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Abstrakt. Zpracovani sitovych dat v soucasnych patefnich sitich jiZ neni moZné provadét
s vyuzitim obecnych procesort, ale ke zpracovani je nutné vyuZit specializovany hard-
ware. V ramci disertacni prace s nazvem VyuZiti rekonfigurovatelnych obvodii v oblasti
pocitacovych siti je zkoumdna oblast vyuZiti technologie FPGA pro implementaci operace
vyhledani nejdel§tho shodného prefixu, kterd pfedstavuje hlavni ¢4st procesu smeérovani pa-
ketd. Tento piispévek popisuje nové navrzenou paméiové efektivni reprezentaci sady pre-
fixti ze smérovaci tabulky, kterd se v piipadé sad IPv6 prefixti vyrovna souc¢asnym nejlepSim
feSenim a pro IPv4 prefixy dosahuje vyrazné lepSich vysledkd. Diky sniZzeni paméfovych
narokid reprezentace prefixové sady je mozné k jejimu uloZeni vyuzit snadno a rychle
piistupnou pamé&f na Cipu FPGA. Reprezentaci prefixové sady tak neni nutné ukladat do
externi paméti, diky cemz dosahuje vysledné feSeni propustnosti ptiblizné 155 Gb/s.

Klicova slova. LPM, FPGA, smérovani, zfetézené zpracovani

1 Uvod

S nartstajicim vyuzitim sluZeb poskytovanych prostfednictvim Internetu nartsta také mnoZstvi dat pte-
nasenych v pocitacovych sitich. Pfenosy velkych datovych objemi jsou v sou¢asnych sitich uskutecnitel-
né jen diky nartistu podporovanych pfenosovych rychlosti, viz napiiklad technologie 100 Gb/s Ethernetu
[1]. Ndrdst prenosovych rychlosti viak klade zvy3ené pozadavky na zpracovéni sitového provozu, které
jiz neni mozné v patefnich sitich provadét na obecnych procesorech. Zpracovani sitového provozu je
tieba akcelerovat v hardware, napiiklad s vyuZitim technologie FPGA.

V ramci své disertacni prace na téma VyuZiti rekonfigurovatelnych obvodii v oblasti pocitacovych siti
se zamé&fuji na oblast smérovéni v pateinich sitich. Smérovani paketd je jednou ze zdkladnich sitovych
operaci a je provadéno na zéklad& dat — prefixd sitovych adres uréujicich jednotlivé podsité€ — uloZenych
odpovid4 cilové adrese smérovaného paketu (anglicky longest prefix match, LPM).

Smérovaci tabulky v soucasnych paternich smérovacich obsahuji pfiblizné 450 tisic IPv4 a 13 tisic
IPv6 zaznami [2], které je tfeba pfi podpoie pfenosové rychlosti 100 Gb/s prohledat priblizné za 6 ns.
Externi paméti disponuji dostate¢nou kapacitou pro uloZeni rozéhlych prefixovych sad ze smérovacich
tabulek, avSak pfistup k nim je relativné pomaly a energeticky naro¢ny. Pfi vyuZiti technologie FPGA
je mozné nahradit externi paméti dostupnou distribuovanou paméti na Cipu, kterd v§ak md omezenou
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kapacitu. V rdmci tohoto pifspévku je proto predstavena pamé&fové efektivni reprezentace sady IPv4/IPv6
prefixi a hardwarova architektura pro praci s touto reprezentaci na Cipech FPGA. Tato reprezentace
prefixové sady umoziiuje vyuZiti paméti na ¢ipu FPGA, ¢imzZ je dosaZeno propustnosti pfes 100 Gb/s.

Zakladem predstaveného feSeni je stejné jako u jinych excelentnich LPM algoritmi, s nimiz je
navrZené feSeni srovndvano, datova struktura trie nazyvana téz prefixovy strom. Jde o bindrni stromo-
vou strukturu, jejiz uzly reprezentuji prefixy urcené cestou ve stromu od kofene k danému uzlu. Uzly
trie, které reprezentuji prefixy z dané mnoZiny, se nazyvaji prefixové uzly, zatimco zbyvajici uzly trie se
nazyvaji neprefixové uzly.

Implementace operace LPM mitize vyuZivat pfimo datovou strukturu trie, avSak ¢astéjsi je vyuZziti tzv.
vicebitovych trie, které umoziiuji zpracovani vice bitli v jediném kroku. Piikladem algoritmti zaloZzenych
na principu vicebitové trie jsou Tree Bitmap (TBM) [3] a Shape Shifting Trie (SST) [4]. TBM uzly mohou
reprezentovat libovolny podstrom trie 0 maximalni hloubce dané parametrem SL (z anglického stride len-
gth) a jejich pevné dany tvar je vyhodny pro reprezentaci hustych prefixovych stromti. Naopak v fidkych
trie se uplatni SST uzly, jejichZ tvar je mozné prizpusobit tvaru reprezentovaného podstromu trie. Adap-
tivita SST uzll je omezena pouze parametrem K, jenz uddva maximalni pocCet trie uzli, které mohou
byt reprezentovany jednim SST uzlem. Poslednim srovndvanym algoritmem je pristup predstaveny v [5]
a oznacovany v ramci tohoto pfispévku zkratkou PPLA (Prefix Partitioning Lookup Algorithm). Tento
algoritmus vynika piedevsim svou paméfovou efektivitou a propustnosti 262 Gb/s.

Prispévek je strukturovan ndsledovné. Kapitola 2 shrnuje provedenou analyzu pamétovych ndroka
souCasnych LPM algoritmi. Nové navrzend reprezentace prefixovych sad je predstavena v kapitole 3
a hardwarova architektura pro praci s navrzenou reprezentaci je popsdna v kapitole 4. Prispévek dale
v kapitole 5 prezentuje vysledky provedenych experimenti. Dalsi uvazované piistupy k optimalizaci
paméfovych ndrokli operace LPM, které budou rozpracovany v ramci disertalni préace, jsou nastinény
v kapitole 6. Pfispévek je zakoncen kapitolou 7 shrnujici vysledky prezentované v ramci pfispévku.

2 Analyza paméfovych naroku LPM algoritmu

V rdmci provedené analyzy byly pomoci néstroje Netbench [7] zméfeny paméfové ndroky algoritmd trie,
TBM a SST pii reprezentaci riznych realnych sad IPv4 a IPv6 prefixii z patefnich smérovaci' a také pfi
reprezentaci IPv6 prefixovych sad vygenerovanych pomoci generétoru [6].

Zméfena spotfeba paméti jednotlivych algoritmi pfi reprezentaci uvazovanych prefixovych sad je
uvedena v tabulce 1. Pfi provadénych experimentech byly hodnoty parametri SL a K nastaveny tak, aby
pamé&fové néroky jednotlivych algoritmit byly co nejnizsi. U algoritmu TBM miizeme tudiZ pozorovat
zavislost optimalni hodnoty parametru SL na hustoté trie — u husté trie (sady [Pv4 prefixi) je vyhodné&jsi
pouziti vétsich TBM uzli neZ u fidké trie (sady IPv6 prefixi). V tabulce 1 se také odrazi vypocetni
naro¢nost algoritmu SST, jehoZ reprezentaci generovanych sad IPv6 prefixii se viibec nepodafilo vytvofit.

Vysledky méfeni spotfeby paméti pii reprezentaci IPv4 a IPv6 prefixovych sad potvrzuji ocekdvané
vlastnosti algoritmd trie, TBM a SST. Nejméné paméfové ndro¢nou reprezentaci prefixové sady vyuZziva
algoritmus SST, ktery je vSak vypocetn€ velmi ndrocny a neexistuje Zddnd hardwarové architektura, ktera
by jej implementovala. Pii optimalizaci pamé&fové ndro¢nosti, i s ohledem na hardwarovou implementaci,
je tudiz tieba vychazet z algoritmu TBM.

V ramci analyzy byla také provedena klasifikace TBM uzli pfi reprezentaci riznych prefixovych sad,
ktera ukazala, Ze nejCastéji vyuzité jsou vnitini TBM uzly neobsahujici Zadny prefix a listové TBM uzly.
Vzhledem k jejich Cetnosti pouZiti (konkrétni hodnoty viz [9]) miiZe mit i mald optimalizace pam&tovych
naroku té€chto uzla velky vliv na celkovou paméfovou ndro¢nost upraveného TBM algoritmu.

Lprefixové sady byly ziskdny z http://data.ris.ripe.net/, http://bgp.potaroo.net/ a http://
archive.routeviews.org/
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Tabulka 1: Paméfové naroky LPM algoritma

Prefixova sada  Prefixi | Paméfové naroky [Kb]
IPv4 Trie TBM (SL=5) SST (K=32)
rrc00 332118 47639.677 9689.432 6930.441
IPv4-space 220779 24252.430 5702.065 4081.008
route-views 442748 62650.455 11942.068 8774.961
IPv6 Trie TBM (SL=3) SST (K=32)
AS1221 10518 3518.297 1076.926 588.516
AS6447 10814 3673.781 1125.094 617.124
Generované IPv6 Trie TBM (SL=4) SST
rrc00_ipv6 319998 | 307 641.509 87257.128 N/A
IPv4-space_ipv6 150157 | 153877.340 43958.728 N/A
route-views_ipv6 439880 | 418 663.730 118 889.431 N/A

3 Nova reprezentace prefixovych sad

Na zékladé vysledkl provedené analyzy paméfovych narokt LPM algoritmi byla navrZena nova repre-
zentace prefixovych sad zaloZena na principu vicebitové trie a vyuZivajici celkem 13 rtiznych typi uzId.
9 typl uzlt je nov€ navrzenych a zbyvajici 4 typy jsou variantami TBM uzlu — standardni TBM uzel
pro SL = 3 (TBM3) a listové TBM uzly pro SL = 3,4,5 (TBM3-L, TBM4-L, TBMS5-L).

Nové€ navrZené uzly jsou zndzornény na obrazku la a jejich oznaceni popisuje situaci, pro kterou je
dany uzel optimalizovan. Levy sloupec ukazuje skupinu uzli pro zakédovani podstromu trie s jedinou
vétvi (1B), v prostiednim sloupci je skupina uzli uréenych pro podstromy trie s dvéma vétvemi (2B)
a vpravo je zobrazena skupina uzli pro zakédovani podstromi trie se tfemi vétvemi (3B). Kazda tato
skupina obsahuje tfi rizné uzly pro ruzné situace — pro podstromy trie bez prefixovych uzli na hornim
fadku, pro volitelné zakédovani prefixového uzlu v posledni hladin€ podstromu trie na prostfednim fadku
(P) a pro koncové podstromy trie (zakoncené listovymi uzly), u kterych jsou vSechny vétve povinné
zakon€ené prefixovym uzlem, na spodnim fddku (-L).

Mapovani navrzenych typd uzli na trie reprezentujici prefixovou sadu je provadéno od kofene trie
smérem k jejim listim. V kazdé pozici pro namapovéni uzlu je provedeno ohodnoceni mapovani vSech
navrzenych typl uzli podle rovnice (1), kde p oznaCuje pofet mapovanim pokrytych prefixovych uzlg,
n je pocet mapovanim pokrytych vSech trie uzli a size udava velikost reprezentace uvazovaného typu
uzlu. K namapovéni je pak zvolen ten typ uzlu, ktery podle rovnice (1) dosdhnul nejvyssiho ohodnoceni.
Tento postup mapovani uzll na strukturu trie sice nezarucuje dosazeni optimélniho feseni, ale umoziuje
provedeni mapovdni s pfijatelnou casovou sloZitosti.

P pokud £ >0

size size

price = (D
7 jinak

size

4 Hardwarova architektura

Pro préci s uvedenou reprezentaci prefixové sady byla navrzena hardwarova architektura zndzornénd
na obrazku 1b. Podpora vysoké propustnosti je zajiSténa vyuZitim 2 paralelnich zietézenych linek. Pro
kazdy stupeni zietézené linky je vyhrazen samostatny blok paméti na ¢ipu FPGA, ktery je vSak sdilen
mezi zietézenymi linkami, coZ je umoznéno diky jeho dvéma nezdvislym portim. Paméf dostupna

s vz

v ramci pamé&{ového bloku je vniting organizovéna do dvou &4sti, kde kazda &4st obsahuje poloviéni

z vy

pocet polozek o plné datové sitce. Jedna Cast pak slouzi pro ukladani datovych slov na sudych adresach

z Mz

a do druhé cast jsou ukldddna datova slova umisténd na lichych adresdch. Diky tomuto usporddéni je
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Obrézek 1: Nove navrzené feSeni LPM operace

mozné nacist reprezentaci uzlu z paméti v jediném taktu i za situace, kdy tato informace nenf zarovnina
na okraj datového slova a miiZe byt tudiz rozdélena mezi dvé nasledujici datova slova.

Cinnost jednotlivych procesnich elementii (PE) se podoba zpracovéni instrukci v obecném proce-
soru. Nejprve je provedeno nacteni piislusného uzlu z paméti (fetch), nasledné je reprezentace uzlu
dekédovéna (decode) a nakonec je provedeno jeho zpracovani (execute) — vyhleddni odpovidajicich
prefixd a nacteni informaci o naslednicich. JelikoZ ¢asti PE realizujici nacteni uzlu z paméti a jeho zpra-
covani obsahuji slozitou kombinacni logiku, byly do kazdého z té€chto blokli doplnény 2 sady vnitinich
registrt, které umoznuji dosazeni pozZadované pracovni frekvence. Kazdy stupen zietézené linky zobra-
zené na obrazku 1b tak ve skute¢nosti reprezentuje 5 stupnd zfetézeného zpracovani.

5 Experimentalni vysledky

Mgéfeni pamé&iovych ndrokd navrZené reprezentace pii aplikaci na pouZivané prefixové sady bylo prove-
deno pomoci néstroje Netbench [7]. Vysledky tohoto méfeni jsou shrnuty v tabulce 2a, ktera vyjadiuje
pamé&{ovou ndronost navrzené reprezentace prefixovych sad a algoritmd TBM a SST ve formé& poctu
byt paméti potfebnych k reprezentaci 1 bytu prefixu (pouZito i v popisu algoritmu PPLA [5]).

Z uvedenych vysledki je patrné, Ze navrZend reprezentace prefixovych sad je vyrazné paméfové
efektivnéjsi neZ algoritmus TBM a na vSech uvaZovanych prefixovych saddch prekondvd také algorit-
mus SST navrzeny pravé s ohledem na nizkou paméfovou naro¢nost. V porovndni s algoritmem PPLA
dosahuje navrZend reprezentace vyrazné lepSich vysledkii pro IPv4 prefixové sady (primérna hodnota
u PPLA je 1.0) a mirné horsich vysledki pro generované IPv6 prefixové sady (primérna hodnota u PPLA
je 0.9). Paméfova efektivita PPLA na redlnych saddch IPv6 prefixii nebyla v [5] uvedena.

Vyhodnoceni hardwarové architektury pro praci s navrZenou reprezentaci prefixovych sad je uve-
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(a) Efektivita vyuziti paméti (byti paméti na 1 byte pre-
fixu) navrZené reprezentace prefixové sady, TBM a SST

Prefixovd sada  Prefixi (b) Vyuziti zdroji a maximélni frekvence navrZené
IPva Nové  TBM SST  architektury po syntéze pro FPGA Xilinx Virtex-6
LPM  (SL=5) (K=32) XC6VSX475T pomoci nastroje Xilinx ISE 14.3
rrc00 332118 | 0.610 0.934 0.668
IPv4-space 220779 | 0.518 0.826 0.592 LUT Registry  Frekvence
route-views 442748 | 0.562 0.863 0.634 (% vSech) (% vSech) [MHz]
IPv6 Nové TBM SST 1PE 4038 1827 115.407
LPM (SL=3) (K=32) (1.357 %) (0.307 %)
AS1221 10518 | 0.724 1.638 0.895 1 linka 92874 42021 115.407
AS6447 10814 | 0.731 1.665 0.913 (23 PE) | (31.208 %) (7.060 %)
Generované IPv6 Nové TBM SST 2 linky 185748 84042 115.407
LPM (SL=4) (K=32) (46 PE) | (62.415%) (14.120%)
rrc00-ipv6 319998 | 1.063 4.363 N/A
IPv4-space_ipv6 ~ 150157 | 1.109 4.684 N/A
route-views_ipv6 439880 | 1.056 4.324 N/A

Tabulka 2: Experimentalni vysledky

deno v tabulce 2b, kterd uvadi spotfebu zdrojii FPGA (LUT a registry) a také maximalni moznou pra-
covni frekvenci. Tyto hodnoty byly ziskdny syntézou navrZené architektury pro FPGA Xilinx Virtex-6
XC6VSX47T5T ve vyvojovém prostiedi Xilinx ISE 14.3. Uvedené procentudlni vyuZiti vSech dostupnych
zdroji se vztahuje ke zminénému cilovému FPGA. Kromé spotfeby zdroju jednoho procesniho elementu
je také uvedena spotieba zdrojii na implementaci jedné a dvou zietézenych linek sestdvajicich z 23, re-
spektive 46 PE. Zapojeni 23 PE v rdmci jedné zietézené linky je odvozeno od maximalni vysky stromu
pfi reprezentaci pouzivanych prefixovych sad zpisobem popsanym v ramci kapitoly 3.

Navrzend hardwarovd architektura je schopna poskytnout v kaZzdém hodinovém taktu dva LPM
vysledky, coz pfi maximdlni pracovni frekvenci 115 MHz znamend az 230 miliond LPM vysledkd za
sekundu. Maximélni podporovand pfenosova rychlost je tudiz pfiblizné 155 Gb/s. Latence vyhleddni
nejdelsiho shodného prefixu je ddna dobou zpracovani v jednom stupni zietézené linky (8,66 ns) a jejich
poctem (5 x 23 = 115), celkem tedy 995,9 ns. NavrZenou architekturu je tak nutné doplnit jesté o pake-
tovy buffer s minimdaln{ kapacitou 18,97 KB, ktery vS§ak mize byt implementovan i v externi paméti.

6 Cile disertacni prace

V tuvodu piispévku byla nastinéna soucasnd situace v oblasti smérovani v patefnich sitich. Kvili poza-
davku na vysoké pfenosové rychlosti je tfeba zpracovani sitovych dat akcelerovat na specidlnich hardwa-
rovych architekturach. Dilezitym prvkem téchto architektur jsou rychlé paméti s dostateCnou kapacitou.

V ramci disertacni prace se zabyvam akceleraci operace LPM s vyuZitim technologie FPGA. Soucas-
né FPGA ¢ipy disponuji rychlou a snadno pfistupnou paméti na ¢ipu, jenZ v§ak ma omezenou kapacitu.
Proto je tfeba hledat zpisoby paméfové efektivni reprezentace datovych struktur pouzivanych pfi ope-
raci LPM. Prikladem takové reprezentace je pristup predstaveny v tomto piispévku, jehoZ zdklady byly
publikovany na konferenci DDECS 2013 [8] a ¢lanek na toto téma byl také pfijat na konferenci FPL
2013 jako ,regular paper* [9].

Naprosta vétSina soucasnych piistupl k akceleraci operace LPM je zaloZena na pouZiti zfetézené
linky za icelem paralelizace jednotlivych ¢asti vypoctu. V ramci takového feseni jsou jednotlivé casti da-
tové struktury rozdéleny do oddélenych paméti pfifazenych stupriim zietézené linky. Vzhledem k dyna-
mické povaze smérovacich informaci vSak nejsou pamé&iové ndroky jednotlivych stupiiti konstantni. Jed-
notlivym stupiidm zfetézené linky je proto nutné ptidélit dostatek paméti na pokryti nejhorsiho pripadu,

109



i za cenu toho, Ze ¢ast pfidélené paméti neni redlné vyuZzita. V rdmci disertacni préce se proto chci také
zabyvat vyuzitim ¢astecné dynamické rekonfigurace k dynamické alokaci paméti na Cipu FPGA.

7 Zavér

Tento prispévek piedstavuje nové navrzenou paméfové efektivni reprezentaci prefixovych sad pro im-
plementaci operace vyhleddni nejdel$iho shodného prefixu. V rdmci pfispévku je také ptedstavena hard-
warova architektura implementujici operaci LPM s vyuzitim navrzené reprezentace prefixové sady.

Méfeni pam&fovych narokl navrzené datové struktury pfi reprezentaci redlnych sad IPv4 a IPv6
prefixti z patefnich smérovacti i generovanych sad IPv6 prefixti ukdzalo, Ze navrZena reprezentace ma
vyrazn& mensi paméfové naroky neZ algoritmus TBM a dosahuje niZ§i pamé&fové ndrocnosti nez algo-
ritmus SST. V porovndni s algoritmem PPLA je navrZzené feSeni z pohledu pamé&fové ndrocnosti lepsi
pri reprezentaci IPv4 prefixovych sad a mirné za PPLA zaostava pii reprezentaci generovanych IPv6
prefixovych sad. NavrZena hardwarov4 architektura podporuje propustnost pfiblizné 155 Gb/s.

Vysledky prezentované v tomto piispévku byly dosaZeny v ramci feSeni disertani prace na téma
Vyuziti rekonfigurovatelnych obvodii v oblasti pocitacovych siti, jejiz dalsi Casti by mélo byt navrzeni
feSeni umoZiujiciho dynamickou alokaci paméti na Cipu jednotlivym stupiitim zfetézené linky s vyuZzitim
¢aste¢né dynamické rekonfigurace FPGA.
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