhleddvaci datové struktury je
pro tento algoritmus optimalizovand na co nejmensi spotfebu paméti, takze 1 v tomto ukazateli vykazuje
Lulea dobré vysledky. Problémovym parametrem je vSak rychlost aktualizace stromu, pfi které miize byt
v nejhor$im pripadé ovlivnéna az polovina vSech jeho uzlt, coz zptisobuje technika ,Jeaf pushing®.

2.3 Algoritmus Tree Bitmap

Cilem ndvrhu algoritmu Tree Bitmap [3] bylo zachovat co nejvice z pozitivnich vlastnosti Lulea algo-
ritmu a zaroven vylepSit algoritmus z pohledu ¢asu potfebného k provedeni aktualizace vyhledavaci stro-
mové datové struktury. Namisto techniky ,Jleaf pushing™ se tak v uzlech stromu algoritmu Tree Bitmap
objevuje dalsi bitmapa, kterd spole¢né s jednim odkazem na zacatek pole synovskych uzli umoziuje
uchovdévat v uzlu stromu jak informace o prefixech, tak informace o odkazech na potomky.

Ackoliv je celkova paméfova narocnost tohoto algoritmu v porovnani s algoritmem Lulea ponékud
hor$i, uzly stromu maji u Tree Bitmap mensi velikost a tato velikost je konstantni. Diky tomu je moZné
nacist cely uzel z externi paméti v jediném kroku a i pro stejnou hodnotu S L tak dosahovat rychlejsiho
vyhledani nejdelsiho shodného prefixu, nez u algoritmu Lulea.

Algoritmus Tree Bitmap tedy dosahuje oproti algoritmu Lulea vyrazného vylepSeni ¢asu potfebného
pro aktualizaci trie a diky zmenSeni poctu pfistupti do paméti také urychleni vyhledani nejdelsiho spo-
le¢ného prefixu. Cenou za tato vylepSeni je vy33i pamé&fova sloZitost algoritmu. Celkové vSak dosahuje
algoritmus Tree Bitmap vyvazeného vykonu ve vSech tfech sledovanych ukazatelich a je v soucasnosti

ey s

jednim z nejpouZzivanéjsich.

3 Optimalizace LPM algoritmu Tree Bitmap

Pocet piistupid algoritmu Tree Bitmap do paméti je v nejhorSim piipadé dan vztahem

délka vstupniho slova
[ P ] 1 1)

SL

V ¢lanku [3], kde je algoritmus Tree Bitmap pfedstaven, navic autofi zminuji, Ze sami nenastavuji para-
metr S L na hodnotu vétsi nez 8 a pro 32bitovou IPv4 adresu tedy miiZe byt potifeba pfistoupit do paméti
az pétkrat. Nahrazenim externi paméti pomoci paméti na ¢ipu FPGA l1ze tudiZ dosdhnout jednak dalStho
urychleni operace LPM a navic také energetické tspory.

Zda je viibec mozné piesunout veskeré vyhleddvaci datové struktury algoritmu Tree Bitmap z externi
paméti do paméti na Cipu FPGA ukazuji tabulky 1 a 2. V prvni z nich jsou uvedeny hodnoty dostupné
paméti na nékterych rodindch FPGA ¢Cipt firmy Xilinx, jak je uvadi vyrobce v [7] a [8]. Kromé celkové
dostupné paméti obsahuje tabulka také informaci o tom, do kolika Block RAM bloki je dostupnd pamét
rozdélena (kazdy blok obsahuje 36 Kb paméti). Rozsah hodnot na jednotlivych fadcich pak udéva rozsah
piislusnych parametrii pro rizné varianty ¢ipti dané rodiny.

Hlavni naplni druhé tabulky jsou pamé&fové ndroky na reprezentaci dvou redlné pouzivanych prefi-
xovych sad datovymi strukturami algoritmu Tree Bitmap pfi ¢tyfech riznych hodnotach parametru SL.
Tyto hodnoty byly pro potfeby tohoto clanku zméfeny pomoci néstroje Netbench [6] a u kazdé prefixové
sady je uveden také tidaj o jeji velikosti. Jak je z hodnot v tabulkdch 1 a 2 patrné, pfi vhodné volbé



Tabulka 1: Pfehled dostupné Block RAM paméti v rdiznych rodinidch FPGA firmy Xilinx (viz [7, 8])

Rodina FPGA Dostupna pamét [Kb] Block RAM bloku
Virtex-5 LXT 936-11 664 26-324
Virtex-5 LX 1152-10368 32-288
Virtex-5 FXT 2448-16416 68-456
Virtex-5 SXT 3024-18576 84-516
Virtex-5 TXT 8208-11 664 228-324
Virtex-6 LXT 5616-25920 156-720
Virtex-6 HXT 18 144-32 832 504-912
Virtex-6 SXT 25344-38 304 704-1064

Tabulka 2: Paméfové ndroky reprezentace prefixovych sad v algoritmu Tree Bitmap

- . ) Pametova narod K
Prefixova sada Pocet prefixi améfova nirotnost [Kb]

SL=3 SL=4 SL=5 SL=8
IPv4-space! 231712 9047,470 10318,393  5933,388  56648,033
AS2.0? 416703 33276,393 38330,674 32042,546 197934,766

parametru S L je mozné v interni paméti FPGA reprezentovat i prefixovou sadu obsahujici vice nez 416
tisic polozek.

Kromé pfesunu vyhleddvacich datovych struktur do interni paméti na ¢ipu FPGA je mozné rych-
lost vyhledéni nejdel$iho shodného prefixu zvysit jeSté zavedenim zietézeného zpracovéni, kdy je kazdy
krok algoritmu Tree Bitmap, vCetné zadveérecného pristupu do paméti pro smérovaci informaci ptislusejici
nejdelSimu shodnému prefixu, provddén samostatnou vypocetni jednotkou v oddéleném stupni zietézené
linky. Toto rozs$ifeni je umoznéno distribuovanou povahou interni paméti FPGA Cipu, takZe kazdému
z vypocetnich stupiiti zietézené linky mize byt pfidélena samostatna paméf. Pfistup do pamé&fového
bloku je pak povolen jen odpovidajicimu vypocetnimu stupni algoritmu Tree Bitmap a jednotce v po-
slednim stupni linky, ktera zaji$tuje vy&teni smérovaci informace pfislusejici nejdelsimu shodnému pre-
fixu. Tento dvojity pfistup lze zajistit diky dvéma vstupné-vystupnim portim kazdého z Block RAM
blok.

Schéma na obrazku 2 zndzorfiuje hardwarovou realizaci algoritmu Tree Bitmap s aplikovanymi vySe
popsanymi vylepSenimi. Bloky ,,TBM i a ,pamé&{ i“ proi € 1,2, ..., n spole¢né tvoii vzdy jeden stupefi
zfetézené linky a posledni stupenl obsahuje pouze blok ,vycteni smérovaci informace*.

A J A J
@ét’ 1 @ét’ 2 pamét n
J J ces

A A
Y A A A

smeérovaci

informace
EE——

ukazatel na

uzel trie
— !

vyéteni
smérovaci
informace

LPM

IPv4 adresa ) ... ) TBMn )

Obrazek 2: Schéma hardwarové realizace optimalizovaného Tree Bitmap algoritmu



Souc4sti schématu na obrdzku 2 neni fadi¢ ¢astecné dynamické rekonfigurace a konfigura¢ni rozhrani
ICAP (Internal Configuration Access Port), alkoliv se s jejich vyuzitim pocitd. Ukolem téchto jednotek
je zajistit s vyuZitim &4ste¢né dynamické rekonfigurace prib&Zznou adaptaci kapacity paméfovych blokd
prifazenych jednotlivym stupiium zietézené linky podle aktudlnich potieb algoritmu. Pokud bychom totiz
urCovali velikost jednotlivych pam&ovych bloki staticky, dochdzelo by k plytvani s jiZz tak omezenym
mnoZstvim paméti na ¢ipu FPGA. Paméfovou rezervu bychom totiz museli zajistit pro kazdy blok zv14ast,
namisto spole¢né paméfové rezervy v pifpad€ vyuZiti jedné paméti pro viechny ¢dsti algoritmu.

3.1 Vlastnosti optimalizovaného algoritmu

Popsané optimalizace hardwarové implementace algoritmu Tree Bitmap s vyuZitim technologie FPGA
byly navrZeny s cilem urychlit operaci LPM. Optimalizovany algoritmus je teoreticky schopny dosdhnout
v kazdém taktu vyhleddni nejdel$iho shodného prefixu pro jiné vstupni slovo. Pamé&fovd ndro&nost
pivodniho algoritmu ztistala zachovéana, pficemz k zabranéni plytvani s paméti rozdélenou do jednot-
livych stupritl zetézené linky je vyuzita ¢astend dynamicka rekonfigurace FPGA.

Navrzené optimalizace rychlosti operace LPM se pozitivné projevuji také v rychlosti provadéni aktu-
alizaci vyhledavacich datovych struktur. A¢koliv miiZe byt aktualizace zdrZena provedenim ¢dste¢né dy-
namické rekonfigurace, eliminuje se toto zdrZeni vyraznym zrychlenim pfistupu k aktualizované paméti.
Diky zfetézenému zpracovani navic mdze probihat aktualizace datovych struktur paralelné s vyhledava-
nim nejdelsitho shodného prefixu.

3.2 Vyuzitelnost optimalizovaného algoritmu

JelikoZ prozatim nebyla provedena hardwarovd implementace navrZzenych optimalizaci Tree Bitmap al-
goritmu, je tfeba jesté vyckat na experimentdlni ovéfeni vlastnosti popsanych v predchozi podkapitole.
Pokud by se v8ak popisované vlastnosti potvrdily, mohla by optimalizovana hardwarov4 implementace
algoritmu Tree Bitmap nalézt diky podporované rychlosti provadéni operace LPM uplatnéni v patefnich
smérovadich zajistujicich smérovéni pfi pfenosovych rychlostech v fddu desitek az stovek Gb/s.
Nevyhodou feSeni je omezené mnoZstvi paméti dostupné na ¢ipu FPGA, které navic nelze pro

konkrétni Cip nijak navySovat. V nejnovéjsich FPGA firmy Xilinx (viz [9]) je vSak opét mnoZstvi do-
stupné interni paméti vétsi, neZ u rodin popsanych v tabulce 1.

4 Smérovani disertaéni prace

Tématem moji disertani prace je vyuZiti rekonfigurovatelnych obvodui v oblasti pocitatovych siti. V ram-
ci tohoto tématu bych se chtél zabyvat predev§im pouzitim castecné dynamické rekonfigurace FPGA pro
adaptivni akceleraci vypocetné€ naro¢nych operaci z oblasti pocitacovych siti (LPM, vyhledavani vzord,
klasifikace paket(, analyza hlavicek paketi) v zavislosti na zatizeni vypocetni jednotky (typicky obecny
procesor) provadéjici danou operaci. V rdmci disertace tedy bude nutné feSit predev§im tlohy z oblasti
planovani a mapovani sitovych operaci do FPGA.

Postupy navrhované v ramci disertace by mély byt prakticky ovétovany pii vyvoji API (Application
Programming Interface), které by uZivateli umoZziiovalo starat se pouze o softwarovou ¢ast sitové apli-
kace, pficemZ vybrané operace by byly v piipadé potieby akcelerovany v rekonfigurovatelném hardware
a tato akcelerace by probihala plné v rezii API, transparentné vic¢i uzivateli. Cilovou platformou pro
uvazované API tedy musi byt systém s obecnym procesorem a rekonfigurovatelnou logikou, pricemz
aktualné se jako nejvhodnéjsi jevi platforma Xilinx Zynq-7000 EPP [5].

lziskdno z http://bgp.potaroo.net/ipvd-stats/prefixes.txt
2ziskdno z http://bgp.potaroo.net/as2.0/bgptable.txt



5 Zaver

Tento ¢lanek se zabyva urychlenim operace vyhledani nejdelsiho shodného prefixu, pfi¢emz je vycha-
zeno z algoritmu Tree Bitmap a k jeho urychleni jsou vyuZivdny prostfedky poskytované soucasnymi
FPGA cipy. Prvni navrzenou optimalizaci algoritmu je eliminace externi paméti a jeji nahrazeni paméti
typu Block RAM, kterd je pfimo soucdsti FPGA Cipu. Vedlej$im efektem eliminace externi paméti je
i energetickd dspora. Druhd optimalizace spo¢iva v rozdéleni jednotlivych krokd algoritmu do samo-
statnych stupiil zfetézené linky. Takova optimalizace pfitom vyZaduje vlastni pamé&fovy blok pro kazdy
krok vypoctu. Tento pozadavek je vyfesen diky distribuované povaze Block RAM paméti.

Myslenky vztahujici se k optimalizaci algoritmu Tree Bitmap jsou v ¢ldnku doplnény také ndvrhem
hardwarové architektury takto optimalizovaného algoritmu a jsou popsdny predpoklddané vlastnosti
vysledného feSeni. JelikoZ vSak navrzena architektura nebyla prozatim implementovana, nelze tyto pred-
poklady podloZit experimentdlnimi vysledky. Implementovani optimalizované verze algoritmu a experi-
mentélni ovéreni jeho vlastnosti je tak jasnym cilem pro budouci praci na tomto tématu.

Pfedposledni kapitola je vénovana popisu sméfovani moji disertacni prace, pfiCemZ hlavni téma to-
hoto ¢lanku predstavuje prvni krok na cesté k cili vyty¢enému v ramci disertace.
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