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IMPLEMENTACIJA FUNKCIJA PAKETSKOG PROCESIRANJA U
INTERNET RUTERIMA VELIKOG KAPACITETA

REzZIME:

Internet predstavlja jedan od najvaznijih temegavoja modernog drusStva i
ucestvuje u svim aspektima svakodnevnog Zzivota -gyoslm, socijalnom, zabavnom,
edukativnhom itd. Internet je postigao globalni usmahvaljujéi svojoj robusnosti i
moguenosti da povezuje raglte tehnologije u jednu ndeisobno povezanu mrezu.
Osnovu arhitekture Internetane ruteri koji omogtavaju globalnu povezanost svih
delova Internet mreze. PoSto rutefine osnovnu gradivnu jedinicu Interneta,
performanse i mogunosti rutera imaju ogroman uticaj na kvalitet rémtarnet mreze.

Broj Internet korisnika neprestano raste. Tdkarazvijaju se i nove aplikacije i
servisi koji zahtevaju sve ¥e protoke, usledega se u Internet mrezi instaliraju linkovi
sve veéih kapaciteta. Kao posledica, kbha saobréaja na Internetu neprestano raste,
pa samim tim Internet ruteri postaju sve optersji, nar@ito u jezgru Internet mreze
gde je saobkaj najintezivniji. Internet ruteri moraju neprestada se usavrSavaju i
unapreuju, da bi mogli veoma brzo olgigati ogromne koliine podataka. Dodatne
otezavajde okolnosti sa stanoviSta obrade podataka u rutersu potreba za
uvodenjem mehanizama kvaliteta servisa i multikast s#apkoji je sve popularniji.

Mnogi istraziv&i i nawnici rade na unapdévanju funkcionalnosti rutera i
razvoju novih reSenja i algoritama koji treba daogute efikasniji rad rutera. Mieitim,
velik problem u razvoju novih reSenja i unajerja postojéh funkcija je zatvorenost
rutera komercijalnih proizvtaca pa samim tim razvijana reSenja sechpi ispituju
zasebno bez potpune integracije sa svim funkcijartera. Ovakav n@n ispitivanja je
nepotpun jer ne omogava kompletan uvid u kvalitet rada novog reSenjealnom
okruzenju. Da bi se izbegli navedeni problemi, mav tim pod vodstvom dr
Aleksandre Smiljadi je u okviru projekta ,Sistemska integracija Intetrnrutera®
podrzanog od strane Ministarstva za Nauku i tel§kblodazvo] Republike Srbije
zap@eo razvoj prototipa Internet rutera. Kéna cilj projekta je bio razvoj
komercijalnog proizvoda, ndetim, pored ovog cilja namera je bila i da se oleelzb
otvorena platforma istrazigana i studentima na kojoj bi mogli da p&@vaju internu

strukturu i arhitekturu rutera i da razvijaju itiegu nova reSenja u realnom okruzenju.



Internet ruteri se sastoje iz dve celine tj. rawr@van podataka i kontrolna ravan.
Ravan podataka je zaduzena za brzu obradu k&iBnipaketa i stoga je
implementirana hardverski. Kontrolna ravan je za&mha?z za komunikaciju sa
okruZzenjem (drugim ruterima, administratorima itdgna se implementira softverski
radi vee fleksibilnosti. U okviru ove teze je razvijen deavni podataka koji vrSi
procesiranje koristkih paketa.

U tezi je objasnjena uloga i funkcije ravni podaalkontrolne ravni. Takie je
izvrSena Kklasifikacija i analiza postoje arhitektura rutera. U okviru projekta
.Sistemska integracija Internet rutera® je omno da se razvija jednostepena
arhitektura, pa je stoga odabrana arhitektura ausar baferima na ulazu jer je ona
najskalabilnija i omogtava podrSku velikom broju portova velikih brzinasudjeno je
da prototip rutera radi sa gigabitskim eternet goma poSto su oni bili
najekonominiji i najdostupniji u trenutku razvoja prototip@omogudavali su testiranje
velikih kapaciteta.

Ravan podataka se sastoji od paketskih procesdramutatora (paketskog
svica). U okviru ove teze je izvrSena implementacgaaliza paketskih procesora. Prvo
su navedene i objaSnjene sve funkcije koje pakgtsicesor mora da izvrSi. Paketski
procesori su implementirani na FPG#povima, pricemu se u okviru jednog FPGA
¢ipa smestajietiri paketska procesora. FPG#povi su izabrani za razvoj jer imaju
visoke performanse, a njihova konfiguracija se m&e modifikovati Sto ih¢ini
veoma pogodnim za razvoj. lzvrSena je podela fyakpaketskog procesiranja na
logicke celine tzv. module. Ulazni modul sloja linkaivebradu eternet okvira na ulazu
u ruter. Ulazni mrezni modul okiaje IP pakete koji su izdvojeni iz eternet okvira u
ulaznom modulu sloja linka. Lukap modul vrSi IP dipktj. pretragu lukap tabele radi
odreifivanja na koji izlaz rutera IP paket treba da sesledi. SGS modul, na osnovu
naprednog SGS algoritma, vrSi raspivanje c¢elija za slanje kroz komutator ka
izlazima ruteraCelije imaju fiksnu duZinu i dobijaju se segmentawij IP paketa u
ulaznom mreznom modulu. DDR2 kontroler je modul kbjezbéuje baferisanjéelija
koje ¢ekaju svoj trenutak za prodiganje ka izlazu u DDR2 SDRAM memoriju koja se
koristi zbog svog velikog kapaciteta. SERDES modidi konverziju paralelnog u
serijski prenos i obrnuto radi ostvarivanja brzeulfigigabitske) komunikacije sa

komutatorom. lIzlazni mrezni modul vrSi rekonstryciP paketa izéelija na izlazu



rutera, a izlazni modul sloja linka vrSi formirargeernet okvira za slanje na izlazni link
rutera.

Svi navedeni moduli su kreirani koriste VHDL programski jezik i
implementirani na FPGAipove. U razvijenom prototipu rutera je napravlj&t@ampana
ploca koja sadrzi osam paketskih procesora ragpoik na dva FPGAipa i komutator
rasporden na jedan FPGRAIp. IzvrSeno je testiranje razvijenih i implemeatih
paketskih procesora, ptiemu je testiranje izvrSeno i u realnom okruzenje @&
prototip rutera povezivao sa ruterima kompanijec@ikao i softverskim ruterima na
Linux platformi. Implementirane funkcije paketskogrocesiranja predstavljaju
najvazniji deo ravni podataka i omagwaju jasan uvid u ga funkcionisanja rutera.
Realizovane funkcije se mogu lako modifikovati iapretivati, a takale se mogu
dodavati i nove funkcijeéime razvijeni paketski procesori dobijaju na isivazkom, ali
I edukativnom znéaju. Implementirani paketski procesori predstauljaivi originalan
doprinos ove teze.

Pored same implementacije izvrSena je i analizdh dunkcija paketskog
procesora da bi se utvrdila potencijalna uska grkalabilnosti rutera koje se ogleda u
mogunosti povéanja broja portova i brzine portova, tj. samog kateta rutera.
Analizom je utvdeno da su najkriéhije funkcije baferisanjecelija i IP lukap.
Baferisanjecelija je kriticno sa stanoviSta zahtevanih protoka i dimenzijerdaakoji
rastu sa povi@njem broja i brzine portova. IP lukap postajeiéaih sa porastom brzine
portova kao i neizbeznom tranzicijom na duze |IPd@se.

U drugome delu teze je izvrSena klasifikacija p@stb lukap algoritama koji
definiSu rad IP lukapa. Postoje tri klase lukapodatgma - algoritmi zasnovani na
strukturi stabla, TCAM algoritmi i algoritmi bazimana heSiranju. Sve tri klase su
detaljno opisane i analizirane, sa posebnim osvriamajpoznatije predstavnike svake
klase. 1zlozena klasifikacija predstavlja zapu pom@ budwim istraziva&ima u ovoj
oblasti.

U tezi je takde dat predlog tri nova lukap algoritma koji pred§tgu originalan
doprinos ove teze koji je rezultirao objavljivanjeatdova wasopisima sa SCI liste, kao
i medunarodnim konferencijama iz ove oblasti. Predlozekap algoritmi su detaljno
opisani i analizirani. Utdeno je da su predlozeni lukap algoritmi veoma efika

pogodni za hardversku implementaciju jer ekonimmi troSe hardverske resurse.



IzvrSena je implementacija predlozenih lukap akgona na FPGACip, ¢ime je
potvidena njihova hardverska ekonamost. Predlozeni lukap algoritmi podrzavaju
velike IPv4 i IPv6 lukap tabele, i ostvaruju vispkotok IP lukapaiime su podrzani
portovi velikih brzina. Veoma je vazno naglasiti €& predlozZeni novi lukap algoritmi
mogu integrisati u bilo koji ruter. Talle, predlozeni lukap algoritmi su updeni sa
ve¢ postojeéim lukap algoritmima i utwteno je da predlozeni lukap algoritmi imaju
minimalne memorijske zahteve koji predstavljajudvarski resurs koji implementacije
lukap algoritama najviSe troSe. Predlozeni lukagoadmi imaju znatno bolje
performanse u séiaju velikih IPv6 lukap tabela u odnosu na postejrikap algoritme,
Sto je od ogromnog zaja s obzirom na neminovnu potpunu tranziciju imééa na

duze IPv6 adrese.
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IMPLEMENTATION OF PACKET PROCESSING FUNCTIONSIN
HIGH CAPACITY INTERNET ROUTERS

ABSTRACT:

Internet is one of the most important parts of iiedern society. It participates
in all aspects of everyday'’s life - business, dp@atertainment, education etc. Internet
achieved global success thanks to its robustnessnéernetworking between various
technologies. Routers enable Internet’'s global eotivity and thus represent the
foundation of the Internet. As routers are the n@mponents of the Internet, their
performances and capabilities have great impatht@nnet quality performances.

The number of Internet users continuously growswy ldpplications and services
that demand high throughput are constantly develop@d as consequence higher
capacity links are installed. The Internet traffmntinuously grows, so Internet routers
are more and more loaded with traffic, especiallythe Internet core, where Internet
traffic is most intensive. Therefore, Internet mgtmust be always upgraded to support
high speed processing of large amount of the Ietetraffic. QoS mechanisms and
multicast traffic represent additional difficultiesthe future router development.

Many researchers and scientists are involved iteralevelopment process that
includes development of new solutions and algor#iihat enable more efficient router
performances. However, the main problem in the ldgweent process is the closed
router architecture in routers of commercial conmgsnthus developed solutions are
tested without complete integration with the refsthe router functions. This leads to
incomplete development and testing. To avoid afergmned problems, research team
led by Aleksandra Smiljagistarted Internet router prototype developmenhéngroject
~System integration of the Internet router® suppdrtby the Serbian Ministry of
Science. The main goal of the project was developraotthe commercial router. Also,
very important goal was development of the operrcgoplatform for researchers and
students that would be used for the education m@gas well as the research purposes
where new solutions could be tested in the reakrenment.

Internet routers contain two planes - data plarceamtrol plane. Data plane is
implemented in hardware and is responsible forlfagtacket processing. Control plane

is implemented in software and is responsible fommunication with router’s



environment (neighbor routers, administrators atwd).eln this PhD thesis IP packet
processors are developed and implemented. IP packeessors represent the most
important part of the data plane.

The role and functions of data plane and contrah@lare given in this PhD
thesis. Also, classification and analysis of thestaxg router architectures is given. As
the decision was to implement router prototype thase the single stage architecture,
router architecture based on input buffers was ema@s this architecture is the most
scalable among the single stage architectures eRputotype supports gigabit ethernet
ports. Gigabit ethernet ports were chosen as therg whe most economical choice at
the time when the router prototype developmentedaiGigabit ethernet ports enable
the testing of high capacities in the developedewoprototype.

Data plane contains packet processors and crodsii@ementation and analysis
of packet processors is given in this thesis. Fitts¢ list of all packet processing
functions is given and each function is explairfeacket processors are implemented on
FPGAs, where four packet processors fit on one FPEB2AGA chips are selected as
they have very high performances and can be regamafdl which makes them very
attractive in the research process. Packet prome$snctions are grouped in modules.
Link layer input module processes incoming ethefremes. Network input module
processes IP packets extracted from incoming etheframes. Lookup module
performs IP lookup where lookup table is examinedieétermine output port to which
the IP packet should be forwarded. SGS module, doase the advanced SGS
scheduling algorithm, schedules cells for the tnra@esion to output ports via crossbar.
Cells have fixed size and are result of the IP paskgmentation in the network input
module. DDR2 controller is the module that storefiscin buffers. The buffers are
implemented in DDR2 SDRAM memory as these memdnege very large storage
capacities. SERDES module performs serial to pdratinversion and vice versa in its
communication to crossbar over high capacity irgkfimks. Output network module
reassembles IP packets, while output link layer uledncapsulates reassembled IP
packets in the ethernet frames for the transmissien the output link.

All aforementioned modules are developed using WDL programming
language and implemented on the FPGA chips. Priobaald has been designed and it

contains eight packet processors implemented on BRGA chips and crossbar



implemented on one FPGA chip. Implemented packatgssors were tested using the
real environment that included Cisco routers andukibased software routers. As
previously mentioned, implemented packet process@she most important part of the
data plane. Implemented packet processors can lifiedoand upgraded, and new
functions can also be added. Thus, developed packetssors can be used for research
and education purposes. The developed packet pasesepresent the first original
contribution of this thesis.

All packet processing functions are analyzed teembeine which functions are
potential bottlenecks in the router scalability. afysis shows that the most critical
functions are cell buffering and IP lookup. Cellffieiing becomes critical when the
number of ports or capacity of ports is increasedalnse needed buffer throughput or
size can become too large for practical implemenatlP lookup becomes critical
when the port speed is increased and also whelPthddresses becomes longer which
is inevitable due to the transition to longer IRkiresses.

Classification of existing lookup algorithms is givin this thesis. There are
three classes of the lookup algorithms - tree béseklup algorithms, TCAM lookup
algorithms and hash based lookup algorithms. Ail@etalescription and analysis is
given for all three classes of the lookup algorghmliso, the most popular lookup
algorithms in every class are thoroughly descritzadi analyzed. The provided
classification represents significant help for aesearcher in this area.

Three new lookup algorithms are proposed in théesig The proposed lookup
algorithms represent the original contribution bfstthesis that resulted in several
publications in renowned magazines and conferenéesletailed description and
analysis of the proposed lookup algorithms is givEime proposed lookup algorithms
are hardware efficient as they economically usedware resources. All proposed
lookup algorithms are implemented on FPGA chipse FRGA implementation shows
that the proposed lookup algorithms frugally us&RResources and thus are suitable
for hardware implementation. The proposed lookgorthms support very large 1Pv4
and IPv6 lookup tables and achieve very high loakupughput and thus support high
speed ports. It is important to notice that theppsed lookup algorithms can be
integrated in any router. The proposed lookup dgms are also compared with the

existing lookup algorithms. The comparison shoveg the proposed lookup algorithms



have minimal memory requirements. Memory requirdsieepresent the most used
hardware resource by lookup algorithms. The pragpdsekup algorithms significantly
outperform existing lookup algorithms in the cagevery large IPv6 lookup tables,

which is important property as the transition toder IPv6 addresses is inevitable.
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1.uvop

Internet je postao nezaobilazan element svakodme¥ivota, pa se u razvijenim
zemljamacak svrstava u elementarna ljudska prava. Ljudi gsakvno koriste Internet
u razlcite svrhe: poslovne, zabavne, drustvene itd. Maal@wslovanje je nezamislivo
bez upotrebe Interneta u cilju pruzanja informaoigamoj firmi i njenim delatnostima,
ostvarivanju kontakata sa poslovnim partnerimazanja usluga korisnicima poput e-
kupovine itd. S druge strane Internet &gjao westvuje i u druStvenom i zabavnom
Zivotu. Socijalne mreZe su doZivele ogroman napgrddamogitavaju jednostavno
povezivanje ljudi. Takde, Internet omogtava pristup raznovrsnom multimedijalnom
sadrzaju, prcemu multimedijalni striming sadrzaji dobijaju sviSer na popularnosti i
zn&aju poput IPTV. Pored toga, Internet se posmatkaoi ‘ziva’ enciklopedija koja
omoguwava pronalaZzenje raznovrsnih informacija od inrebla osnovu svega
navedenog &gledno je da je Internet nosilac danasnjeg infaiovaog drustva i
integralni deo svakodnevnog zivota. Otuda je nedpbaaditi na daljem usavrSavanju
Internet tehnologije i omogavanju joS kvalitetnijin karakteristika i uslugatémet
mreze.

Osnovu Internet infrastruktugegne ruteri koji omogtiavaju globalnu povezanost
I integrisanost mreza ragtiih tehnologija i karakteristika. Ruteri vrSe usiananje IP
paketa tako da oni stignu do zeljenog odredista. ad bi izvrSili osnovnu funkciju,
ruteri implementiraju niz funkcija koje doprinosevakitetu i raznovrsnosti usluga
Internet mreze. S obzirom da broj Internet korianikdalje raste, kao i sam Internet
saobréaj, linkovi sve véih kapaciteta se postavljaju u Internet mrezu. tat@ pored
tradicionalnog saobéaja poput veb surfovanjéitanja mejlova, transfera fajlova i sl.,
danas je sve zastupljeniji i multimedijalni sadajau realnom vremenu Kkoji ima
potpuno drugéje zahteve u pogledu kvaliteta servisa koji InegnmreZa treba da pruzi.
Multimedijalne aplikacije zahtevaju veoma male jeaije kasSnjenja, ogratena
kasnjenja s kraja na kraj, a u&hu prenosa kvalitetnog video zapisa i visoke keto
Takadie i multikast saobkaj postaje sve prisutniji ptiemu on donosi nove probleme u

implementaciji rutera jer zkajno viSe opteraje interne resurse rutera kkash



arhitektura koje su uglavnom dizajnirane za podigkikast saobkaja nemajti u vidu
podrSku za multikast saoldag. Stoga su moderni ruteri veoma slozenidajiekoji
moraju da podrzavaju velike kapacitete linkova, amisn tim i veliku kolEinu
saobréaja koji prolazi kroz njih, prkemu ne smeju da postanu usko grlo daljeg razvoja
Interneta.

U okviru projekta ‘Sistemska integracija Internetera’ podrzanog od strane
Ministarstva za nauku i tehnoloSki razvoj Srbijazvijen je prototip Internet rutera
velikog kapaciteta. U okviru rada na razvoju prip@tbilo je neophodno implementirati
ravan podataka rutera kroz koju bi se usmeravaiskiski IP paketi. Paketski procesori
implementiraju funkcije ravni podataka. U njima we&i prijem i ispitivanje paketa,
raspordivanje paketa za slanje ka izlaznim portovima, ka&amo slanje paketa na
izlazni link rutera. Ova teza predstavlja rezultada na razvoju paketskog procesora u
okviru razvijanog prototipa rutera. U ovaj razvaj skljucena i originalna reSenja koja
prevazilaze ograténja postojéh algoritama.

U okviru ove teze je razvijen i implementiran paketprocesor koji se koristi u
okviru prototipa Internet rutera i on predstavljaiploprinos ove teze. Implementacija
je izvrSena na FPGA Fleld Programmable Gate Arrdy¢ipovima posto oni
omoguavaju laku modifikaciju i unapdenje dizajna, kao i dodavanje dodatnih
funkcionalnosti paketskom procesoru. Trenutna jeerprototipa rutera ima osam
gigabitskih eternet portova. Pored oméayxanja pravilnog rada samog prototipa,
implementirani paketski procesor ima joS dva be#ispekta - edukativni i istrazida.
Naime, implementirani prototip omo¢ava studentima lakSe razumevanje rada delova
rutera, ali i mogtnost implementacije pojedinih funkcionalnosti pakeig procesora i
njihovo testiranje u realnom okruzenju, odnosno raavojnoj platformi kojucine
paketski procesor i prototip rutera. Tdkoje bitan i istrazivéki aspekt. Razvijeni
prototip rutera predstavlja otvorenu platformu kojaoguava doméaim istrazivaima
razvoj i implementaciju naprednih funkcionalnosikptskog procesora i njihovo
testiranje u realnom okruzenju. Pri tome je omegu fokus samo na pojedine
funkcionalnosti paketskog procesora posto bi repajreSenje trebalo samo integrisati
sa (postoj&im) ostatkom paketskog procesora, pa nije neophodavo] kompletnog

paketskog procesora da bi se ispitao samo jedgownfieo.



Cilj istrazivatkog tima koji je radio na razvoju prototipa rutgeai podrSka za
portove velikih brzina (10Gb/s i vi). Otuda je u okviru teze izvrSeno i ispitivanje
potencijalnih uskih grla u proSirenju kapacitetatera tj. njegove skalabilnosti.
Utvrdeno je da IP lukap i realizacija paketskih bafexedptavljaju najkritinije tatke u
poveanju brzine paketskog procesora. Prema lukap ahgorse odréuje za svaki IP
paket na koji izlazni port treba da se usmeritinzae ti paketcuvaju u baferima dok
¢ekaju na prostiivanje ka izlaznim portovima rutera. U drugom dwdae je izvrSena
klasifikacija postojéih lukap algoritama. Taki®, detaljno su opisani i analizirani
najpoznatiji predstavnici svake klase. lIzlozenasifleacija i analiza predstavia
veliku pom@ budwim istraziv&ima lukap algoritama. Potom je dat predlog novih
lukap algoritama koji predstavljaju originalni dops ove teze koji je rezultirao
objavljivanjem nekoliko natnih radova u renomiranimdasopisima i konferencijama.
Predlozeni lukap algoritmi su detaljno opisani itemaattki analizirani. Utvideno je da
predlozeni lukap algoritmi troSe minimalne hardkersesurse Sto je i potieéno
njihovom hardverskom implementacijom. Tako kori€enjem tehnika paralelizacije i
pajplajna je postignut visok protok predloZenih dpkalgoritama koji u najgorem
slucaju iznosi 64Gb/s, pdemu je vazno naglasiti da bi ova brzina u najgoséuaju
bila i veta ako bi se koristili integrisantipovi boljin performansi. IzvrSena je i
komparativna analiza predlozenih lukap algoritaraapestojéim lukap algoritmima
koja je pokazala velike prednosti predloZzenih lukdgoritama, namto u pogledu
velikih IPv6 lukap tabela, Sto je od posebnogcaaimaji¢i u vidu neminovan prelaz
Interneta na duze IPv6 adrese.

Teza je organizovana u Sest poglavlja. Posle uvoditugom poglavlju je dat
opis strukture rutera i pregled arhitektura rut&mje neophodno da bi se bolje shvatila
pozicija paketskog procesora u ruteru. Ltera poglavlju je izloZzena implementacija
paketskog procesora namenjena i upotrebljena ujeanwn prototipu rutera, pdemu
su opisani i analizirani svi delovi paketskog psmra. U cetvrtom poglaviju je
objasnjena uloga lukap algoritma i klasifikovaniastojéi lukap algoritmi pricemu
su analizirani najpoznatiji predstavnici svake klad petom poglavlju su predlozeni
novi lukap algoritmi pricemu je data njihova analiza kao i rezultati implataeije.
Takade su predloZeni lukap algoritmi updemi sa postojgm lukap algoritmima. Sesto

poglavlje predstavlja zakljak teze u kom su data zavrSna razmatranja.



2. ARHITEKTURA RUTERA

Ruteri predstavljaju osnovne mrezne elemente Iatarrkoji omogudavaju
globalnu povezanost Internet mreze. Osnovna fuakaitera jeste usmeravanje IP
paketa kroz Internet do njihovog kamag odrediSta. M#utim, iako naizgled ruteri
obavljaju jednostavnu osnovnu funkciju oni su veosi@eni urdaji. Da bi uopsSte
mogli da vrSe svoju osnovnu funkciju usmeravanjpdReta, neophodno je da poznaju
topologiju mreze u kojoj se nalaze. Otuda je nedpboda ruteri implementiraju
protokole rutiranja koji omogiavaju automatsko i dinatko uéenje rutera o topologiji
mreze u kojoj se nalaze i na osnovu koje mogu daepsvoje lukap tabele tj. tabele
usmeravanja koje su neophodne za obavljanje funkisineravanja paketa.

Posto ruteri predstavljaju osnovnu komponentu irgex koja je neophodna za
njegovo funkcionisanje, neophodno je uspostavithamzme zastite i bezbednosti
rutera od raznih zlonamernih napada koji mogu megatda utéu na rad rutera, a
samim tim i na rad Internet mreze, pa ruteri mom@dguimplementiraju i mehanizme
autentifikacije, autorizacije, Sifrovanja podatakHriranja paketa i drugih mehanizama
zastite. Vazno je i da ruteri uvek budu raspologiula vreme ispada iz rada rutera bude
Sto manje, stoga je vazno uspostaviti i kvalitetrehanizme nadgledanja, gemu je
vazno omoggiti i udaljeni nadzor i pristup ruteru. S obzirom Reoma raznovrstan
saobréaj po pitanju zahteva u pogledu kvaliteta servisger mora da podrzi i
mehanizme za ostvarivanje r&gih nivoa kvaliteta servisa, poput uienja prioriteta
pri opsluzivanju, rezervacije kapaciteta i sl. Keipeti linkova takde rastu, prcemu
ruteri mogu sadrzati i velik broj portova, pa jeopkodno da ruter ima velik kapacitet
tako da moze da proglgje veoma velike kotine paketa u jedinici vremena sa svojih
ulaznih na svoje izlazne portove. Pored ovih nangdesobina i zahteva koje ruter
mora da poseduje i podrzi, postoji i niz drugihjeeigledno da je ruter veoma slozen

ureiaj.



Protokoli rutiranja i odredivanje lukap tabele (OSPF, RIP, BGP,
MPLS, LDP), multikast podrska (IGMP, PIM), rezervacija resursa
(RSVP), nadgledanje i dijagnostika (SNMP, ICMP), udaljeni pristup,
interfejs za konfigurisanje (CLI), autentifikacija i autorizacija,
menadzment kljuceva za §ifrovanje, kontrola pristupa i dr.

KONTROLNA RAVAN

Provera ispravnosti paketa, ispitivanje i modifikacija IP zaglavlja,
filtriranje i klasifikacija paketa, lukap funkcija, Sifrovanje/desifrovanje,
mehanizmi odbacivanja paketa u slu¢aju zaguSenja, segmentacija
paketa na celije fiksne duzine, baferisanje celija, rasporedivanje i
prosledivanje ¢elija sa ulaznih na izlazne portove, i dr.

RAVAN PODATAKA

Slika 2.1. — Funkcije kontrolne ravni i ravni podataka rutera

S obzirom na sloZenost rutera, napravljena je poddera na dve ravni — ravan
podataka i kontrolnu ravan [1]-[7]. Ova podela @injena na osnovu poslova koje
ruter mora da izvrSi. Na slici 2.1 su prikazanekftje koje izvrSavaju ravan podataka i
kontrolna ravan. S jedne strane je potrebno débagi asmeravanje koristkih paketa
velikog protoka kao osnovna funkcija rutera. S érgtrane je neophodan velik skup
kontrolnih protokola neophodnih za ispravno i kietho obavljanje osnovne funkcije
rutera. Kontrolni protokoli podrazumevaju razmemntolnih porukaciji je protok
znatno maniji. Istovremeno rezultat kontrolnih pkata secesto aplicira na sve portove.
Zbog toga se razdvajaju ravan podataka koja obahwhtadu korisgkih paketa, i
kontrolna ravan koja podrazumeva obradu kontropudataka. Zbog svojih raziiih
priroda, ravan podataka se implementira u hardvarkontrolna ravan u softveru.
Naime, protokoli kontrolne ravni se izvrSavaju nagesoru opSte namene. Na ovaj
nain kontrolna ravan postaje laka za odrzavanje puaia/anje, a funkcije kontrolne
ravni koje ruter treba da podrzi se lako dodaju kawi procesi operativnog sistema ili
aplikacije koje se izvrSavaju korigteoperativni sistem rutera koji je podrzan na
centralnom procesoru opste namene.

Proizvaiati rutera, kao i neki autoresto dodatno razlikuju kontrolnu ravan i
ravan menadZzmenta [8]-[11]. One se izvrSavaju uirakistog operativhog sistema
rutera, tako da sa stanoviSta dk& pozicije ove dve ravni u ruteru nema nikakve
razlike, a jedina razlika je u skupu funkcija. Kiartiha ravan se odnosi na mehanizme i

funkcije kontrole rada ravni podataka poput protakatiranja, mehanizama kvaliteta



servisa, rezervacije resursa, multikast podrske. iMeEnadzment ravan se odnosi na
funkcije upravljanja ruterom poput konfigurisangda rutera, nadgledanja rada rutera,

alarmiranja u sléaju neispravnosti, omogavanja udaljenog pristupa ruteru i dr.
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RAVAN PODATAKA

<«—> Linije za prenos paketa (korisnic¢kih podataka)

<« — —» Linije za prenos kontrolnih i upravljackih poruka

Slika 2.2. — Struktura rutera velikog kapaciteta

Tipi¢na struktura rutera velikog kapaciteta je prikazamaaslici 2.2. Slede
moduli s&injavaju rutere velikog kapaciteta [1]-[7]:

* linijski moduli

» procesorski moduli

* komutacioni moduli

* bekplejn

Linijski i komutacioni moduli pripadaju ravni poddta, dok procesorski moduli
pripadaju kontrolnoj ravni. Linijski moduli sadrzeilazne/izlazne portove i
implementiraju prva tri sloja OSI referentnog madel ravni podataka i izvrSavaju
ranije navedene funkcije ravni podataka. Linijskibdula tipéno ima viSe posto ruteri
velikih kapaciteta implementiraju veliki broj pov®. Dizajn rutera je tigno modularan
I skalabilan, da bi se prilagodio raatim saobr&ajnim opteréenjima. Komutacioni
modul izvrSava prostivanje paketa sa ulaznih na odgovaéajizlazne portoveCesto
se ovaj modul ozrdava i kao krosbar modul, paketski &vii komutaciona matrica
(switching fabrig. U praksi se n&g&e koristi termin paketski ski Procesorski modul
sadrzi procesor na kome se postavlja operativitersigutera i koji izvrSava funkcije
kontrolne ravni. Uoldajeno, ruteri sadrze samo jedan procesorski madiuih moze
biti i viSe ukoliko kapacitet rutera to zahteva.i &wduli se hardverski prave u vidu

kartica koje se povezuju na bekplejn. Bekplejbékpanel predstavlja Stampanuduio
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koja definiSe pozicije kartica (pozicije gde seskitiju linijski moduli, a gde procesorski
I komutacioni) i koji vrSi mé@usobno povezivanje modula. Na ovaginge omoguden

modularan i skalabilan dizajn rutetane je olakSano da operateri koji instaliraju rater
mogu lako da prilagode détie rutere svojim potrebama i taleomogu veoma lako da

ih nadogrduju i unapréuju.

2.1. Tipovi arhitektura rutera

Ova teza se bavi paketskim procesiranjem u rutere, se implementira u ravni
podataka. Paketsko procesiranje se odnosi na obkadsnickin paketa u ravni
podataka u koje izndel ostalog spadaju provera ispravnosti paketa, ivgpie 1P
zaglavlja i njegova modifikacija, filtriranje paletodbacivanje paketa, raspdivanje
paketa za slanje i dr. Samo paketsko procesir@njeiti detaljno opisano u slegkm
poglavlju. Metutim, sa stanoviSta implementacije paketskog picaga neophodno je
poznavati arhitekturu rutera. Pod arhitekturom naitge podrazumeva &ia na koji se
paketi proslduju sa ulaznih portova na izlazne. Arhitektura ratéominantno ute na
performanse i kvalitet rada rutera. LoSa arhitektmoze dovesti do siajeva blokade.
Pod blokadom se podrazumeva da «a&lu odreienih saobréajnih obrazaca die do
zagusSenja u oddenim delovima rutera i usled toga odbacivanja pakako nijedan
izlazni port nije preopteten. Pod pojmom preoptéenja se podrazumeva da zbirni
saobréaj sa svih ulaznih portova namenjen a@@mom izlaznom portu prevazilazi
njegov kapacitet. @gledno je da u skaju preopteréenja izlaznog porta mora éiado
odbacivanja paketa jer izlazni kapacitet &lodig porta ne moze da opsluzi sve pakete.
Medutim, neke arhitekture rutera mogu biti blokirgLeime i u regularnim uslovima
kada nijedan izlazni port rutera nije preopéereipak dolazi do odbacivanja. Talkn
veoma je vazno da arhitektura rutera bude skakal#ko da podrzava Sirok raspon
broja portova. U suprotnom, ako arhitektura nijalgkilna to predstavlja potencijalni
problem za operatera koji bi koristio takve rutgnebi bio ogranien u proSirenju broja
portova na takvim ruterima, Sto bi za da bi morali da se koriste dodatni ruteri na
lokacijama koje se trebaju proSiriti dodatnim pemoa Sto predstavlja skupo i

komplikovano reSenje.



Deo u ruteru koji fizgki vrSi komutaciju paketa sa ulaznih na izlaznetpor se
naziva paketski swi Arhitektura rutera je definisana di@om rada paketskog .

PredloZeno je i razvijeno nekoliko realizacija pakeg svéa [7]:
» paketski s\wievi sa baferima na izlazu [12]-[15]
» paketski s\wievi sa zajedrtkim baferom [16]-[18]
» paketski s\wievi sa baferima na ulazu [1]-[2], [19]-[24]
» Birkhoff-Von Neumanpaketski suievi [25]-[26]
» torusni paketski s¥evi [27]

» Klosovi paketski s\ievi [28]-[30]

Ulazni port 1

I
I
Ulazni port N I

=B BB

” ”

\ Bafer \ Bafer
v v
Izlazni port 1 Izlazni port N

Slika 2.1.1. — Paketski s¥isa baferima na izlazu

Paketski swi sa baferima na izlazu je prikazan na slici 2.Paket sa ulaznog
porta se upisuje u bafer izlaznog porta kome jeemem. Meutim, istovremeno moze
da postoji viSe ulaznih portova koji Salju pakete istom izlazu. Otuda bafer na
izlaznom portu mora da bude dovoljno brz tj. da ohoaoljno velik protok da primi sve
te pakete. U najgorem shju svi ulazni portovi istovremeno Salju paket k&oin
izlaznom portu. Otuda bafer na izlaznom portu nmiaama dovoljan protok da bude
sposoban da prima pakete sa sWilulaznih portova istovremeno i d&itiva jedan
paket koji se Salje na izlazni link¢@ledno je da protok bafera predstavlja ogtanje
u pogledu skalabilnosti ovakvog paketskogiayvtime ovakvi svéevi nisu pogodni za
implementaciju rutera velikih kapaciteta koji sagnzlik broj brzih portova. S druge
strane, s obzirom da se svi paketi odmah pdoaglena izlazni port bez zadrSke, veoma

je lako implementirati podrsku za kvalitet servigaput rezervacije kapaciteta, klasa



prioriteta u proslévanju, fer servisa u séaju preopteréenja, posto su samo paketi
tokova koji izlaze na dati izlazni port u istom &af.

Ulazni port 1

\ 4

I
I
Ulazni port N !

A\ 4

Zajednicki

Izlazni port 1 bafer

Izlazni port N

Slika 2.1.2. — Paketski s¥isa zajedntkim baferom

Paketski swi sa zajedrkim baferom prikazan na slici 2.1.2. pokuSava da
optimizuje memorijske resurse u odnosu na pakstskisa baferima na izlazu, a da pri
tom zadrzi iste osobine kao i paketski¢ssa baferima na izlazu. Veéiha bafera na
izlaznom portu u skiaju paketskog sva sa baferima na izlazu mora da se dimenzioniSe
da podrzi prijem paketa i u slaju kratkotrajnih preopteéenja na izlaznom portu.
Medutim, ne mogu istovremeno svi izlazni portovi kptieopteréeni pa samim tim
memorijski resursi nisu optimalno koféni jer su neki baferi prepunjeni, a neki su
samo delimino popunjeni. Samim tim je efikasnije koristiti menjske resurse kada
svi izlazni portovi dele jedan zajedki bafer. Svi ulazni portovi upisuju svoje pakete u
zajednéki bafer, a izlazni portovtitaju pakete koje Salju na izlazni link iz istoggto
bafera. To zn& da protok zajeditkog bafera mora da podrzi istovremeni upis paketa
sa svihN ulaznih portova, kao i #tavanje paketa sa sviN izlaznih portova, tj.
potreban je&ak i veii protok nego u skaju paketskog sva sa izlazima jer postoji ¥
broj ¢itanja iz bafera zboginjenice da svi izlazni portovi koriste isti baf@io zn&i da i
dalje postoji problem sa skalabiltoS Takate, dobre osobine u pogledu podrske za
kvalitet servisa vaze i za ovu arhitekturu, jerssanovista izlaznih portova nista nije
izmenjeno tj. i dalje su paketi tokova za isti mlaport izolovani od drugih paketa jer
imaju svoj izlaz, a ulazni portovi bez zadrSke pedsju pakete u zajedeki bafer pa su
oni odmah na raspolaganju.
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Slika 2.1.3. — Paketski s¥isa baferima na ulazu

Paketski s\i sa baferima na ulazu prikazan na slici 2.1.3 @Spxoblem
skalabilnosti koji imaju paketski svisa baferima na izlazu i paketski svsa
zajednékim baferom. Paketi seuvaju u baferima na ulaznim portovima pre
proslativanja ka izlaznim portovima. Sami paketi se présje ka izlaznom portu kroz
komutator koji se naziva krosbar. Radom paketskogpassa baferima na ulazu upravlja
algoritam raspox@vanja tj. rasporéivac. On definiSe uparivanja ulaznih portova sa
izlaznim portovima tako da ulazni port mozZe da fje§aaket kroz krosbar ka izlaznom
portu sa kojim je uparen. Krosbar i raspiivec je lakSe implementirati kada su paketi
fiksne duzine [7]. Kod unikast krosbarova, svakhzaimoze biti povezan sa najvise
jednim izlazom, i svaki izlaz moze biti povezannsgviSe jednim ulazom. Posto su IP
paketi promenljive duzine, onda se na ulaznim paria vrSi segmentacija paketa na
jedinice fiksne duzine koje se nazivajelije, pa se zatindelije rasporduju za slanje
kroz krosbar, te se prema izumatom rasporedudelije i prosleuju kroz krosbar.
Poznati algoritmi raspodésanja su PIM Parallel Iterative Matching[19], iSLIP [20] i
SGS Gequential Greedy Schedyl¢22]-[24]. Protok bafera viSe ne ograava protok
rutera, jer baferi moraju da podrze samo istovrerners jednecelije i ¢itanje jedne
¢elije. Otuda protok bafera ne zavisi od broja peatoutera, pa je ruter zasnovan na
paketskom s¥u sa baferima na ulazu skalabilniji od prethodnes drhitekture.

Medutim, posto paketi svih tokova namenjenih istomaamlom portu nisu odmah
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prisutni na izlaznom portu ¥ese nalaze u baferima na ulaznim portovima, podrska
kvalitetu servisa je znatno komplikovanija jer saketi smesteni u razltim baferima.
Naime, paketi se bore za resurse i sa paketimalkégize na isti ulaz, i sa paketima koji
idu na isti izlaz. To je ujedno najtee mana paketskih s¥@va sa baferima na ulazu. Sva
tri navedena paketska &ai(sa baferima na izlazu, sa zajé#hbaferom, sa baferima
na ulazu) spadaju u tzv. jednostepene paketskewwvier se fiziki prenos paketa sa
ulaznog porta na izlazni port vrSi u jednom koraRaketski swievi sa baferima na
ulazu se smatraju najboljom jednostepenom arhitekiujer podrzavaju najée

kapacitete komutiranja [7].

Ulazni port 1 — » Banka 1 » —> Izlazni port 1
' |
: » Banka 2 » |
| | |
: Ulazni TDM | | | | |1zlazniTDM | |
| svie | | | svie :
| | |
| | | | |
I
Ulazni port N — » Banka N > t— Izlazni port N

— — — —»| Kontroler - — — — —

¥

Lukap
tabela

Slika 2.1.4. Birkhoff-von Neumann paketski svi

BN (Birkhoff-von Neumarnrpaketski sui je prikazan na slici 2.1.4. BN paketski
svi¢ koristi TDM (Time Division MultipleX svi¢ na ulazu i na izlazu. Zbog upotrebe
TDM sviceva, na ulaznom portu se vrsi segmentacija IP pakatelije fiksne duzine.
Kroz TDM svi na ulazu, ulazni portovi prosgleju ¢elije u memoriju (bafer) koja je
podeljena na banke da bi se omé@gustovremeni upis viséelija. Ulazni TDM svéevi
omoguuju svakom ulaznom portu u svakom slotu pristumggdanci za upigelije,
pri cemu svaki ulazni port u istom slotu pristupa r&ij banci. KrozN slotova ulazni
port ¢e pristupiti svim bankama. Izlazni portovi otilju kad¢e da Salju neki paket na
izlazni link i tada preko TDM s¥a na izlazwitaju celije doténog paketa. Isto kao i
kod ulaznih TDM swuieva, izlazni TDM swievi omoguéuju svakom izlaznom portu u

svakom slotu pristup jednoj banci &iéanje c¢elije, pri cemu svaki izlazni port u istom
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slotu pristupa razitoj banci. KrozN slotova izlazni porte pristupiti svim bankama.
Ideja BN svéa je da TDM swvi na ulazu rasporedelije svakog paketa ravhomerno po
bankama, tako da izlaz putem izlaznog TDM¢avkojim pristupa svaki put drugoj
banci uvek im&selije zacitanje i time neprestano prodlge pakete na izlazni link (dok
ih naravno ima na raspolaganju za prdisignje). Meiutim, veoma lako moze da se
konstruiSe sléaj gde se sveelije sa svih ulaznih portova namenjene istom izlaz
rasporede u istu banktime protok tog izlaznog porta drasto opada (preciznij&/
puta) jer izlazni port pristupa istoj banci tekuakomN-tom slotu izlaznog TDM sva.

Ovo predstavlja ozbiljnu manu BN geva.

Slika 2.1.5. — Torusni paketski s\

Torusni paketski s¢evi se baziraju na strukturi torusa kao Sto je ggéno na
slici 2.1.5. Ideja je da svakacta u torusu predstavlja mali ruter koji ima Seseiinih
portova i jedan eksterni port. Interni portovi omégvaju konekciju sa susednih Sest
malih rutera kao Sto je prikazano na slici 2.1.Bksterni port predstavlja ulaznol/izlazni
port preko koga se ruter povezuje sa eksternom anrginternetom). Na slici 2.1.5.

eksterni portovi su prikazani sa debljim linijjan@akonekcije izméu internih portova
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tanjim linjama. Kada paket de preko eksternog porta u ruter, atie se pozicija
izlaznog porta u torusu i unapred se definiSe patkojom paket moradi kroz torus do
doticnog izlaznog porta. Kroz torusni paketskicsse prosléuju jedinice fiksne duzine
tzv. flitovi, pa je po ulazu IP paketa neophodna$ti njegovu segmentaciju na flitove.
Za svaki par ulazni/izlazni port postoji visSe patgainih putanja kroz torus pa gesto
radi balansiranje saoli@a po putanjama da bi se izbeglo potencijalno zage
putanja u torusu. U istu svrhu se nekad koris@hinika adaptivhog rutiranja koje se
prilagaiava trenuthom stanju saobaga u torusu, ali ono komplikuje implementaciju.
U svakom slgaju, mogu se konstruisati shjevi gde dolazi do zaguSenja pojedinih
deonica u torusu iako nijedan od izlaznih portoy@ preopteréen. Zagusenje se u tim
slicajevima moze izk@ samo ako se zkajno podignu kapaciteti svih deonica u torusu
Sto je tehniki neprakténo, jer su u skajevima velikog broja ulaznih/izlaznih portova
kapaciteti potrebni za izbegavanje zaguSenja pkevébkode, problem je Sto u staju
velikih torusa tj. torusa sa velikim brojem malibtera, kasSnjenje za neke parove
ulazni/izlazni port moze biti veoma veliko usledikeg broja deonica u torusu kroz
koje paket mora pKd. S druge strane, veoma dobro svojstvo ruterardaini na
torusnom paketskom s je velika skalabilnost i jednostavna proSirivoststo je
potrebno samo dodati mali ruter u torus kada sedbelati novi port. U opStem siaju

je potrebno viSe koraka da paket sa ulaznog ptgaesna odgovarafiizlazni port, pa

torusni paketski svispada u viSestepene paketskeesxe.

I nivo II nivo III nivo
1 —» > > —> 1
: Komutacioni : : Komutacioni : : Komutacioni :
| element | | element | | element |
n—r 1 1 1>»n
| | |
| | |
1 —> —> 1
: Komutacioni : : Komutacioni : : Komutacioni :
| element | | element | | element |
n—» m > / > m»n

Slika 2.1.6. — Klosov paketski s¥i
Klosovi (eng. Clog paketski swievi se zasnivaju na trostepenoj strukturi.

Klosova struktura podrazumeva da svaki komutacedement bude povezan jednom
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linjom sa svakim od komutacionih elemenata iz eted nivoa (stepena). Klosov
paketski sw je prikazan na slici 2.1.6. Ukupan broj ulaznidnosno izlaznih portova
je m-n, gde jem broj komutacionih elemenata u prvom nivou, odnasagem nivou,
an broj ulaza u jedan komutacioni element prvog nji\anosno broj izlaza iz jednog
komutacionog elementa t®g nivoa. Ideja je da se koristi neblokikgguKlosova
struktura za postizanje neblokirapgg paketskog sta velikog kapaciteta. Naravno
postoji razlika u odnosu na principe komutacijeak@jde je originalno primenjena
Klosova struktura. U komutaciji kola se za uspostaxeze nekog ulaza i izlaza,
zauzimao put kroz Klosovu strukturu i ti resursibslizauzeti dok veza traje, nezavisno
od trajanja drugih veza. Matim, u Klosovoj strukturi sa komutacijom paketauesi se
zauzimaju u trajanju vremenskih slotova jednakeirduzU suprotnom, komutacija
paketa promenljive duzine bi komplikovala konfigtija i upravljanje Klosovim
paketskim swiem. Otuda se i ovde paketi na ulazu u ruter segragnhacelije fiksne
duzine. U svakom slotu se vrSi rekonfigurcija koawibnih elemenata Klosove
strukture. Pokazano je da je Klosov paketski¢ smeblokirajii ako se primeni
adekvatno balansiranje saotagm [28]. Broj komutacionih elemenata srednjeg aivo
mora da zadovolji nejedtiau [ > n da bi Klosov paketski s¥ibio neblokirajgi.
Klosov paketski swi se koristi u sléaju kad je potrebno ostvariti najee kapacitete
paketskog s¥ia sa velikim brojem portova.

U ovoj tezi ¢e biti kori¥ena jednostepena arhitektura jer je njena izrada
ekonoménija. Pri tomece biti kori¥ena arhitektura bazirana na paketskongis\ea
baferima na ulazu jer je ta arhitektura skalabilnamogwtava ostvarivanje velikih
kapaciteta, odnosno podrsku velikog broja port&a.upravljanje radom paketskog
svica koristte se SGS algoritam raspdnganja zbog njegovih naprednih karakteristika

i dokazane osobine neblokiranja [22]-[24].
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3. FPGA IMPLEMENTACIJA PAKETSKIH
PROCESORA

Kao Sto je istaknuto u uvodnom delu ove teze, h@edanas prakino spada u
elementarna prava pojedinca u razvijenim druStviimi@rnet je nezamenjiv segment u
svim aspektima danasSnjeg Zivota, poslovnom, socjal zabavnom, informativnom
itd. Otuda dolazi do neprestanog razvoja novihisaryricemu mnogi od njih imaju
veoma striktne zahteve po pitanju kvaliteta sergisazahteva zdajne resurse Internet
mreze. Usled razvoja novih zahtevnih servisa mastaptreba da se kapaciteti
infrastrukture Interneta unaghgu u cilju obezbéivanja podrSke novim servisima.
Unapreienje kapaciteta se postize péarjem kapaciteta linkova kao i instalacijom
novih linkova i rutera. Méutim, poveéanje kapaciteta linkova dovodi do éeg
opteréenja rutera koji sada moraju da atupu vete kolicine informacija u jedinici
vremena da bi izvrSili svoju osnovnu namenu — ighnje informacija (IP paketa) ka
krajnjem korisniku. Takée, i multikast servisi postaju sve prisutniji. Koaultikast
servisa, ruter mora da saotmpsa jednog svog ulaza distribuira na viSe svizjiiza.
To dovodi do potencijalnih problema zaguSenja werwtako arhitektura rutera nije
prilagaiena multikast saobéaju, ve& samo unikast saolif@u. Otuda arhitektura rutera
mora da pruzi kvalitetnu podrsku multikast sadbja da ne bi dolazilo do zaguSenja
rutera i pada njegovih performansi [31]-[32].

U okviru projekta ‘Sistemska integracija Internetera’ podrzanog od strane
Ministarstva nauke i tehnoloSkog razvoja Srbijergevijen Internet ruter u okviru
kojega su implementirana napredna reSenja kojanjapaju zahteve modernih rutera
velikih kapaciteta [5]-[6]. Jedan od delova progele bio implementacija i analiza
funkcija paketskog procesora, i rezultati rada orva tdelu projekta su prezentovani u
okviru ove teze. Realizovani paketski procesorkuasbarcine osnovu ravni podataka
samog rutera. Za implementaciju ravni podataka @usdeni FPGA ¢ipovi umesto
ASIC (Application-Specific Integrated Circiitipova. ASIC¢ipovi iako tipikno daju
bolje performanse i optimalnu implementaciju, nidleksibilni i potencijalne
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modifikacije implementacije zahtevaju novi AS#p. Otuda ASICCipovi nisu pogodni
sa istrazivékog stanoviSta gde je cilj implementirati raznowsigoritme i upordvati
njihove performanse. S druge strane FR&Vi nude visok stepen fleksibilnogime
je mogue bez promenetipa vrSiti promene dizajna implementacije i testira
raznovrsna resenja.

Krajnji cilj rada na projektovanju i integrisanjuntérnet rutera je razvoj
komercijalnog proizvoda. Mitim, pored komercijalnog aspekta, postoje i veoma
zn&ajni edukativni i istrazivéki aspekt. S jedne strane implementacija rutera
omoguiava studentima lakSe razumevanje unutraSnje athitekrutera i njenog
funkcionisanja. Takide, studenti mogu da implementiraju delove rutetestiraju ih u
razvijenom prototipué¢ime sttu i praktEna znanja. Stan edukativni cilj imaju
NetFPGA platforme [33]-[34]. U okviru NetFPGA préja realizovana je otvorena
platforma koja sadrzi FPGAip na kome se mogu implementirati raznovrsne mrezne
funkcije i algoritmi, pricemu se oni mogu testirati, kao i u naSentaly u realnom
okruZenju. Prednost naSeg reSenja praast ¢injenice da nas prototip sadrzi krosbar za
razliku od NetFPGACime je omogieno testiranje svih funkcija rutera sa ulaznim
baferima. Pored edukativnog, zami su i istrazivéki potencijali naSeg prototipa. S
obzirom da komercijalni ruteri nisu otvoreni, néto na nivou hardverske ravni
podataka, nemoge je u okviru njih implementirati nova naprednaerga i testirati ih.

To zn&ajno otezava razvoj novih algoritama i reSenjajgitesko izvrSiti njihovo
testiranje u realnim uslovima. Otuda nas razvijarter dobija i na istraziv&om
zn&aju, jer postavlja osnove u okviru kojih se novaerga lako dodaju i testiraju u
realnom okruzenju. Nova reSenja mogu da se dodajo k ravni podataka, tako i u
kontrolnoj ravni. U ravni podataka je to om@guo upotrebom FPGAipova, a u
kontrolnoj ravni korisenjem otvorenog softvera koji se moze modifikovati
unaprdivati. Razvoj ravni podataka je prvi doprinos oezd i on postavlja osnovu
rutera, razvijenog u okviru projekta ‘Sistemskaegrecija Internet rutera’, koja
omoguiava prethodno navedene aspekte.

U ovom poglavlju hie prezentovana implementacija funkcija paketskog
procesiranja koje uz krosba&ine kompletnu ravan podataka. Najgee biti objasnjena
arhitektura samog rutera i njegovo funkcionisange ld se bolje shvatila pozicija

paketskog procesora u okviru rutera.¢éBiizloZzena opsSta arhitektura paketskog
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procesora, a zatirfe biti objasSnjeni i pojedini delovi paketskog precea pricemuce
biti data i analiza njihove skalabilnosti. Na kraje biti izlozeni tehniki podaci o

hardverskoj implementaciji i iskoi8nim resursima.

3.1. Arhitektura prototipa rutera

Ruteri velikih kapaciteta moraju imati modularnwgturu da bi bili ekonomski
isplativi kako proizvdacu tako i1 korisniku. Modularnom strukturom se oméava
bolja skalabilnost i w@ kapacitet rutera, ali isto tako i fleksibilnost pogledu
konfiguracije koja bi zadovoljila speaifie potrebe korisnika. Osnovni moduli rutera su
linijski modul, procesorski modul i krosbar (komeiani modul). Linijski moduli su
najbrojniji i oni povezuju ruter sa njegovom okam (drugim ruterima i koristkim
mrezama), a njihova primarna funkcija je paketskacesiranje. Tigino, proizvaaci
nude véi broj razliitih linijskih modula radi mogénosti povezivanja rutera na raaie
tipove mreze, kao Sto su eternet, P@acket Over SDHi drugi. Na ovaj n&n
korisnik moze konfigurisati ruter prema svojim m@itama birajéi one linijske module
koji mu omoguéavaju konekciju sa mrezama sa kojima ruter trebaselgoveze.
Procesorski modul koncentriSe u sebi funkcije kang ravni. On implementira
protokole rutiranja, kao Sto su OSRPpen Shortest Path FinstBGP Border Gateway
Protocol, RIP Routing Information Protocdl menadzment protokole kao Sto je
SNMP Simple Network Management Protgcoh omogadava i administraciju tj.
konfigurisanje rutera od strane administratora mrdgrosbar predstavlja komutator
koji vrSi proslelivanje paketa sa ulaznih na odgovaéajizlazne portove rutera.

Prototip Internet rutera koga smo razvili sadrzimeouta tri modula —
procesorski modul, krosbar modul i linijski mod@va tri modula su raspatena na
dve Stampane pte. Na jednoj Stampanoj gige procesorski modul. Jedan o¢esnika
na projektu je bio i Institut Iritel. Otuda je Stpama plda na kojoj je smeSten
procesorski modul standardna procesorskaaplkoju Iritel koristi u svojim SDH
(Synchronous Digital Hierarchysistemima. Pri tome je softverski deodagrilagaien
funkcionalnostima Internet rutera i implementireotpkole kontrolne ravni. Druga
Stampana pka je razvijena u okviru projekta i sadrzi krosbawdul i linijski modul.
Ova varijanta je adekvatna za prvu verziju prottiptera jer je ekonormija, a sa

stanoviSta testiranja funkcionalnosti nema ¢ajrah razlika. U budéim verzijama
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prototip ruterate sadrzati ova dva modula na odvojenim Stampanatapia, a takéde
¢e biti 1 viSe linijskih modula radi ostvarivanjatestiranja véih kapaciteta. Obe
Stampane pke se postavljaju u standardni rek koji se koristiritelovim SDH
sistemima, i povezane su bekplejnom. U okviru skijg modula vrSe se funkcije
paketskog procesiranja u koje spadaju: detekciganet okvira na ulaznom portu,
provera ispravnosti eternet okvira, filtriranje reet okvira po MAC adresi i
enkapsuliranom protokolu, provera ispravnosti Igladja, modifikacija IP zaglavlja,
lukap, segmentacija IP paketa égije fiksne duzine, raspatvanije celija za slanje
kroz krosbar, baferisanjelija, rekonstrukcija IP paketa na izlaznom poftumiranje i
slanje eternet okvira. Krosbar vrSi prabl@nje ¢elija sa ulaznih na odgovarégi
izlazne portove. U okviru procesorskog modula sg&eviunkcije kontrolne ravni i
kontroliSe se rad ravni podataka (npr. u lukapltaba ravni podataka prosigie nove
podatke u sléaju promena u topologiji mreze). Otuda se svi kantrpaketi (npr.
OSPF paketi) namenjeni ruteru praglgli direktno sa ulaznih portova na linijskom
modulu ka procesorskom modulu koristprocesorski interfejs. Na isti sia kontrolna
ravan Salje svoje generisane kontrolne pakete wumr®na preko procesorskog
interfejsa prosléuje svoje kontrolne pakete ka odgovaéajm izlaznom portu linijskog
modula koji ih zatim Salje na izlazni link tj. u eau. Upro&ena blok-shema razvijenog
prototipa rutera je prikazana na slici 3.1.1.

Procesorski interfejs

PowerQuICC 1T KT}

procesor

Krosbar <r
modul
Multigigabitski i ig

linkovi 5
Linijski |
modul <:

A A

|
I
|
Procesorski modul I
|
I
I

Z—mOo"AmwE

1 8
v v

Gigabitski eternet
portovi

Slika 3.1.1. — Struktura prototipa rutera razvijenog u okviru projekta ‘Sistemska integracija
Internet rutera’
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Procesorski modul je sa hardverskog stanoviSta tiiteen ve& postoj€oj
procesorskoj pl& koju Kkoristi Iritel u svojim sistemima, a razlikje samo sa
softverskog stanovista, posto je on prildgo funkcijama Internet rutera. Konekcija sa
linijskim i krosbar modulom je ostvarena procesorsknterfejsom, koji omogtava
procesoru, upis éitanje 32-bitnih podataka ka periferiji, odnosnoijikom i krosbar
modulu. Na procesorskom modulu se nalazi PowerQUI@@cesor.

32 Magistrala podataka

Y

26  Adresna magistrala

7

Periferija —

. CS8, CS16, CS32 e

Procesorski ,13 linijski modul

modul ili
WEI1-WE4

,ﬁt krosbar modul

Y

Y

Y

OE

Y

Prekidna linija

A

Slika 3.1.2. — Procesorski interfejs

Procesorski interfejs je prikazan na slici 3.1.2n0 @ sastoji od 32-bitne
magistrale podataka, 26-bithe adresne magistraletrédnih signala za selektovanje
¢ipova, kontrolnih signala za aktiviranje upisaitanja i prekidne linije za izazivanje
prekida u procesoru. Postoje tri kontrolna sigralaelektovanjéipova u zavisnosti od
karakteristikatipa (CS8 CS16 CS33 tj. tipa podataka koje podrzava: 8-bitne, 16-bitn
ili 32-bitne. Implementirani linijski i krosbar mad podrzavaju 32-bitni prenos.
Ukoliko procesor upisuje podatak tada se aktividegutrolni signali WELWE4 za
upis koji predstavljajietiri signala za omogavanje upisa — svaki za po jedan bajt 32-
bitnog podatka na magistrali podataka. U¢aju ¢itanja, aktivira se kontrolni signal
(OE) koji aktivira trostattke bafere kojima se omo@ava adresiranom modulu da
izbaci trazene podatke na magistralu podataka &eeporu na procesorskom modulu.
Da bi se omogtilo krosbar modulu ili linijskom modulu signalizinge nekog vaznog
dogaiaja procesorskom modulu, koristi se prekidna ligijam aktivacijom se izaziva
pokretanje prekidne rutine u radu procesora. Pp$tzesor pristupa ¥em broju
modula tj. ¢ipova, adresni prostor je podeljen po modulima.datsu u modulima
kreirani adresni dekoderi koji prepoznaju da ljghprocesor adresirao ili ne. Ukoliko su

adresirani onda znaju da procesor zeli da ostvamuaikaciju sa njima. Takie, na
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procesorskom modulu je omagana i funkcija udaljenog pristupa, pa tako
administrator rutera moze dinatki pristupati ruteru u cilju podeSavanja ili
modifikovanja konfiguracije rutera ilidgitavanja statusa rutera. Ovakawimapristupa
je realizovan preko eternet porta na procesorskaahuta.

Na slici 3.1.3 je prikazana blok-shema Stampane€epkoja sadrzi linijski i
krosbar modul. Ona sadrzi tri FPG#pa (Xilinx Virtex5 LX110T ¢ipovi [35]). Jedan
FPGA ¢ip se koristi za implementaciju krosbar modula, dekdruga dva koriste za
implementaciju paketskih procesora u okviru linggkmodula. Pri tome svaki FPGA
C¢ip linijskog modula sadrzi pdetiri paketska procesora. Dobra osobina Kerith
FPGA cipova je Sto imajwetiri ugraiena eternet blok&ime je zn&ajno olakSana
implementacija funkcija paketskog procesiranja dgugloja OSI modela. Svaki FPGA
¢ip linijskog modula je povezan sa jednom SRABtgtic Random Access Mempry
memorijom (Cypress SRAM konfiguracije 512Kx32b [B6jednom DDR2 SDRAM
(Double Data Rate Synchronoudynamic Random Access Memporgnemorijom
(Micron SODIMM 1GB DDR2-800 [37]). SRAM memorijadi lukap tabelu koja se
koristi u okviru lukapa za oddesanje izlaznog porta na koji treba usmeriti IP @k
DDR2 SDRAM memorija se koristi za baferisadgdija. Obe ove memorije koriste tj.
dele svaetiri paketska procesora smestena na istom FE@A Svi paketski procesori
su povezani preko krosbara, tj. preko krosbaraaggiuju ¢elije sa ulaznih portova na
odgovarajde izlazne portove. Za povezivanje paketskih proges&rosbara se koriste
multigigabitski linkovi posSto su neophodne velikezine prenosacelija izmeiu
paketskih procesora i krosbara. | linijski i krosbaodul, odnosno FPGAipovi u
okviru kojih su oni implementirani, su povezani gecesorskim modulom preko
procesorskog interfejsa. Posto je sistem digitakophodni su izvori takta tj. oscilatori
da bi linijski modul i krosbar mogli ispravno furikaisati. Na FPGACcipove Koji
implementiraju funkcije paketskog procesora su paewe oscilatori frekvencija
100MHz i 125MHz na osnovu kojih se generiSu svidakneophodni za ispravan rad
ravni podataka. Oscilator od 100MHz se koristi @ariranje takta od 200MHz koji se
koristi na fizékom interfejsu ka DDR2 SDRAM memoriji. Oscilator d@5MHz se
koristi za formiranje taktova od 125MHz koji se isbe u celokupnom paketskom
procesoru izuzimajt ve¢ pomenuti fizéki interfejs ka DDR2 SDRAM memoriji.
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Procesorski interfejs

S Krosbar <«
4 4
DDR2 |« »| DDR2
Multigigabitski Multigigabitski
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Gigabitski Gigabitski
eternet portovi eternet portovi
1.4 5.8

Slika 3.1.3. — Blok-shema Stampane pte koja sadrzi linijski i krosbar modul
3.2. Implementacija paketskog procesora

Ovo potpoglavlje sadrzi opis implementacije pakegskrocesora u linijskom
modulu prototipa rutera koga smo razvili. Radi p@rga fleksibilnosti i modularnosti
implementacije kori&n je FPGACciIp. Na ovaj ndin je omogieno jednostavno
menjanje dizajna implementacije i probanje «kaizh reSenja tokom razvoja funkcija
paketskog procesora. Isto tako FPGA implementadjaoguwava jednostavno
dodavanje novih funkcija paketskog procesiranjalutagu potrebe. Unutar ovog
potpoglavljace biti prezentovana arhitektura implementiranogepsitog procesora i
bice dat pregled osnovnih funkcionalnosti koje pakefsiocesor treba da podrzi.
Nakon togate u narednim odeljcima biti dat opis pojedinih delpaketskog procesora,
pri ¢emuce biti izvrSena analiza njihove skalabilnosti, osim@ mogdnosti da podrze
poveanje kapaciteta linkova i broja portova rutera.

Osnovni zadatak ravni podataka je da prosledi (Koajupakete sa ulaznih
portova na odgovaraje izlazne portove. Paketsko procesiranje se izar§awkviru
linijskih modula rutera i ukljtuje obradu paketa na fékom sloju, sloju linka podataka
I mreznom sloju, odnosno na prva tri sloja OSI madda slici 3.2.1 je prikazana blok-
shema implementacije paketskog procesora¢gmu se na jedan FPG&Ap smestaju

cetiri paketska procesora koji odgovaraju gigabitskiternet portovima. Figi sloj se
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tipicno implementira primenom specijalizovanibipova prilaga@enih radu sa
tehnologijom odgovarafie mreze. Kao Sto se vidi sa slike 3.2.1 u ovoj en@ntaciji
su korig€eni SFP $mall Form-factor Pluggable Transceiyenoduli koji vrSe funkcije
fizickog sloja gigabitskog eterneta [38]. Tako sa slike 3.2.1 se moZe videti da se

funkcije sloja linka podataka i mreznog sloja wusekviru FPGACipa.

DDR2
SRAM SDRAM
R Rttt ey 3
| — 5| Lukap DDR2 |
| modul kontroler |
I §908 NS B |
:, Ulaz_ni modul > Ulazni mrezni > SGS_ N >
| SFP | slojalinka  [g | pf modul rasporedivac SERDES | |
modul| | 1zlazni modul 1zlazni mrein*i_ modul !
< < <
4 Gigabitska sloja linka modul L, Krosbar
eternet porta z_:l d W 3 ey
< Interfejs ka S
praal «—
| procesorskom modulu |

Procesorski
modul

Slika 3.2.1. — Blok-shema implementiranog paketskogrocesora

Primljeni eternet okviri se obdaju u okviru ulaznog modula sloja linka. Ulazni
modul sloja linka detektuje okvire, proverava njibhdspravnost, vrsi filtriranje okvira
na osnovu odrediSne MAC adrese i enkapsuliranotpkota i izdvaja IP pakete iz
okvira. lIzdvojeni korisniki IP paketi se prostiju ulaznom mreznom modulu.
Kontrolni okviri i paketi se prostiju procesorskom modulu na obradu.

Mrezni sloj, za razliku od prva dva sloja, je telu$ki nezavisan Sto je uostalom
i omoguilo razvoj i globalizaciju Interneta. Implementacimreznog sloja rutera u
najveoj meri utce na njegove performanse, pa ona unosi dajsgepen slobode
prilikom izgradnje rutera, odnosno njegove ravndg@aka. Kao Sto se moze videti sa
slike 3.2.1 u implementaciju mreznog sloja spadbgkovi: ulazni mrezni modul, lukap
modul, SGS raspodesac¢, DDR2 kontroler, SERDES modul i izlazni mreZzni mbd

Ulazni mrezni modul prihavata IP pakete od ulazmugiula sloja linka i obavlja
sledee funkcije: provera ispravnosti IP zaglavlja, armje TTL (Time To Livg polja i
polja za proveru ispravnosti u IP zaglavlju, prdstanje odrediSne IP adrese lukap
modulu, segmentacija IP paketa ¢elije fiksne duzine, prosfiévanje celija SGS

raspordivacu zajedno sa informacijom kom izlaznom portutslije namenjene.
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Lukap modul izvrSava lukap, odnosno vrSi pretragkap tabele da bi odredio
izlazni port na koji treba usmeriti IP paket saemtiEnom IP adresom za koju se vrSi
pretraga. Lukap tabela je smeStena u eksternu SRwhoriju. Lukap modul koriste
sva cetiri porta tj. paketska procesora. Konarezultat lukapa se wa ulaznom
mreznom modulu koji tu informaciju zajedno salijama odgovarajgeg paketa
prosleiuje SGS raspodivacu.

Raspordivac vrsi raspordivanje ¢elija za slanje ka odgovargjm izlaznim
portovima preko krosbara, premu secelije smesStaju u ulazni bafer dékkaju na svoj
red za slanje. Raspaliganje zavisi od arhitekture rutera. U naSentau, kori€ena je
arhitektura rutera sa baferima na ulazu jer ona guwava najvéu skalabilnost u
slieaju jednostepenih rutera [7]. Pri tome je kéeis sekvencijalni pohlepni
raspordiva¢ (SGS —Sequential Greedy Schedylea koji je matematki dokazano da
je neblokirajéi kad se koristi ubrzanje = 2. Ubrzanje je koeficijent po¢anja brzine
internih linkova (koji spajaju paketske procesoaeksosbarom) u odnosu na eksterne
linkove rutera (linkovi koji spajaju ruter sa mredp [7], [22]. Zbog toga SGS
raspordiva¢ omoguava podrSku za garanciju protoka i kasSnjenja krderrsto je od
velikog zn&aja u modernim ruterima s obzirom na p&ége udela saobéaja koji ima
striktne zahteve u pogledu kvaliteta servisa popatiltimedijalnin aplikacija.
Raspordivac primacelije i informaciju ka kojem izlaznom portu trebeoplediti paket,
odnosno njegoveelije, od ulaznog mreznog modula. Rasgdorac vrSi pror&un
redosleda slanjéelija. Celije se smestaju u ulazni bafer dakaju na svoj red za slanje
ka odgovarajéem izlaznom portu preko krosbara. Ulazni bafer jee&ten u DDR2
SDRAM memoriju koja ima veliki kapacitet i time magnost smesStanja velikog broja
¢elija. DDR2 kontroler obezldeje pristup DDR2 SDRAM memoriji, odnosno
obezbéduje operacije upisa éitanja. Pri tome svdetiri paketska procesora koriste,
odnosno dele istu DDR2 SDRAM memoriju za svoje néakafere.

Paketski procesori se povezuju preko krosbara w@ji komutacijucelija sa
ulaznih na odgovarage izlazne portove. Za ostvarivanje velikih brzinaltigigabitskih
linkova koristi se diferencijalni serijski preno®jk omogitava visoke protoke [39].
Otuda se u paketskim procesorima koriste SERCEESR(alizer/DESerializgrblokovi
koji vrSe konverziju paralelnog preno&aija u serijski prenos prilikom slanja, odnosno
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obrnutu konverziju prilikom prijem&elija u komunikaciji sa krosbarom. SERDES
modul primljen&elije prosl€uje izlaznom mreznom modulu.

Na izlaznom portu se u okviru izlaznog mreznog n@delije prikupljaju i
smestaju priviemeno u izlazni bafer dok se ne preksvecelije jednog paketa.
Kompletirani paketi (pakettije su svecelije stigle na izlazni port) se u izlaznom
mreznom modulu rekonstruiSu iz primljendelija u originalne IP pakete koji se
prosletuju drugom sloju tj. izlaznom modulu sloja linkazldzni baferi svacetiri
paketska procesora su kao i ulazni baferi smegtestu DDR2 SDRAM memoriju.

U izlaznom modulu sloja linka IP paketi se enkapaju u okvire koji se
prosleiuju SFP modulu za slanje na izlazni link.

Posto je neophodna komunikacija sa kontrolnom rawdnosno procesorskim
modulom implementiran je interfejs ka procesorskoodulu preko koga se razmenjuju
informacije i podaci sa procesorskim modulom. Taleokontrolni paketi namenjeni
procesorskom modulu progigu preko ovog interfejsa procesorskom modulu kao 3
su ARP Address Resolution Protogatahtevi, OSPF paketi itd. U suprothom smeru,
procesorski modul Salje svoje kontrolne pakete ezmr Time je omodien ispravan
rad kontrolne ravni, odnosno komunikacija ruteranezi. Npr. razmena OSPF paketa
omoguava uspostavljanje susedstva sa drugim OSPF raewirmrezi. Preko ovog
interfejsa, procesorski modul moze da azurira |uiedelu u sldaju promena topologije
mreze. U okviru aZuriranja lukap tabele procesorskidul vrSi brisanje postajin
prefiksa onih mreZza koje ruteru viSe nisu dostupw@davanje novih prefiksa onih
mreza koje su ruteru postale dostupne. @aka sléaju kada nekoj mrezi postane
povoljnije pristupiti preko nekog drugog izlaznogria vrsi se modifikacija izlaznog
porta pridruzenog odgovargem mreznom prefiksu u lukap tabeli. Sve navedene
promene u lukap tabeli se izvrSavaju tako Sto moiski modul Salje parove adresa-
podatak lukap modulu preko interfejsa ka procesmrsknodulu. Adresa oztava
lokaciju u SRAM memoriji na koju treba upisati dathdatak. Pored toga procesorski
modul moze slati komande za aktivaciju i deaktijaporta. Kad je port deaktiviran, ne
Salju se i ne primaju se eternet okuviri.

Nakon ovog opisa generalnog rada implementacijeetskg procesora u
sled€im odeljcimace biti opisani delovi paketskog procesora. Pri taraebiti data i
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analiza funkcija koje predstavljaju potencijalnkaigrlo, odnosno mogu da ogréai
povetanje broja portova i poganje kapaciteta tj. brzina portova.

3.2.1. Ulazni modul sloja linka

Sloj linka podataka je implementiran korigteigraieni MAC (Media Access
Control) blok u okviru korisenog FPGAcipa (Xilinx Virtex5 LX110T). Postoje
ukupno ¢etiri ugratena MAC bloka, tako da svaki atktiri paketska procesora na
FPGA c¢ipu koristi po jedan. Ugdeni MAC blok vrSi funkcije MAC podsloja. U
prijemnom (ulaznom) smeru u te funkcije spadajuedigianje pdetka okvira,
odstranjivanje preambule i SFC5tart Frame Delimitér polja iz okvira, provera
ispravnosti okvira u prijemnom smeru, filtriranjevira po odrediSnoj MAC adresi. Kao
rezultat rada ugdenog MAC bloka u prijemnom smeru dobija se okvirkiga su
odstranjena polja koja ne nose informacije: predml®FD polje, FCSHrame Check
Sequencepolje. Ulazni modul sloja linka pored ugemog MAC bloka sadrzi i blok
koji vrSi ispitivanje protokola koji je enkapsuliraunutar okvira i filtriranje okvira. U
slicaju da protokol koji je enkapsuliran nije prepozratvir se odmah odbacuje. U
slicaju da je enkapsuliran IP protokol vrSi se filmj@ odrediSne IP adrese. Ovo je
mogute posto se unapred zna njena pozicija u eternétoldko je ova adresa jednaka
nekoj od IP adresa u filtru (npr. u pitanju je BRresa nekog od portova rutera, multikast
IP adresa na koju se Salju OSRello’ paketi i sl.), okvir se prostrije direktno ka
procesorskom modulu preko interfejsa ka procesonskaodulu. U trenutnoj verziji
prototipa, procesorski modul je konfigurisan za il eternet okvirima. Otuda se
procesorskom modulu moraju pradilati eternet okviri koji sadrze kontrolne pakede,
ne izdvojeni kontrolni paketi. 1z tog razloga seulaznom modulu sloja linka vrSi
preusmeravanje takvih eternet okvira ka procesonskaodulu. Naravno, filtriranje
odrediSne IP adrese i preusmeravanje IP paketard@egorskom modulu se moze
implementirati na nivou mreznog sloja onog trenutkda se omodil da procesorski
modul prima direktno IP pakete. U &hju da odrediSna IP adresa nije u filtru, IP paket
se izdvaja i prostiuje ulaznom mreznom modulu kao Sto je prikazanslica3.2.1. U
slucaju drugih enkapsuliranih protokola, okviri se usavaju ka procesorskom modulu,
posSto samo IP paketi treba da prolaze kroz ostataki podataka. Ulazni modul sloja
linka ne predstavlja potencijalno usko grlo, pa$ozavisi od broja portova i obuhvata

jednostavne funkcije.
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3.2.2. Ulazni mrezni modul

AOdredi§na IP adresa

Blok za procesiranje IP zaglavlja
Izdvojeni IP IP paket = Validan IP paket e
paket R Prc;\r/)era > Mel;;)rua S Moc(i)l]ff:(x[]a Modifikovan IP
7 .| Greska T pol paket
zaglavlja »| kasnjenje proveru
Nova vrednost polja za proveru
Formirana éelifa Blok za segmentaciju IP paketa Cyelija‘
| Formiranje Privremeni >
celija »| bafer celija ID odrediSnog porta
>
ID odredi$nog

porta

Slika 3.2.2.1. — Struktura ulaznog mreZznog modula

Struktura ulaznog mreznog modula je prikazana nei 8.2.2.1 Osnovne
funkcije ovog modula su provera ispravnosti IP asaljh, modifikacija IP zaglavlja
(dekrementiranje TTL polja i usled toga upis nowednosti u polje za proveru) i
segmentacija IP paketacalije fiksne duzine. Modul je podeljen na dva blekhlok za
procesiranje IP zaglavlja i blok za segmentacijuplketa. Blok za procesiranje IP
zaglavlja vrsi deo funkcija ulaznog modula u koreevssi ispitivanje i modifikacija IP
zaglavlja, dok blok za segmentaciju IP paketa fan$niranjecelija fiksne duzine.

U bloku za procesiranje IP zaglavlja se IP paksnhkaa trajanje zaglavlja, jer se
u tom periodu vrsi ispitivanje validnosti zaglavlj@asnjenje se vrSi pondlo memorije
za kasSnjenje. Ukoliko je IP zaglavlje neispravn®,daket se odbacuje. Prva provera
ispravnosti je verifikacija polja verzije u IP zaglju. PoSto je trenutno podrzana samo
verzija 4 IP protokola, IP zaglavlje je neisprawraliko se u polju verzije nalazi bilo
koja vrednost razlita od 4. Druga provera ispravnosti je provera mosti TTL polja.
Ukoliko TTL polje ima vrednost O, IP paketu je idte tzv. vreme Zivota i mora se
odbaciti da bi se spt#o njegovo potencijalno kruzenje u mrezi. UkoliR@'L polje
ima vrednost v& od 0, onda se ta vrednost dekrementira. Posl@doyjeera ispravnosti
IP zaglavlja je provera ispravnosti polja za proveéskoliko pror&unata vrednost polja
za proveru primljenog IP zaglavlja nije jednakadwmesti koja se nalazi u polju za
proveru IP zaglavlja, IP paket se odbacuje. Pakebdbacuje tako Sto se sadrzaj
neispravnog paketa upisanog u memoriju za kasnfgige iz nje, dok se ostatak paketa
ignoriSe. Dok se vrSi provera IP zaglavlja, istonemo se vrSi i @nanje nove

vrednosti polja za proveru zbog izvrSenog dekreirarja TTL polja. Ukoliko je IP
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zaglavlje ispravno vrSi se njegovdanje iz memorije za kasnjenje i pradianje ka
modulu za modifikaciju polja za proveru. Ova] modusi prosldivanje IP paketa ka
bloku za segmentaciju IP paketa, pemu umesto stare vrednosti polja za proveru
upisuje novu. Nova vrednost polja za proveru ssujpitek ovde jer se polje za proveru
u IP zaglavlju ne nalazi na njegovom kraju. Tékokada se utvrdi validnost IP
zaglavlja, vrsi se prosievanje odrediSne IP adrese lukap modulu koji trdaaodredi

na koji izlazni port treba usmeriti doii IP paket. Pored odrediSne IP adrese i druga
polja IP zaglavlja se mogu izdvojiti na istigma u slitaju potrebe poput izvoriSne IP
adrese, ToST{ype of Servigepolja i drugih.

Blok za segmentaciju IP paketa vrsi formirat@ija fiksne duzine neophodne
za efikasan rad SGS algoritma za ras@iwenje, i time omogéava komutiranje velikih
kapaciteta [40]-[41]. Deo za formirangelija prima IP paket i od njega formitelije
pri cemu svakogeliji dodaje zaglavlje. Zaglavljéelije sadrzi: identifikaciju izvoriSnog
porta na kom je€elija formirana, identifikaciju odrediSnog porta kaji ¢elija treba da
se prosledi, bit indikacije prvéelije paketa, i bit indikacije poslednjelije paketa.
Identifikacija izvoriSnog porta omogava izlaznom portu da razlikuje tokovelija.
Identifikacija odrediSnog porta se koristi kao imfacija za krosbar da zna na koji port
treba da usmefeliju. Na ovaj nain je izbegnuto kori&nje posebnih linija ka krosbaru
kojima bi se on konfigurisao, a koje bi predstdeljaroblem u sléaju velikog broja
portova jer bi tada broj tih linija bio prevelik i bilo problematino njihovo efikasno
provaienje kroz bekplejn rutera, posto bi tada krosbamiai zasebnoj Stampanoj §lo
Bitovi indikacije prve i poslednj€elije IP paketa olakSavaju lakSu detekciju prve i
poslednjecelije paketa na izlaznom portu, a samim tim i lak8eativanje ¢elija koje
pripadaju datom paketu. Pored navedenih polja lazkg ¢elije potencijalno mogu da
se dodaju i druga polja poput tipa servisa ukoj&kpotrebno uvesti podrsku za kvalitet
servisa. U sléaju omogéavanja kvaliteta servisa, polje tip servisa bi seidtilo u
kombinaciji sa identifikacijom izvoriSnog porta razlikovanje tokova po prioritetima
za opsluzivanje [40]-[41]. U trenutnoj verziji podipa, tip servisa se ne stavlja u
zaglavlje.

Zaglavlje je vekine 32 bita da bi se omogla podrska velikog broja portova,
ali i ostavila moguanost za definisanje dodatnih polja. \bglia samecelije treba biti

pazljivo odabrana. Sto jéelija duZza to je iskori&nost internih linkova i@ jer je
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procenat udela zaglavljéelije manji. Takde, krosbar ima viSe vremena za vrSenje
komutacije tj. periodi izm@u uzastopnih konfigurisanja krosbara su duzi pa je
implementacija krosbara lakSa. 8gim, ako sutelije preduge, postoji opasnost slabog
iskori&enjacelije u sl&aju kratkih IP paketa jer bi samo mali disije nosio koristan
sadrzaj. S druge strane, akocglije prekratke, onda je potencijalni problem koauija
takvih celija poSto bi vreme za komutaciju moglo biti prtko za uspesnu
implementaciju komutatora. Taée bi tada procenat udela zagla\dglije bio prevelik
pa bi bila mala iskorenost internih linkova koji povezuju paketske psmre i
krosbar. Izabrana veélna celije je 512b, koja pokuSava da balansira navedbrsa
opretna zahteva. PoSto gelije moraju proslediti SGS raspdreacu sa informacijom o
izlaznom portu kome su one namenjene, neophodseagkati rezultat lukap modula.
Otuda seéelije smestaju u priviemeni bafeCim se od lukap modula primi
identifikacija izlaznog porta kome sielije namenjene vrSi se prodieanje celija ka
SGS raspoivacu zajedno sa identifikacijom izlaznog porta komedsticne éelije
namenjene.

Sve navedene funkcije nisu kompleksne i ne troSegmwremena, a pri tome ne
zavise od broja portova ili tokova, pa samim timzui mrezni modul ne predstavlja

potencijalno usko grlo u pogledu skalabilnosti rate

3.2.3. Lukap modul

Lukap jeste odidivanije izlaznog porta na koji treba usmeriti IP g@laka osnovu
njegove odrediSne IP adrese. Lukap tabela sadréZmer adrese i za svaku mreznu
adresucuva identifikaciju (ID) izlaznog porta na koji trektreba usmeriti IP paket
namenjen dothoj mrezi. Pored mreznih adresa u lukap tabeli mdguse nalaze i
agregacije mreznih adresa koje se koriste radi gmgnbroja zapisa u lukap tabelama.
Mrezne adrese i agregacije mreznih adresa secavaja terminom prefiks. Prilikom
pretrage lukap tabele se moze&inaSe prefiksa koji odgovaraju odredisnoj IP adwes
koju se vrSi pretraga i tada se mora primeniti LRMngest Prefix Matchingpravilo
koje odreuje da se za kokno reSenje uzima prefiks koji ima najduze poklapasg
odrediSnom IP adresom za koju se vrSi pretragéduk& mora da se izvrSi u vremenu
trajanja IP paketa. Otuda sa stanoviSta najgoregjsl, IP lukap mora da se kompletira
u vremenu trajanja najkfeg IP paketa. S obzirom da trajanje IP paketa oada

porastom brzine linkova, odnosno portovaigedno je da kompleksnost lukapa
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znaajno zavisi od brzine porta. Tak®, kompleksnost lukapa zavisi i od broja zapisa u
lukap tabeli, kao i od duzine IP adrese. S obzidansu IPv4 adrese potroSene,
neminovan je prelazak na duze IPv6 adrese. Sanmmatresni prostor koji treba
pretraZziti je zn&ajno ve&i pa je i kompleksnost lukapa tal®vea u sléaju duzih IPv6
adresa. Brzina lukapa se posea korisenjem pajplajn tehnike i paralelizacije koje
troSe zn&ajne hardverske resurse. Otuda jec¢an@ da se lukap algoritam izvrSava
dovoljno brzo, a da pri tome troSi Sto manje harski@ resursa.

U slwaju gigabitskog eterneta, brzina linka, odnosnotgpge C = 1Gb/s, a
duzina najkréeg okvira jeL. = 64B. Lukap za najkr@ okvir u tom slgaju mora da se
izvrSi u okviruL/(B - Np) = 128ns, pri ¢emu jeNp broj portova koji dele jedan lukap
modul. U naSoj implementacifietiri paketska procesora tj. porta dele jedan lukap
modul pa jeN, = 4. Vreme od 128ns ne zahteva ngt® brz lukap algoritam, tée
implementacija takvog algoritma troSiti malo resufSPGA ¢ipa. U okviru radnog
prototipa je implementiran algoritam zasnovan nhni@ m-arnog stabla koji je
koris¢en u Intelovim mreznim procesorima [42]-[43]. Luk@ocinje pretragom po
prefiksima duzim od 15 bita, a u 8aju neuspeha te pretrage vrSi se pretraga po
prefiksima kragim od 16 bita. U sléaju pretrage po prefiksima duzim od 15 bita koriste
se strajdovi duzine 16-4-4-4-4, a u¢&ju pretrage po prefiksima kien od 16 bita se
koriste strajdovi duzine 8-4-4. Strajd predstavjaj bita IP adrese koji se razmatra u
jednom koraku pretrage. Tako npr. 16-4-4-4-4 ¢aua da se u prvom koraku razmatra
prvin 16 bita odrediSne IP adrese, pa potom sealkasw sledéem koraku razmatra
narednih 4 bita dok se ne iskoriste svi biti odadilP adrese ili se pretraga okampre
toga dolaskom do kraja m-arnog stabla. Svaki kaakeva jedan pristup lukap tabeli
koja je smeStena u eksternoj SRAM memoriji, pa jejgorem sltaju potrebno osam
pristupa eksternoj memoriji. To zZfiala maksimalno vreme pristupa eksternoj memoriji
moze da iznosil28ns/8 = 16ns, | imajwi u vidu da standardne SRAM memorije
imaju tipicna vremena pristupa 8-10n&igiedno je da implementirani lukap algoritam
zadovoljava zahteve u pogledu brzine izvrSavarfaga u najgorem staju (trajanje
najkrateg okvira).
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Struktura lukap tabele Struktura lokacije

I ID izlaz. porta I Pokazivac
T Pocetna tabela za
27=65 5 36 pretragu po duzim
lokacija prefiksima
2956 Pocetna tabela,;a
.. pretragu po krac¢im
lokacija .
: prefiksima
16 lokacija Blok 1
16 lokacija Blok 2
I I
I |
16 lokacija Blok N

Slika 3.2.3.1. — Struktura lukap tabele

Struktura lukap tabele je prikazana na slici 32.Bva p&etna bloka memorije
se rezerviSu za petne tabele za pretragu po duzim, odnosnaitkrgorefiksima.
Pretraga po duzim prefiksima@nje od lokacije u péetnoj tabeli za pretragu po duzim
prefiksima koju odréuju prvih 16 bita odrediSne IP adrese za koju s pretraga.
Sliéno, pretraga po kéam prefiksima pdinje od lokacije u p&etnoj tabeli za pretragu
po kraim prefiksima koju odréuju prvih 8 bita odrediSne IP adrese za koju sé vrs
pretraga. Ostatak lukap tabele sadrzi blokove Isgji sastoje od 16 sukcesivnih
memorijskih lokacija. Svaka memorijska lokacijaukdp tabeli predstavlja jedawor
m-arnog stabla i sadrzi dva polja — ID izlaznogtaquridruzenog datnom ¢voru i
pokaziv& na decwvora. Posto se koriste, sem u prvom koraku, stvajdieZzine 4 bita,
svakicvor ima Sesnaestoro dece i ona se smesStaju u sukedskacije tj. u jedan blok
pa pokaziva na decu pokazuje na gmiak bloka tj. na prvo dete. Na ovajcimje
zna&ajno redukovan broj pokaziva (umesto 16 koristi se samo &)ne je zn&ajno
smanjena vetina jednogévora i omogideno je da vetina memorijske lokacije bude
prihvatljiva za implementaciju u eksternoj memomgjio ne bi bio skaj da je korieno
svih 16 pokaziv&. Naravno, cena koja se fdaje da se zauzimaju resursi za svu decu
lako mozda sva deca ne postoje.

Lukap modul koji vrSi pretragu lukap tabele je veojadnostavan i sastoji se u
kretanju kroz m-arno stablo koje zahtéitanje odgovarajtih lokacija eksterne SRAM
memorije. Smer kretanja zavisi od bita odrediSnadrese. Pri tome se ispita svékor

koji se pra@ita. Ako je njegov ID izlaznog porta validan, on gamti kao trenutno
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najbolje reSenje. Ukoliko je pokazivaalidan onda se kée na sled@ c¢vor ¢ija adresa
ima ofset u odnosu na pokazivjadnak vrednosti sleda cetiri bita odrediSne IP adrese
za koju se vrSi pretraga. Ako pokazivaije validan onda je pretraga stigla do kraja m-
arnog stabla. U staju neuspeSne pretrage po duzim prefiksima vr3irsgraga po
kracim prefiksima po istom principu kao i po duzim pkefma. Rezultat pretrage je
identifikacija izlaznog porta na koji treba da semeri IP paket i ona se prodlge
ulaznom mreznom modulu koji je prodige SGS raspodivacu zajedno s&elijama
doticnog paketa. Ako se uzme u obzir da néjumoj prefiksa za skaj IPv4 adresa
pada u opseg 16-24 bita duzine [44], n&jMaro] pretragace sadrzati 1-3 pristupa
eksternoj SRAM memoriji.

Kao Sto se vidi, implementirani lukap je zadovofpki u slwaju gigabitskih
portova, pri ¢emu ga karakteriSe mala potroSnja FPGA resursa.leimgntirani
algoritam nije, méutim, adekvatan za brze portove i IPv6 adresirgejebi u tim
slucajevima zahtevao prevelik broj pristupa eksternepmariji. Npr. u sldaju da lukap
modul mora da podriietiri 10G eternet porta vreme izvrSenja lukapailm bhO puta
krace nego u skaju gigabitskih eternet portova tj. svega 12.8ns.zha&i da bi bio
dozvoljen samo jedan pristup eksternoj memorijiotakjednog izvrSenja lukapa, a taj
uslov opisani algoritam ne zadovoljava. Dakle mswadizajnirati slozeniji i brzi lukap
algoritam, koji¢e biti opisan u poglavlju 5.

Lukap je jedna od najkrithijih funkcija zbog svoje kompleksnosti, te
ograntava brzinu portova. Isto tako lukap se komplikugepsrastom duzine IP adrese,
odnosno sa prelazom na IPv6 adrese kojecetiri puta duze od IPv4 adresa.
Kompleksnost lukapa raste sa brojem zapisa u laébeli, i loSa organizacija lukap
tabele moze dovesti do prevelikih memorijskih zaatkoji se ne mogu implementirati.
Otuda je neophodan razvoj naprednog lukap algorijfag&e implementacija omogii
podrsku portova velikih brzina kao i velik broj zsg u lukap tabeli, u staju IPv4 i
IPv6 adresa.
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3.2.4. SGS rasporkvac

Nova ¢elija r———
| Izlazni Rasporedena
ID izlaznog porta -, . I celija
»| redoviza I—-‘—>
v | ¢ekanje |
Registar vektora zahteva Y
Selektovani izlazni
red za ¢ekanje
Vektor zahteva_ Rezultujuéi
Logicko vektor 'One-hot'
oo ———>
Vektor slobodnih izlaza I dekoder
»

Slika 3.2.4.1. — Struktura SGS rasporéivaca

Arhitektura implementiranog rutera je zasnovanaartatekturi sa baferima na
ulazu. U sldaju ove arhitektur&ielije IP paketa se smeStaju u bafere na ulaznoin,por
a rasporéivac vrsi pror&un redosleda slanjéelija kroz krosbar ka odgovargjm
izlaznim portovima. Algoritam raspatizanja definiSe n&n rada raspordvaca, tj.
nain prora&unavanja redosleda slanjalija. Postoji viSe algoritama raspdreanja, a
najpoznatiji su PIM [19], iSLIP [20]-[21] i SGS [}R4]. Za SGS algoritam je
matemaitiki dokazano da komutira saobag bez blokiranja u stiaju kada krosbar ima
ubrzanjeu = 2 [22]-[24]. Odnosno, kada nijedan izlazni port npesopteréen sav
saobréaj prolazi kroz ruter bez gubitaka ukoliko se pakasporéuju prema SGS
algoritmu. Zahvaljujdi ovoj osobini, SGS obezligje garancije protoka i kaSnjenja
[22], a takade se lako modifikuje da podrzi i multikast sadajabez blokiranja [31]-
[32]. Ove osobine daju dobru podrsku multimedijatneaobréaju koji ima sve vée
uceXe u ukupnom Internet saolbegu. 1z navedenih razloga SGS je izabran kao
algoritam raspoxdvanja i on je kori&en u okviru implementacije paketskog procesora.

Kao $to je réeno raspordiva¢ odreiuje redosled slanjéelija ka odgovarajtim
izlaznim portovima preko krosbara. Struktura SG&poagtivaca je prikazana na slici
3.2.4.1. Na svakom ulaznom portu se formiraju tzlazni redovicekanja koji sadrze
¢elije za odgovarajie izlazne portove. Vektor zahteva je binarni vekiokome se
smesta binarna indikacija koji izlazni redovi&kanje imajuelije za slanje, a koji su
prazni. Vektor zahteva s&va u registru. Ulazni mrezni modul prallge celije ka
SGS rasporivacu zajedno sa identifikacijom izlaznog porta kome tsucéelije
namenjene. Po prijemu svaéelije se utvduje kom izlaznom portu je ona namenjena i

upisuje se u odgovardjuizlazni red zatekanje koji sadrzéelije namenjene datnom
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izlaznom portu. Takde u sl¢aju da je dotini izlazni red zatekanje bio prazan vrsi se
azuriranje vektora zahteva tako da binarna indjaaknja odgovara datnom izlaznom
redu zacekanje, oznégava da postoj€elije za slanje u dathom izlaznom redu za
cekanje. Izlazni redovi zéekanje su smesSteni u DDR2 kontroleru i DDR2 SDRAM
memoriji 1 njihova implementacijate biti objasnjena u sledem odeljku. SGS
raspordivaci svih portova su vezani u lanac. Svaki SGS rasjpse dobija od
prethodnog SGS raspdieaca u lancu koji izlazni portovi su slobodni tj. nigauzeti
od nekog od prethodnih SGS raspiivaca u lancu. Informacija o slobodnim izlaznim
portovima se dobija u vidu vektora slobodnih izlazaji u binarnom vidu daje
informaciju o zauzetim i slobodnim izlaznim portma. Prvi SGS raspat&vac u lancu
dobija vektor slobodnih izlaza u okviru kojega su &lazni portovi ozné&eni kao
slobodni. Izmédu vektora zahteva i vektora slobodnih izlaza seopgracija ‘logéko I

'l kao rezultat se dobija binarni vektor u komeogaa&eni samo oni izlazni portovi koji
su slobodni i za koje dati SGS rasptiva¢ ima ¢elije. Ovaj rezultujdi vektor se vodi
na ulaz ‘one-hot’ dekodera koji kao rezultat daentifikaciju izlaznog reda z&ekanje
Cija je celija rasporéena za slanje. SGS raspdiv@¢ prosleluje sledéem SGS
raspordivacu u lancu azurirani vektor slobodnih izlaza u kgeelazni port za koga je
raspordeno slanjeelije ozn&en kao zauzet.

Raspordenecelije se Salju iz svog izlaznog reda &kanje preko krosbara ka
svom izlaznom portu u onom vremenskom slotu za &ojrasporgene. Istovremeno
SGS raspoxdva¢ mora da poSalje ka krosbaru i informaciju na ka@zni port tacelija
treba da se prosledi. Ova informacija je neophathndi se krosbar mogao adekvatno
konfigurisati. Postoje dva tima za slanje ove konfiguracione informacije. Jedatin
je da se one Salju posebnim linijama koje bi poxedei SGS raspodévac i krosbar, a
drugi n&in je da se ova informacija doda u zaglavdgje. U prvom sldaju bi bile
neophodne zasebne linije izdwesvakog SGS raspaligaca i krosbara, Sto u siaju
velikog broja portova rutera predstavlja problembepostojao velik broj takvih linija
kroz bekplejn s obzirom da su SGS rasgimai na Stampanim plk@ama linijskih
modula, a krosbar na svojoj Stampanoj¢pl®tuda ovo reSenje limitira skalabilnost
rutera jer se kroz bekplejn moze postaviti ogfanibroj interkonekcionih linija. U
drugom sldaju se ovaj problem prevazilazi jer nema dodatmifal koje bi se koristile

za prenos konfiguracionih informacija ka krosbaret bi ta informacija bila uneta u
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zaglavljecelije odakle bi je krosbar mogao izvuOva varijanta ima manu Sto p@ava
zaglavlje. Na osnovu prethodnog razmatranja, u rakunplementacije je izabrano
drugo reSenje jer je skalabilnije.

Kao Sto je réeno u prethodnom poglavlju ruteri sa arhitekturcanusaznim
baferima predstavljaju najskalabilniju jednostepearhitekturu. Takde, u ovom
odeljku se moglo videti da je interna struktura S@Spordivaca jednostavna za
implementaciju i lako proSiriva. Otuda SGS rasg& ne predstavlja potencijalno

usko grlo za proSirenje kapaciteta Internet rutera.

3.2.5. DDR2 kontroler

Celije koje dolaze u ruter se raspdu@s za slanje kroz krosbar prema SGS
algoritmu, a dokcekaju na svoj red za slanje se smeStaju u bafste. thko, na
izlaznom portu pristigléelije se morajuvati u baferima dok s&eka na kompletiranje
paketa kome datne ¢elije pripadaju, ili da se postdjepaketi posalju jer krosbar ima
ubrzanje u odnosu na izlaz. Da bi se obezbedilautmagt smeStanja velikog broja
¢elija u slEajevima privremenih zaguSenja, neophodno je reaizdafere velikih
kapaciteta. Otuda se za realizaciju baféesto koriste eksterne DRAMDynamic
Random Access Mem@rymemorije koje imaju velike kapacitete [45]-[491
realizovanoj implementaciji je kotisna DDR2 SDRAM memorija jer obezhge
velike brzine i kapacitete, a cene tih memorijaekwnoméne. Melutim, generalni
problem DRAM memorija je nedeterminidti protok u sld¢aju kada se pristupa
lokacijama po sléajnom principu, usled procesa aktivacije banakadova, ali i
periodiénog osvezavanja memorijskih blokova koji se monajsiti da bi se zadrzao
integritet upisanih podataka. To Zhda u sldaju sukcesivnog upisa (ititanja) celija
u razlcite banke ili redove DRAM memorije, ostvareni pilotmozZze zn&ajno da
opadne. Jedini g& da se u radu sa DRAM memorijom postigne veligriblizno
deterministtki protok je da se vrSi upis dovoljno dugih burst@elija u sukcesivne
memorijske lokacije i time Sto viSe izbegne negativticaj procesa aktivacije banaka,

odnosno redova.
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Pro¢itani burst ¢elija
Burst ¢elija za upis ¢
Y

Zadnji deo | Prednji deo
—»| internog internog
bafera bafera
Interni bafer reda za ¢ekanje 1
Nova ¢elija |

) Rasporedena celija

v

Zadnji deo | Prednji deo
—»| internog internog
bafera bafera

Interni bafer reda za ekanje Np
Slika 3.2.5.1. — Struktura internog bafera

Najefikasniji menadzment memorijskog prostora sevargje primenom
virtuelnih redova z&ekanje jer se time obezhge dinaméko alociranje memorijskog
prostora redovima zé&kanje u skladu sa njihovim potrebama [22], [49.tHj n&in se
memorijski prostor maksimalno efikasno koristi jge lako prilagdava trenutnim
velicinama redova za&ekanje koje mogu biti veoma promenljive tokom vreme
Medutim, tehnika virtuelnih redova z&ekanje zahteva memorije sa determitisn
vremenom pristupa bilo kojoj memorijskoj lokacigignosno deterministki protok u
sluicaju slitajnog pristupa memorijskim lokacijama. Otuda ovantka nije pogodna za
primenu u DRAM memorijama. Zato se umesto virtuelredova zaiekanje koristila
ideja predlozena u [45]-[46]. Ona se zasnhiva naeljiwdnju jednog internog bafera
FPGA cipa svakom redu zé&ekanje. Oni se koriste za prikupljanje dovoljnoikes|
kolic¢ine ¢elija da oformi burstelija koje bi bile upisane u sukcesivne lokacijpRAM
memoriji. Taka@e, u suprotnom smeru kaelije treba da se ptdaju, cita se burst
¢elija koji se smesSta talde u interni bafer.

Struktura internog bafera je prikazana na slici.3812 Interni bafer smeSta
dolazne i odlazne burstoéelija. Kao Sto je réeno baferi na ulaznim portovingavaju
¢elije kojecekaju svoj redosled na slanje kroz krosbar do odgguceg izlaznog porta.
S druge strane, na izlaznim portovima ¢s®aju ¢elije nekompletiranih paketa koje
¢ekaju na pristizanje sviktelija paketa da bi mogla da ofpe rekonstrukcija
originalnog IP paketa izelija i njegovo slanje na izlazni link. U oba &hja struktura
internog bafera je ista. Interni bafer se sastofiva dela — prednjeg i zadnjeg dela. Oba
dela su istog kapaciteta koji je jednak vl burstacelija koji se upisuje u eksternu
DRAM memoriju. Na ulaznom portu tokovi su identtikani po izlaznom portu kome
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sucelije namenjene, a na izlaznom portu po identiffkataznog porta sa kog sielije
dosSle. Kada pristigne novglija ona se upisuje u prednji deo internog batéaliko je
ukupan brojc¢elija tog toka manji od kapaciteta prednjeg delterimog bafera. U
suprotnom séelija upisuje u zadnji deo bafera. Onog momentadeadadnji deo bafera
napuni burst sastavljen delija iz zadnjeg dela internog bafera se upisugksternu
DRAM memoriju. Celije koje treba da se pfitaju iz internog bafera radi slanja ka
krosbaru (ulazni port) ili rekonstrukcije kompletnog paketa (izlazni port) se
jednostavnaocitaju po FIFO First In First Oud principu iz prednjeg dela internog
bafera. Svaki put kad se isprazni prednji deo batenjega se upisuje bur&lija iz
eksterne DRAM memorije ili ako on ne postoji ortédije iz zadnjeg dela bafera.

U okviru implementiranog DDR2 kontrolera je realrao i memorijski interfejs
koji omogutava operacije upisaditanja burstovatelija ka eksternoj DDR2 SDRAM
memoriji. S obzirom da izabrana DDR2 SDRAM memorgdi na spoljasnjem taktu od
200MHz, a moduli paketskog procesora zbog brzigalgtskog eterneta na 125MHz (8
bita na 125MHz je ekvivalentno protoku od 1Gb/spkviru DDR2 kontrolera su
implementirana i dva FIFO bafera — jedan za opgragiisa i jedan za operacijganja.
Oni se koriste za omogavanje prelaza iznde razlcitih takt oblasti od kojih jedna radi
na 200MHz, a druga na 125MHz unutar DDR2 kontrolérterni baferi rade na taktu
na kom rade i ostali moduli paketskog procesorébNIi2z), dok u oblast takta od
200MHz u okviru DDR2 kontrolera spada samockzideo memorijskog interfejsa ka
eksternoj DDR2 SDRAM memoriji.

Opisana struktura internih bafera u radu sa eksterldDRAM memorijom
omoguwava upis icitanje dovoljno dugih burstové@ime se postize visok protok i
priblizno deterministiko vreme pristupa. Naravno, cena koja je¢pta je zn&jna
upotreba internih memorijskih resursa FPGRa za implementaciju internih bafera.
Velic¢ina jednog internog bafera fe- Lg - Ny, gde jeLg velicina burstacelija u bitima,
aN, broj portova rutera tj. broj redova #aekanje na ulaznom portu, odnosno izlaznom
portu. Kao Sto se vidi ukupni zahtevani interni noeijski resursi FPGAcipa za
realizaciju internih bafera linearno rastu sa prasbroja portova rutera. Isto tako
poveanje brzine linkova zahteva i p@anje brzine pristupa memorijskim lokacijama
jer su vremenski slotovi kéa Na osnovu navedenog moze se zakfjuda

implementacija paketskih bafera predstavlja ozbijeoblem i moZze biti usko grlo koje
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ograntava skalabilnosti rutera. Stoga je vazno izvramaleu eksternih memorijskih
¢ipova na trzistu i utvrditi koji od njih je najbolza realizaciju baferéelija pre svega

imajuéi u vidu omogiavanje Sto vée skalabilnosti rutera.

3.2.6. SERDES modul

Za povezivanje paketskih procesora sa krosbaronkosiste multigigabitski
linkovi koji koriste serijski diferencijalni preno®iferencijalni prenos se koristi zbog
poveanja otpornosti na Sum. Da bi selije koje se razmenjuju sa krosbarom
prilagodile za prenos preko multigigabitskih linkokoristi se SERDES modul koji vrSi
proces konverzije paralelnog prenagsdija u serijski u smeru slanfzelija ka krosbaru i
obrnutu konverziju u suprothom smeru. Primljefedije iz krosbara se prosleju
izlaznom mreznom modulu.

SERDES modul je implementiran upotrebom GTP blokoyapostoje u Xilinx
FPGA cipovima i koji omogguju kori¥enje multigigabitskih linkova [35]. GTP
blokovi su konfigurabilni i omogtavaju implementaciju fizkog sloja razhitih
standarda za multigigabitski prenos poput PCI-Es80], RapidlO [51], SATA [52] i
dr. Takate je mogude konfigurisati GTP blok za implementaciju sopstgnmesenja
fizickog sloja u slaaju potrebe. Struktura GTP bloka je prikazana it 312.6.1. GTP
blokovi imaju podrsSku za linijsko kodovanje i deka@nje, elastini bafer u prijemnom
smeru, ekstrakciju takta i dr. PLPljase-Locked LogmeneriSe takt neophodan za rad
svih delova GTP bloka. PLL ima izbor izthe viSe izvora na koje moze da se
sinhroniSe i u okviru konfigurisanja GTP bloka siniSe koja opcijate se koristiti:
eksterni diferencijalni takt, interni takt doveden unutrasnjosti FPGACipa, takt
doveden iz susednog GTP bloka. Maksimalna brzina kodrzava GTP blok je
3.125Gb/s. U implementaciji paketskog procesoraP @lokovi su konfigurisani da
rade kao fiztki sloj PCI-Express standarda, @emu je podeSena brzina od 2.5Gb/s
zbog trenutnih tehtkih moguwnosti bekplejna. Posto je prenos diferencijalnitpes
cetiri linije za podatke na multigigabitskom linkpp dve za svaki smer preno3&t i
Tx- za predajni smer,Rx+ i Rx-za prijemni smer). Linijsko kodovanje koje se ktiri

je 8B/10B linijsko kodovanje, pa je brzina kori&uwvg saobréaja na multigigabitskim
linkovima 2Gbls £ - 2.5Gb/s = 2Gb/s).
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Slika 3.2.6.1. — Struktura GTP bloka
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3.2.7. Izlazni mrezni modul

Izlazni mrezni modul prikazan na slici 3.2.7.1 paidelije pristigle iz krosbara
od SERDES modula. Ouelije se smestaju u izlazne redoveiekanje koji se nalaze u
eksternoj DDR2 SDRAM memoriji i internim baferima DR2 kontrolera, i
organizovani su kako je opisano u odeljku 3.2.8ziai redovi za’ekanje se razlikuju
na osnovu identifikacije ulaznog porta na kom sstale tj. sa kog su pristigle, gemu
je ova informacija inkorporirana u zaglavlje svaledije pa se lako oddelje kom redu
za c¢ekanje ¢elija pripada. Izlazni redovi z&ekanje su neophodni za priviemeno
smestanjecelija dok se ne kompletira paket kome pripadaju (tjstignu svecelije
doticnog paketa). Tald®e, zbog ubrzanja linkova iz krosbara uégju priviemenog
preopteréenja izlaznog linka moZe da se desi da prdla koje pristizu sa ulaznih
portova prevazilazi kapacitet izlaznog linka.

PosSto su sve kontrolne informacijeceliji smeStene u njenom zaglavljéelije
po ulazu u izlazni mrezni modul prolaze kroz blekprocesiranje zaglavljgelije. Ovaj
blok ispituje zaglavljetelije i na osnovu njega izvrSava odgovaéajuakcije. Prvo se
odreiuje kom izlaznom redu zgekanjecelija pripada icelija se upisuje u taj izlazni red
za cekanje. lzlazni red zaekanje kom ¢elija pripada se oddeje na osnovu
identifikacije ulaznog porta sa kog ¢elija doSla, a koja se nalazi u zaglaviglije.
Takaie, na osnovu zaglavljéelije se odréuje poslednjaelija paketa na osnovu bita
indikacije poslednjeelije paketa koji se nalazi u zaglavkelije. Kada se detektuje
poslednjacelija paketa, to onda ztiada je paket kome téelija pripada kompletiran.
Tada se vrSi azuriranje liste kompletiranih pakei@ je smeStena u FIFO memoriju.

Lista kompletiranih paketa je uvedena poSto moZeselaesi da istovremeno postoji
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viSe kompletiranih paketa. Lista kompletiranih pakesadrzi samo identifikaciju
izlaznog reda z&ekanje kome kompletirani paket pripada. Kompletiggaketi se Salju
po FIFO principu. Prilikom slanja kompletiranog p#k vrSi se njegova rekonstrukcija
tako Sto seitaju celije doticnog paketa iz DDR2 kontrolera. 8alija se skida zaglavlje
I njihov korisni sadrzaj se lepi jedan za drugimshkaju poslednjeielije paketa se
uzima samo onaj deeelije koji pripada rekonstruisanom IP paketu, pd&tasni deo
poslednjecelije ne mora biti popunjen do kraja bajtovima l&keta. U prvoiceliji se
nalazi IP zaglavlje paketa u okviru koga se nalzbitni podatak o ukupnoj duZzini
paketa u bajtovima koji se upisuje u brojrccitanin bajtova paketa. Ovaj brdjase
dekrementira za svaki piitani bajt paketa. Vrednost brém na pdetku obrade
poslednjecelije paketa je jednaka broju preostalih bajtovkepa i na osnovu toga se
zna koji deo poslednjeelije sadrzi bajtove paketa. Rekonstruisani IP pake
prosletuje izlaznom modulu sloja linka za formiranje olavir dalje slanje na izlazni
link. Treba napomenuti da se u &ju podrske saobéaja razléitin nivoa kvaliteta
servisa pored identifikacije ulaznog porta sa lkoégjija dosSla, koristi i ToS vrednost u
zaglavlju ¢elije za razlikovanje izlaznih redova z&kanje. Takde, za svaki nivo
kvaliteta servisa, odnosno vrednost ToS polja,smifa zasebna lista kompletiranih
paketacime je omogdeno slanje paketa u skladu sa zahtevanim prionget). lako je
realizovati mehanizam kvaliteta servisa [40]-[41].

Kako se moZe videti implementacija izlaznog mrezmogdula ne obavlja
sloZene operacije tako da ovaj modul ne predstadie grlo odnosno ne ograava

skalabilnost rutera.

Celija iz krosbara o T 1 Celija za rekonstrukciju

| Izlazni

ID izlaznog reda za ¢ekanjg | redoviza | Citaj sledecu éeliju
'I Cekanje |«

v |

——— ——

Procesor
zaglavlja Celije 1D izlaznog reda za ¢ekanje
| ID reda za ¢ekanje sledeéeg kompletiranog A 4 Rekonstruisani

kompletiranog paketa | paketa za slanje .| Rekonstrukcija 1P pgl;et
” i paketa

Lista
kompletiranih
paketa

Slika 3.2.7.1. — Struktura izlaznog mreZznog modula

39



3.2.8. Izlazni modul sloja linka

Izlazni modul sloja linka na primljeni IP paket dgel eternet okvir i Salje
formirani okvir fizickom sloju (SFP modulu) za slanje na izlazni linkaoksto je vé
receno u odeljku 3.2.1, sloj linka podataka je implatiran koristéi ugraiene MAC
blokove korisenog FPGACipa. Ugrateni MAC blok dodaje kontrolne delove zaglavlja
(preambulu, SFD i FCS polje) i tak® reguliSe IFGIaterFrame Gap koji predstavlja
razmak izméu uzastopnih okvira. Takie je uz ugrdeni MAC blok implementiran i
blok koji vrSi dodavanje ostalih delova eternetlasljn: izvoriSne i odrediSne MAC
adrese, i informacije o enkapsuliranom protokolwhkyiru. Pored okvira u koje su
enkapsulirani korisiki IP paketi, izlazni modul sloja linka ta#ie prosléuje i okvire
koje Salje procesorski modul u mrezu. Posto pras&sonodul kreira zaglavlje okvira
sem preambule, SFD i FCS polja, onda se okvir dabipd procesorskog modula
direktno prosldéuje ugraenom MAC bloku. Kao Sto je vereceno u odeljku 3.2.1.

izlazni modul sloja linka ne predstavlja ogrgemje u pogledu skalabilnosti rutera.

3.2.9. Interfejs ka procesorskom modulu

Interfejs ka procesorskom modulu ne spada u deetglakg procesiranja, ale
ipak biti ukratko objasnjena njegova uloga, kamji lse sve podaci razmenjuju preko
ovog interfejsa. Interfejs ka procesorskom moduttogutava povezivanje kontrolne
ravni i ravni podataka. Preko ovog interfejsa jeogmeno slanje i prijem kontrolnih
paketa kao Sto su ARP okviri, OSPF paketi i drlldegu kada pristigne kontrolni paket
namenjen ruteru vrSi se njegovo prdslanje iz ulaznog modula sloja linka ka
procesorskom modulu preko ovog interfejsa. Istm tkikd procesorski modul treba da
poSalje kontrolni paket ili okvir preko nekog iztemy porta on preko interfejsa ka
procesorskom modulu progige formirani okvir ka izlaznom modulu sloja linka
odgovarajdeg izlaznog porta za slanje na izlazni link. Pokedtrolnih paketa, ovaj
interfejs se koristi i za slanje komandi procesogsknodula ka paketskom procesoru,
kao i za prijem statusnih informacija od paketshmgcesora. U komande spada
aktivacija i deaktivacija porta, kao i azuriranjgkdp tabele. Azuriranje lukap tabele
predstavlja rezultat rada protokola rutiranja uiokyprocesorskog modula i neophodno
je za odrzavanje &aih informacija u lukap tabeli neophodnih za prawiusmeravanje
paketa [43]. Komande aZuriranja se prdsja u parovima adresa-podatak, gde adresa

definiSe lokaciju u SRAM memoriji ha koju se upisujati podatak. Na ovaj &ia je
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omogueno brisanje postojéh prefiksa, dodavanje novih prefiksa ili modifikjaclD-a
izlaznog porta pridruzenog postégen prefiksu. U ditavanje statusa spada provera
prisutnosti konekcije (tj. da li je kabl prikfen ili ne). Trenutno se koristi paralelni
procesorski interfejs prikazan na slici 3.1.2, pgst taj interfejs kori&n u Iritelovim
sistemima, a procesorski modul koristi procesogdkiu iz Iritelovih sistema kao Sto je
vec receno [5]-[6]. U sledéoj verziji prototipa rutera, namera je da sedprea neki od
brzih serijskih interfejsa ka centralnom procespoput PCI-Express ili RapidlO koji
omoguavaju veée brzine komunikacije. Interfejs ka procesorskomduato tipicno ne
predstavlja potencijalno usko grlo u skalabilnastiera jer je intezitet komunikacije
znatno manji u odnosu na protok paketa kroz ravataaka. Méutim, sa razvojem

novih servisa i funkcionalnosti, ovaj interfejs neaigraniiti skalabilnost rutera.

3.2.10. Performanse implementacije paketskog procas

Kao Sto je navedeno u potpoglavlju 3.1, u okvirdngg FPGA ¢ipa je
implementiranocetiri paketska procesora. Katéh je Xilinx-ov Virtex5 LX110T¢ip
[35]. Svacetiri paketska procesora koriste isti lukap modllkiap tabelu za izvrSenje
lukapa. Lukap tabela je smeStena u SRAM memorijpakdeta 2MB, pricemu je
konfiguracija memorije 512Kx32b, a koten jecip firme Cypress [36]. Baferi u koji se
smestajucelije su realizovani u okviru internih bafera FPGHa koji su alocirani
DDR2 kontroleru, kao i u eksternoj DDR2 SDRAM meijidkapaciteta 1GB. Micron
SODIMM DDR2-800 memorija je koré&na u okviru implementacije [37]. DDR2
kontroler i DDR2 SDRAM memoriju koriste s¥atiri paketska procesora.

Svi delovi paketskog procesora rade na taktu odvitE4 sem dela DDR2
kontrolera koji radi na 200MHz kako je i navedenodeljku 3.2.5. Iskori&ni resursi
FPGA cipa za implementaciju paketskih procesora su dataheli 3.2.10.1. Svih
modula ima paetiri koliko ima i paketskih procesora, samo modkdge dele paketski
procesori ima po jedan (lukap modul i DDR2 kontrpl&kesursi za ulazne i izlazne
module linka podataka su dati zajedno poSto njje bilo moguée razdvojiti zbog
upotrebe ugrdenih MAC blokova. Iz tabele 3.2.10.1 se moZe vidketije memorija
najkriticniji interni resurs FPGACipa. NajviSe memorije zauzimaju baferi u FPGA
memoriji koji su deo DDR2 kontrolera, pfemu je bitno naglasiti da bi oni dodatno

rasli za sldaj da broj portova raste (trenutno su &eke internih bafera dimenzionisane
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za podrsku 16 portova). Take su implementirani i FIFO baferi koji sluze kao st
izmedu razlgitih domena takti

Slika 3.2.10.1— Realizovani prototip rutera

Opisanamplementacija predstavlja osnovu paketskog proaegiunutar ravni
podatakaprototipa Internet ruter i predstavlja prvi doprinos ove teze. Posto je e
FPGA ¢ip moguwe je na jednostavan ¢ia dodavati nove funkcije paketsk
procesiranja, ali i modifikovati i unaptiwati postojé€e funkcije paketskogrocesiranja.
Na ovaj ndin je obezbéena platforma za dalja istrazivanja kako funkcigvni
podataka rutera, tako i kontrolne ravni. Prototijpera prikazan na slici 3.2.10.1
testiran povezivanjem sa softverskiuterima, kao i Cisco ruterim[53]. Stampana
plo¢a (izvieena iz prototipa rutera) prikazana na slici 3.2ZL1predstavlja linijski
krosbar modul jer, kako je i navedencpotpoglavlju 3.1, u prvoj veziji prototipa su
ova dva modula smesStena na istoj Stampandj @ekonomskih razlog

Tabela 3.2.10.1. 4skoriSéeni resursi FPGA ipa za implementaciju paketskih procesor

Modul Broj modula | Logi¢ki elementi Registri Memorija
Ulazni i |_zIa_zn| modul 4 970 6020 288Kb
sloja linka
Ulazni mrezni modul 4 572 1015 144Kb
Izlazni mreZni modul 4 976 4753 144Kb
Lukap modul 1 103 171 OKb
DDR2 kontroler 1 451 4118 1404Kb
SGS raspoxsvac 4 740 3862 OKb
SERDES modul 4 182 1463 144Kb
Ukupno - 3994 (6%) 21402 (31%)| 2124Kb (40%)
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S obzirom na planove nasSeg istrazk@g tima da se implementiraju i &
brzine portova, kao i da se pdaeukupan broj portova rutera, u okviru ovog pogéavl!
izvrSena je analiza u cilju prepoznavanja potemhja uskih grla pri povéanju
kapaciteta rutera. Prvo potencijalno usko grloukap koji zndajno zavisi od brzine
portova, ali i od duzine IP adrese i broja zapidakap tabeli. Drugo potencijalno usko
grlo su baferi kojicuvaju ¢elije. Njihova implementacija zavisi i od broja pmora i od
brzine portova, pa je potrebno izvrSiti adekvatmalau uzimajdi u obzir tipove
postoj€éih memorija i njihove performanse. Drugi deo teeeposvéen reSavanju
problema lukapa. Cilj drugog dela teze je da pradieSenja koja bi se implementirala
u okviru prototipa rutera sa portovima velikih rai(10Gb/s i viSe). U drugom delu
teze ¢e biti predlozeni novi lukap algoritmi koji su nanjeni za primenu u staju
veoma brzih portova i lukap tabela sa velikim brojzapisa, ptemuce biti podrzane

i IPv4 i IPv6 adrese. Predlozeni novi lukap algaripredstavljaju drugi doprinos teze.
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4. PREGLED LUKAPALGORITAMA

Kao Sto je vé navedeno u prethodnom poglavlju, lukap predstgeigno od
potencijalnih uskih grla u daljem razvoju Intermatera te je stoga potrebno obratiti
posebnu paznju na ovu funkciju. Pré® biti objaSnjen sam lukap i aspekti koji gae
veoma komplikovanim i zahtevnim za realizaciju. d&ce biti navedeni zahtevi koje
moderni lukap algoritmi moraju da ispune. Potém biti data klasifikacija lukap
algoritama, gdeée biti navedene i prezentovane klase lukap algogataPri tomete za
svaku klasu biti navedeni najpoznatiji lukap altrariiz doticne klase, kao i analiza

njihovih performansi.

4.1. Lukap

Ruteri predstavljaju osnovnu gradivnu jedinicu inet mreze. Njihova osnovna
funkcija je rutiranje, tj. usmeravanje paketa klhamyom odrediStu na osnovu njihove IP
adrese. Proces odiiganja izlaznog porta rutera na koji treba usmemiistigli paket se
naziva lukap. Da bi lukap mogao da se izvrSi nedpboje da ruter zna topologiju
mreze tj. da zna gde se koje odrediSte nalazidiBsa se sastoji iz dva dela — mreznog
dela i host dela. Ruter vrSi usmeravanje na osnoveZznog dela IP adresame
usmerava paket ka odrediSnoj mrezi gde se nalasti kmme je paket namenjen. U
samoj odrediSnoj mrezi usmeravanje se dalje vréstei host deo adrese. Otuda je
neophodno da ruter poznaje samo mrezne deloverd3adj. da za svaku mrezu zna
gde se ona nalazi i preko kog porta mu je dostupabi prikupio ove informacije
neophodno je da ruteri m@sobno komuniciraju i razmenjuju informacif@me ruter
uci topologiju mrezZe u kojoj se nalazi. Protokoliirahja poput OSPF [54], BGP [55],
RIP [56] i dr. se koriste za razmenu tih informaciKao rezultat rada protokola
rutiranja, ruter formira tzv. lukap tabelu koja gaaku mreznu adresu definiSe koji
izlazni port rutera predstavlja najkra putanju do mreze koja je definisana tom

mreznom adresom. Za svaki pristigli paket se prdefanisanom lukap algoritmu, vrSi
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pretraga lukap tabele na osnovu IP adrese paketdretuje se na koji izlazni port

rutera paket treba da se usmeri.

BEZ 196.0.0.0/24 :ggg-?gﬁi *E:
196.0.1.0/24 . Ve - Lukap tabela
AGREGACUE o'y, > 196.0.2.0/24 —R1 rutera R2
196.0.15.0/24 196.0.15.0/24 — R1
196.0.0.0/24
196.0.1.0/24 Lukan tabela
AGREGACUA 19602024 > 196.0.0.020 ———> 196.0.0.0/20 — R1 ukap

rutera R2

196.0.15.0/24

& &)

R1 R2

Slika 4.1.1. — Primer agregacije mreZznih adresa

U pccetku se na Internetu koristilo klasno adresiraidje su za unikast IP adrese
definisane tri klase — A, B i C, u kojima su mredelovi IP adrese sadrzali prvih 8, 16 i
24 bita, respektivno. Klasno adresiranje nije raalno koristilo adresni prostor pa se
ubrzo preslo na besklasno adresiranje gde je gramceiu mreznog i host dela adrese
bila proizvoljna,¢ime je omogdena racionalnija upotreba adresnog prostora. dako
besklasno adresiranje je omddo ruterima da vrSe agregaciju viSe mreznih adiesa
jedan zapis koji bi oglasavali drugim ruterima pot@rotokola rutiranjacime se
smanjuje ukupan broj unosa u lukap tabelama ruiedan takav primer je pokazan na
slici 4.1.1 gde ruter R1 agregira 16 mreznih adregadan zapis koji oglaSava ruteru
R2. Na ovaj nén ruter R2 u lukap tabelu smeSta samo jedan zapesto 16 zapisa da
nije kori¥ena agregacija. U primeru sa slike 4.1.1 agregaeijaealna jer se opseg
agregiranog zapisa u potpunosti poklapa sa konipledpsegom mreznih adresa koje
Su agregirane.

Medutim, agregacija ne mora da bude idealna. U tordapluagregirani zapis
moze da obuhvati i neke mrezne adrese koje niguwptoces agregacije. Na slici 4.1.2
je prikazan takav primer, gde ruter R1 formira ggemni zapis od 15 mreznih adresa i
prosleiuje ga ruteru R2, a ruter R3 pralige ruteru R2 informaciju o mreznoj adresi
196.0.1.0/24. Mrezna adresa 196.0.1.0/24 je ohigmaaagregiranim zapisom iako nije
bila uklju¢ena u proces agregacije u ruteru R1. Otémldukap u ruteru R2 za pakete

namenjene hostovima u mrezi 196.0.1.0/24 dierdva reSenja — jedno koje odgovara
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agregiranom zapisu dobijenom od rutera R1 i kopujeada ti paketi treba da se usmere
ka ruteru R1 i drugo koje odgovara zapisu dobijermmirutera R3 i koje kazuje da te
pakete treba usmeriti ka ruteru R3. Posto lukapent# nde viSe reSenja, usvojeno je
pravilo najduzeg poklapanja koje oduge da se za koao reSenje usvoji zapis koji se
najduze poklapa sa IP adresom za koju se vrsi lukayo pravilo se naziva LPM
pravilo. Posto se u lukap tabeli mogu nalaziti meeadrese, ali i agregacije mreznih
adresa, usvojen je termin prefiks koji oZaea oba sléaja i u nastavku radée se
koristiti ovaj termin. Primenom LPM pravila, rutd®2 ¢e sve pakete namenjene

hostovima iz mreze 196.0.1.0/24 pravilno usmeraatuteru R3.

Lukap tabela

AGREGACIJA  196.0.0.0/24 rutera R2
BEZ MREZNE  196.0.2.0/24
196.0.0.0/20 — R1
ADRESE 196.0.3.0/24 196.0.0.020 ———>» 196.0.1.0/24 - R3
196.0.1.0/24 .
196.0.15.0/24
R1 R2
R3 196.0.1.0/24

Slika 4.1.2. — Primer agregacije mreZnih adresa kajnije idealna

Kao 5to se moglo videti iz prethodnih primera agog@ zn&ajno smanjuje broj
zapisa u lukap tabelama i samim tim njihovu &eli, ali dovodi do pojave da za jednu
IP adresu moze da postoji viSe reSenja. Ova pgaagjno doprinosi kompleksnosti
lukapa jer prilikom nalazenja reSenja neophodndijesiguran i da je ono najbolje
reSenje jer u suprotnom mozecddo greSaka u usmeravanju. Tako u primeru sa slike
4.1.2. u procesu lukapa u ruteru R2 za paket kmjingamenjen hostu iz mreze
196.0.1.0/24, ako je prvo @&@no reSenje ono koje odgovara agregiranom zapisu
196.0.0.0/20 i ako se pretraga okarodmah po nalazenju prvog reSenja doslo bi do
greSke u usmeravanju paketa jer umesto ka ruterpaR8ti bi se usmeravali ka ruteru
R1. Otuda lukap koji na prvi pogled izgleda jedagan postaje veoma komplikovan jer

nije dovoljno samo réreSenje, nego je i potrebno biti siguran da je paista najbolje.
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Dodatni problemi prilikom realizacije lukapa sunetki zahtevi. Linkovi koji se
instaliraju u mrezi dostizu i 100Gb/s. Lukap moeardie reSenje za vreme trajanja IP
paketa jer u suprotnom bi dolazilo do gomilanja gtakna ulazu, usledekanja na
rezultat lukapa koji treba da odredi na koji izlagera paketi treba da se usmere, i
samim tim i gubitaka paketa. Prilikom dizajna ludajzima se u obzir najgori slaj.
Najgori slitaj je da u ruter pristizu paketi minimalne duziee pni najkrée traju i
lukap ima najmanje vremena na raspolaganju u totajsl. Najmanja duzina IP paketa
je 40B, u kome se prenosi samo osnovno zaglavipaketa. U tabeli 4.1.1 je dat prikaz
vremena za koji lukap treba da se izvrsi za &delibrzine linkova. Prilikom progaina
se mora uzeti u obzircinjenica da drugi sloj (sloj linka podataka) dodsy®ja polja na
IP paket, pa se za minimalnu duzinu paketa u poora u stvari uzima minimalna
duzina okvira na drugom sloju, a ne duzina naggalP paketa bez polja drugog sloja.
U prora&unu prikazanom u tabeli 4.1.1 je smatrano da sistketernet tehnologija i da
je najkr&e trajanje okvira 64B. Moze se videti da, pri viglikbrzinama linkova, lukap

mora da se izvrSi za veoma kratko vreme — svednS.1a sltaj 100Gb/s linka.

Tabela 4.1.1. — Vreme izvrSavanja lukapa za radiite brzine linkova

L Trajanje najkra ¢eg okvira
Brzina linka . .
(vreme za koje lukap mora da se izvrsi)
100Mb/s 5120ns
1Gb/s 512ns
10Gb/s 51.2ns
40Gb/s 12.8ns
100Gb/s 5.12ns

Imajuéi u vidu da lukap tabela mora da se smesti u nesmnaoniju i da prilikom
izvrSavanja lukapa mora da se pristupa tim podag¢asio je da je broj pristupa lukap
tabeli veoma ograten pri velikim brzinama linkova. &gledno je da zahtevane (i
velike) brzine lukap algoritama zahtevaju hardversalizaciju lukapa priemu mora
da se posebno vodi d@na o organizaciji podataka (zapisa) u lukap tabedamoj
pretrazi lukap tabele da bi se postigle zahtevan®opnanse, a da se ne potroSe veliki
hardverski resursi. Zahtevi za visokom brzinom $awanja lukapa dodatno doprinose
kompleksnosti realizacije lukapa. Usled togacesto koriste dodatni protokoli poput
MPLS (Multi-Protocol Label Switching[57] i GMPLS Generalized Multi-Protocol
Label Switchinyj [58] protokola, koji omogéavaju efikasnije usmeravanje na bazi

labela umesto IP adresa u jezgru Internet mreze, sydi najvée brzine linkova.
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Medutim, MPLS i GMPLS protokoli zahtevaju dodatnu kdeksnost u ravni podataka,
I na kontrolnoj ravni. Takde, IP lukap se ne moze u potpunosti &ljer ruteri na
ulazu u MPLS mreZzu moraju odrediti prvu MPLS labglzlazni port na osnovu IP
adrese.

Topologija mreze se neprestano menja usled dodavenvjih linkova, rutera, ali
isto tako i usled otkaza linkova, rutera itd. Pkatio rutiranja obaveStavaju sve rutere u
mrezZi 0 nastalim promenama. Na osnovu ovih infoif@aacentralni procesor rutera
izratunava novu lukap tabelu i spusta je na paketskeepave rutera. Proces promene
sadrzaja lukap tabele se naziva proces azuriranjviou koga se dodaju novi prefiksi,
menja informacija o izlaznom portu za poséejerefikse ili briSu postoe prefiksi.
Proces aZuriranja je znatno sporiji od procesarggettj. lukapa, jer se lukap vrSi za
svaki paket, a azuriranje zZtegno rele, samo kada de do promene u mrezi. Metim,
neophodno je da se promene brzo unose u lukapetalzelbi Sto rde dolazilo do
greSaka u usmeravanju podataka usled zastarelost&nosti podataka u lukap tabeli,
pa je neophodno da se proces azuriranja lukapetabelSava u realnom vremenu. S
obzirom na vé pomenute zahteve za brzim lukapom, lukap algoritesto koriste
razne vidove komprimovanja podataka u lukap tabal&o s druge strane otezava
efikasno azuriranje takvih struktura. Otuda jeikoin implementacije lukapa potrebno
voditi racuna o ovim oprénim zahtevima, s jedne strane treba Sto bolje kongwati
lukap tabelu da bi se postigla velika brzina lukapaa druge strane kompresija ne sme
da dovede do toga da proces aZuriranja ne moze davrsi u realnom vremenu. Ovi
opreni zahtevi dodatno doprinose slozenosti problemiakBpa.

Dodatni problem u realizaciji lukapa predstavljeelik broj prefiksa koje lukap
tabela moze da sadrzi. Naeelukap tabele sadrze i do 400000 prefiksa [443qraim
tim lukap tabele postaju veoma velikiene je lukap dodatno otezan jer je neophodno
efikasno smestiti i pretraziti veliku kélnu podataka. Prvobitno su se koristile IPv4
adrese, ali s obzirom da je IPv4 adresni prosttropen, neminovan je prelaz na duze
IPv6 adrese, Sto dodatno komplikuje lukap jer j@asprostor pretrage znatno péae
[59]-[60].

Rezimirajmo zahteve koje IP lukap treba da zadovialikap mora da podrzava
efikasnu pretragu i za slaj IPv4 i IPv6 adresa. Mora da podrzi rad sa velikikap

tabelama koje sadrZze nekoliko stotina hiljada psafi Lukap algoritam treba da se
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izvrSava veoma brzo — u vremenu nekoliko nanosdakzmdlaj veoma brzih linkova.
Pored toga azuriranje lukap tabele mora da budelghav efikasno da moze da se

izvrSava u realnom vremenu i time uspesno pratngree topologije mreze.

4.2. Klasifikacija lukap algoritama

Lukap algoritmi su doSli u fokus istrazitea krajem devedesetih godina proslog
veka, kad je besklasno adresiranje bilo Siroko otngpi i kad su lukap tabele dobile
zn&ajnije dimenzije, a pri tome brzine linkova bileparastu [7]. Pre toga, lukap je u
ruteru za sve portove bio izvrSavan u centralnootgsoru rutera. Mieitim, kako su
rasle brzina portova, vélna lukap tabela i broj samih portova, postalo gganogue
izvrSavati lukap u centralnom procesoru koji je ggbtoga morao izvrSavati i druge
zadatke kao npr. izvrSavanje protokola rutiranjs58R®, BGP), obavljanje funkcija
menadZzmenta i dr. Stoga je lukap izmeSten na sameve pa je svaki port dobio svoju
lukap tabelu i na svakom portu se izvrSavao lukgprdam prema kome se pretrazivala
odgovarajda kopija lukap tabele. S takvim razvojem situaggestalo je neophodno
razviti efikasne hardverske implementacije lukapge loi koristile Sto manje hardverske
resurse i time bile ekonomije za implementaciju. Razvijen je velik broj veam
razlicitih lukap algoritama, pa seéesto vrSe klasifikacije tih realizacija radi lakSeg
pregleda postofeh reSenja.

Lukap algoritam definiSe strukturu lukap tabeledraduje kako se vrSi pretraga
lukap tabele. Takie definiSe i n&n na koji se vrSi aZzuriranje lukap tabele. Samim t
lukap algoritam definiSe u potpunosti ¢ima izvrSavanja lukapa i njegovu
implementaciju. Postoje razne klasifikacije lukajgoatama. Tako se po jednoj
klasifikaciji razlikuju softverski i hardverski lap algoritmi. Méutim, ova klasifikacija
danas nije adekvatna usled tetiiti zahteva u modernim ruterima, jer lukap moraea
implementira u hardveru. Po drugoj klasifikacijzlieujemo da li se proces aZuriranja
vrdi u kontrolnoj ravni (centralnom procesoru)rdivni podatakaCe&a varijanta je da
se proces azuriranja vrSi u kontrolnoj ravni izevidizloga. Prvi razlog je taj Sto se u
centralnom procesoru izvrSavaju protokoli rutirakgji daju podatke za azuriranje
lukap tabele. Drugi razlog je Sto svi portovi kegisstu lukap tabelu, pa je pogodno da
centralni procesor iztana tabelu i poSalje je paketskim procesorima w \pdrova

(adresa, podatak) koji definiSu na koju lokacijlukap tabeli treba upisati dati podatak.
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Na taj n&in se izbegava angazovanje dodatnih resursa naomsvaortu u ravni
podataka za azuriranje [43]. Time se postize ekofmwja izrada i cena rutera.
Medutim, ni ova Klasifikacija ne daje nikakve podatke samoj strukturi lukap
algoritama i nanu njihovog rada. Otuda je najbitnija klasifikacikoja se bazira na
principima rada lukap algoritama i grupiSe ih u odgrajie klase. Postoje tri glavne
klase lukap algoritama koje obuhvataju sve poétojrikap algoritme. Prva klasa
obuhvata lukap algoritme bazirane na strukturilat§9]-[78]. Druga klasa obuhvata
lukap algoritme bazirane na specijalnim TCAMe(nary Content Addressable
Memory memorijama [79]-[85]. Tr&a klasa obuhvata algoritme bazirane na principu
heSiranja [86]-[90]. Veom&esto se deSava da lukap algoritmi kombinuju tehmike
dobre osobine iz viSe ragiih klasa radi postizanja Sto boljih performarBive dve
navedene klase obuhvataju n@Meroj lukap algoritama. U sleden potpoglavljimace
biti dat opis i analiza svake klase, pemuce se u svakoj klasi analizirati karaktexisti

I poznati predstavnici lukap algoritama iz dog klase.

Prilikom analize lukap algoritama, analiziease pre svega memorijski resursi jer
se oni najviSe troSe radi smestanja velikog brajisa u sltaju velikih lukap tabela.
Pri tomece se prvo analizirati memorijski resursi pojedidéiova lukap algoritama, a
zatim ¢e biti data analiza internin memorijskih zahtevaetni memorijski zahtevi se
moraju razmatrati poSto oni zZt@no uttu na protok lukap algoritama. Interne
memorije (memorije koje se nalaze u okviru integmmgycéipa) su brze od eksternih, ali
imaju manji kapacitet jer dele prostéipa sa logikom koja implementira algoritme.
PosSto su interni memorijski resursi ogkgemi neophodno je da interni memorijski
zahtevi lukap algoritama budu mali da bi mogli dans unutar jednog integrisanog
¢ipa. Eksterne memorije imaju & kapacitete od internih memorija, ali su ucaju
brzih eksternin memorija ti kapaciteti taleo ogranteni (tipicno nekoliko MB), pa
ukupni memorijski zahtevi lukap algoritama tdakone smeju da budu preveliki. Interni
memorijski zahtevte biti analizirani za tri skaja kada je na raspolaganju jedna, dve i
tri eksterne memorije pdemu je za eksterne memorije stavljeno ogi@me od 144
bita na duzinu magistrale podataka kao u [79ki\beoj eksternih memorija e biti
razmatran posto on ne bi bio pr&kim za implementaciju zbog prostora na Stampanoj
ploci.
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4.3. Algoritmi zasnovani na strukturi stabla

Binarno stablo predstavlja prirodnu strukturu kojoroze da se predstavi lukap
tabela jer se svaki prefiks moze predstasiorom stabla préemu vrednost prefiksa
odreiuje pozicijucvora u stablu tako Sto definiSe put od korena atatul dottnog
¢vora [67], [73]. Uzimajdi bit po bit IP adrese, pretraga lukap tabele $¢ knetanjem
kroz stablo tako Sto vrednost ‘0’ uzetog bita ddije smer levo u stablu, a vrednost ‘1’
smer desno. Pri tome owivorovi stabla koji odgovaraju unetim prefiksima ukap
tabelu sadrze i informaciju o izlaznom portu nai Kogba usmeriti paket€ija se
odrediSna IP adresa poklapa sa datim prefiksontigomige ¢ija odrediSna IP adresa ima
najduze poklapanje u skladu sa LPM pravilom). Imfacija o izlaznom portu
predstavlja u stvari identifikaciju (ID) izlaznogma. Prikaz jedne male lukap tabele u
vidu binarnog stabla je dat na slici 4.3.1. Svakor u stablu mora da ima polja za
pokazivd&e levo i desno neophodna za kretanje kroz staploljé za smeStanje ID-a
izlaznog porta jer on predstavlja kénarezultat pretrage. Na slici 4.3.1 neoSam
¢vorovi ne sadrze validan ID izlaznog porta i onipsisutni da bi se omogilo kretanje
kroz stablo daivorova koji sadrze validni ID izlaznog porta. O&em ¢vorovi sadrze
validan ID izlaznog porta.

Binarno stablo predstavlja veoma jednostavnu giruktPretrazivanje takve
strukture se svodi na kretanje kroz stablo na b#ailP adrese dok se ned#odo kraja
stabla, a kao korao reSenje pretrage se uzima posledmpr sa validnim ID-em
izlaznog porta koji je pogen. AZuriranje strukture stabla je talkojednostavno. Proces
dodavanja novog prefiksa se svodi na kretanje ktaklo i upis ID-a izlaznog porta u
odgovarajdi ¢vor, pri ¢emu se u skaju da nekicvorovi na putu ne postoje, oni tada
kreiraju. Brisanje prefiksa je tate jednostavno. Ono se svodi na brisanje ID-a iddgzn
porta u dotinom¢voru i eventualno brisanje t@gora u sldaju da tagvor ne poseduje
naslednike. U skaju da se datni ¢vor briSe, onda se briSu i njegovi prethodnici dek
ne dale do prvogcévora koji ima validan ID izlaznog porta ili se genOva
jednostavnost je doprinela popularnosti struktiiadla za primenu u lukapu. Natim,
kako su zahtevi za brzinom lukapa rasli, binarrablst nije moglo da ispuni te nove
zahteve. Naime, ukupna dubina binarnog stabladjeajea duzini IP adrese u najgorem
slucaju, 32 bita za IPv4, odnosno 128 bita za IPv6.zheai da ako se svEvorovi
smeste u istu memoriju u najgoremcsiw potrebno je 32 pristupa za &y IPv4
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adresa, a joS viSe za IPv6 &y Sa stanoviSta danasnjih zahteva da se lukapi iav
nekoliko desetina nanosekundi dak svega nekoliko nanosekundi, tako velik broj
pristupa memoriji je neprihvatljiv. Ovo ogré&enje mozZe da se reSi tako da se svaki
nivo stabla smesti u zasebnu memoriju, pa da seepii pajplajn tehnika tako Sto se
pretraga za narednu IP adresu vrSi na nekom niaola lse pretraga za prethodnu IP
adresu preseli na sletl@ivo. Medutim, ni to nije praktino reSenje jer je zahtevani broj
memorija jednak broju nivoa stabla, odnosno dubmjduzeg prefiksa, i samim tim
prevelik za praktinu implementaciju. 1z tog razloga razvijene su ité#e tehnike
kojima se unaprje lukap algoritam zasnovan na binarnom stabltgviemeno
zadrzavajdi dobre osobine binarnog stabla u Sto jéoyeneri moguée. Ove tehnikée

biti opisane u narednim odeljcima.

Prefiks [ ID izl. porta
* ID1
00* 1D2
01* ID3
11* ID4
001* D5
10010* ID6

Slika 4.3.1. — Lukap tabela u vidu binarnog stabla

4.3.1. Kompresija putanje

Prva tehnika koja se koristi je kompresija putanjeinarnom stablu [71], [73].
Ova tehnika se zasniva kompresiji putanja bez gnana validnih ID-eva izlaznih
portova. Na takvim putanjama nema korisnih odlukaema validnih ID-eva izlaznih
portova koje bi trebalo zapamtiti kao trenutno o§foreSenja u toku pretrage, a tdk&o
nema ni grananja koje bi moglo dacetina smer pretrage. Otuda je najbolje takve
¢vorove komprimovati, odnosno izbaciti ih iz stalfiame se pretraga koja ide tom
putanjom skréuje za broj komprimovaniltvorova. Mefutim, ova tehnika zahteva
uvodenje dodatnih polja u okvirévorova stabla. Jedno dodatno polje mora da definiSe
broj preskéenih (komprimovanihfvorova — u sltaju da nema preskenih ¢vorova
ovo polje ¢e imati vrednost 0. Drugo dodatno polje mora darzadrednost
komprimovanog puta i ta vrednost se ugdolje sa odgovarafim bitima iz IP adrese za

koju se vrSi pretraga. U primeru sa slike 4.3.&.kgriena lukap tabela prikazana na
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slici 4.3.1 i komprimovana je putanja za prefik©10*. Tako, ako IP adresa za koju se
vrSi pretraga pénje bitima '10abc’, pretragse od korena krenuti do njegovog desnog
deteta, a potonde od togévora da skrene ulevo. Posto je ova putanja komprma u
ovome¢voru ¢e biti utvideno da su preskena tricvora i poredte se vrednost ‘abc’ iz IP
adrese sa vrednas '010' koja odgovara komprimovanoj putanji. Akgps&lapaju onda
¢e se uzeti ID izlaznog porta iz tégora kao rezultat pretrage. U suprotnéanbiti uzet

ID izlaznog porta iz korena stabla, posto jedin@var sadrzi validan ID izlaznog porta
na putanji definisanoj IP adresom koja¢ioge bitima '10abc’. Ruteri su devedesetih
godina koristili lukap algoritam PATRICIA koji seagnivao na strukturi binarnog stabla
sa komprimovanim putanjama [71], [73]. 8&im, ova tehnika ne predstavlja dovoljno
unapréenje. U opStem stiaju maksimalna dubina stabla ostaje ista kao iutagl
binarnog stabla bez kompresije. Tdkpkod veoma velikih tabela, koje mogu sadrzati i
do 400K prefiksa u IPv4 staju [44], broj komprimovanih putanja nije zagan i
samim tim ova tehnika ne doprinosi Zapmom unapréenju originalnog binarnog

stabla.

Prefiks | ID izl. porta
Preskoceno 3 * ID1
dvora 00* D2
01* 1D3
11* 1D4
001* 1D5
10010* 1D6

Slika 4.3.1.1. — Primer kompresije putanje

4.3.2. Guranje prefiksa u listove stabla

Druga tehnika je guranje prefiksa tj. njihovih IDeeizlaznih portova u listove
stabla [66], [74]. List stabla je ona&yor koji nema dece. Na ovaj ¢ia se izbegava
pamtenje ID-a izlaznog porta prilikom kretanja krozldéai uzima se ID izlaznog porta
iz lista stabla u kom je pretraga okana, posto je ovom tehnikom obedbeo da se
sve pretrage moraju okdeti u listovima stabla. Pored toga, postoji i miditija ove
tehnike gde se prefiksi guraju na atfre nivoe stabla i koja se koristi ud&ju kada
zelimo da smanjimo ukupan broj nivoa stabla kofirza ID-eve izlaznih portova [61],
[65].
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4.3.3. Multibitska stabla

0 /O\ 1

d% d% o o J %

Binarno stablo

Cvorovi 1.1 2. nivoa
postaju nevidljivi

Multibitsko stablo

Slika 4.3.3.1. — Formiranje multibitskog stabla satrajdom duzine 3

PosSto je osnovni problem binarnog stabla velik pogtupa memoriji usled
velikog broja nivoa stabla, moze se izvrSiti tramsfacija binarnog stabla u multibitsko
stablo tj. m-arno stablo [63], [66], [69]-[70], [F375], [77]. Ova tehnika podrazumeva
da se pri kretanju kroz stablo ne koristi samo jeldis, v& m bita, pricemu se tihm
bita ozng&ava terminom strajd, a parametarpredstavlja duzinu strajda. Na ovagima
se maksimalan broj nivoa stabla smanjuje. Pre@zmjultibitsko stablo sa strajdom
duzinem imam puta manje nivoa u odnosu na binarno stablo. Kitdiio stablo ne
mora da ima konstantnu vrednost strajd&, sea moze da bude promenljiva duz nivoa
stabla. Na slici 4.3.3.1 je prikazano formiranjelneg nivoa multibitskog stabla od
binarnog stabla ptiemu je strajd duzine 3. Kao Sto se sa slike modetiyiumesto tri
koraka da se di® doc¢vorova iz poslednjeg nivoa prikazanog binarnoglatgtotreban
je samo jedan korak u prikazanom multibitskom stabla ovaj néin se prevazilazi
problem broja nivoa binarnog stabla, odnosno bpagtupa memoriji, pa je multibitsko
stablo u osnovi svih lukap algoritama baziranihstrakturi stabla. Ali, postoje i novi

problemi koje uvodi multibitsko stablo. Prvi probige smanjena granularnost stabla.
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Kao Sto se moze videti i sa slike3.3.1 ¢vorovi iz prvog i drugog nivc (neoseteni
¢vorovi) originalnog binarnog staa se ne vide, pa se samim tim ne vni ID-evi
izlaznih portova kojsu sadrzZai u njima. Otuda je nheophodno pomelD-eve izlaznih
portovaiz tih, sada nevidljivingvorova uévorove multibitskog stabla ¥enavedenon

tehnikom guranja prefiksa 1D-eva izlaznih portova.
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Slika 4.3.3.2. Primer maskiranja prefiksa i pomeranja prefiksa iz ¢évorova binarnog stabla u
¢vorove multibitskog stabla
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Primer pomeranja ID-eva izlaznih portova je prikaze slici 4.3.3.2. Guranje
prefiksa potencijalno moze da dovede i do gawg memorijskih zahteva u ghju
rede popunjenih stabala. Razlog je formiranje velikogja novihévorova u vidljivim
nivoima multibitskog stabla koji nisu postojali inArnom stablu. Kod d& popunjenih
stabala broj novoformiraniévorova u multibitskom stablu moze da budecapao vei
u odnosu na broj nevidljivibvorova naréito u slwtaju dugih strajdova.

Medutim, kod m-arnih stabala, aZuriranje postaje kdkopknije zbog
maskiranja pojedinih ID-eva izlaznih portova usleda Sto swvorovi na koje ti ID-evi
treba da se pomere zauzeti duzim prefiksima thowjim ID-evima izlaznih portova.
Tako je u primeru sa slike 4.3.3.2 maskiran prefiks Naime, usled formiranja
multibitskog stabla u primeru sa slike 4.3.3.2 N@-&laznih portova prefiksa 01*, 1* i
10* se moraju pomeriti avorove koji¢e postojati i u multibitskom stablu. Otuda se ID
izlaznog porta prefiksa 01* pomeracuorove koji odgovaraju prefiksima 010* i 011*
kao na slici 4.3.3.2. ID izlaznog porta prefiksa* & pomera samo uvor Koji
odgovara prefiksu 101*, jer secuworu koji odgovara prefiksu 100* nalazi ID izlaznog
porta duzeg prefiksa - 100*. ID izlaznog porta k& 1* bi trebao da se pomeri u
¢vorove koji odgovaraju prefiksima 100*%, 101*, 110*11*. Medutim, u svim tim
¢vorovima su smesteni ID-evi duzih prefiksa pa sezlBznog porta prefiksa 1* ne vidi
u rezultujdem multibitskom stablu. Ta pojava se o#naa maskiranjem prefiksa 1%,
posto je on maskiran duzim prefiksima 100*, 10*011111*,

U slwaju brisanja nekih ID-eva izlaznih portova dzorova koji odgovaraju
maskiranom prefiksu, ID izlaznog porta koji odgavalotecnom maskiranom prefiksu
mora da se smesti u &eorove koji su se ispraznili. Isto tako prilikomidanja prefiksa
mora da se vodi tana u kojimévorovima se nalazi ID izlaznog porta koji odgovara
datom prefiksu da bi se izvrSilo pravilno brisanje.

Drugi problem je Sto se duZina strajda ne moZegmeweno poveéavati.
Razlog je Sto je broj dece jednggora jednak2™ u sluwaju multibitskog stabla sa
strajdom duzZinen. To zn&i da su povéani memorijski resursi z&uvanje jednog
¢vora, jer on sad mora daiva 2™ pokaziv&ga umesto dva pokaziva kao u sltaju
binarnog stabla. Tako npr. ako bi ucgju IPv4 hteli smanijiti stablo na samo jedan nivo
potrebno je postavitin = 32, ali je tada broj dece korena jednak® Sto zahteva

prevelike memorijske resurse Zavanje pokazivéa na tu decu. Takie treba uzeti u
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obzir da jedan nevidljivivor u najgorem skaju moze da postavi svoj ID izlaznog
porta u2™-1! ¢vorova. Tako da u shaju kada treba postaviti/promeniti/obrisati 1D
izlaznog porta u timtvorovima, potreban je velik broj memorijskih pristupa je i

azuriranje neprakino u tom sldaju.

4.3.4. Bitmap tehnika

Da bi se prevazisli problemi multibitskih stabalavedenih u prethodnom
odeljku i postigle optimalne performanse lukapadere su dodatne tehnike koje
unapréuju lukap algoritme bazirane na multibitskim statdi Jedna od najvaznijih
tehnika je bitmap tehnika [59]-[61], [63]-[66], [972]. Bitmap tehnika podrazumeva
da se informacije mapiraju u odeni memorijski prostor, a njihova validnost, odnmsn
postojanje mapira binarnim vektorom, gde 'O’ iA@j poziciji vektora ozn&ava
nevalidnost/nepostojanjéte informacije, dok 'l' ozkava validnost/postojanjé-te
informacije. Pored binarnog vektora, koji se nazbimap vektor,cuva se i jedan
pokaziv& koji pokazuje na pietak memorijskog bloka gde su smeStene informaeije
koje se odnosi vektor. Pozicijate informacije se kana kaoi-ti ofset, odnosnoi-ta
lokacija od pdetka memorijskog bloka. Tigma primena bitmap tehnike u multibitskim
stablima jecuvanje pokazivéa na decu [63], [66], [69], [72] — slika 4.3.4.1Wdmesto
¢uvanja 2™ pokazivd&a, cuva se jedan bitmap vektor duzi@é& bita i samo jedan
pokaziva&. Bitmap vektor se koristi za odfiganje da li trazeno dete postoji ili ne, dok
pokaziv& pokazuje na pietak memorijskog bloka gde se sukcesiviuvaju deca
doticnogc¢vora. Ako dete postoji onda se ide na lokacijuahatg deteta, a ta lokacija se
racuna kao ofset u odnosu pokazivagyde je ofset jednak poziciji deteta u bitmap
vektoru. Na ovaj nan se vrSi zn&ajna usteda memorijskih resursa za stablo koje se
pretrazuje, jer je memorijski resurs jedn®gpra u stablu zr@jno manji. Dodatna
optimizacija je da séuvaju samo deca koja postoje, a dadunanje ofseta ulaze samo
postojéa deca, a ne pozicija deteta u vektoru (kada u olsge i nepostof@ deca).
Ova dodatna optimizacija obezlge minimalne memorijske resurse, ali po cenu
komplikovanijeg menadzmenta memorije jer memorijslkakovi u kojima secuvaju
deca jednog@vora nisu konstantne véine.

Pored toga bitmap tehnika se moZze koristiti i zginaaje delova stabala — tzv.
podstabala (slika 4.2.1.4.b) [59]-[61], [64]. Tas@ u bloku memorij€uvaju ID-evi
izlaznih portova ¢vorova iz dottnog podstabla, a bitmap vektor se Kkoristi za
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ozna&avanje koji ¢vorovi sadrze validan ID izlaznog porta, a koji ragk jedan
pokaziv& pokazuje na pgetak memorijskog bloka. | ovde mogu da &evaju
memorijski blokovi konstantne duZzine koji obuhvatagve ¢vorove iz bitmapa ili
promenljive duzine koji obuhvataju samiworove sa validnim ID-em izlaznog porta.
Na ovaj ndin se takde Stede memorijski resursi, ali se i oméma da se u jednom
koraku proveri podstablo u cilju odiiganja da li postojtvor od interesa koji sadrzi ID
izlaznog porta, umesto da se vrSi kretanje krozsfadddo koje zahteva viSe koraka. U
multibitskom stablu se na ovaj ¢ mogu mapirati nevidljivicvorovi iz binarnog
stabla [63], [66], [69]. Time se mogu izlbgproblemi koji se javljaju sa guranjem
prefiksa, poput védenja r&una o maskiranim prefiksima, problema pri azurwakgda

treba modifikovati vé broj ¢vorova koji odgovaraju nevidljivom prefiksu koji je

gurnut i dr.
ID izl. porta
Pokazivag 1
Pokazivac 2 ID izl. porta
Pokaziva¢ 3 | Bitmap vektor
O Pokaziva¢ 4 O Pokaziva¢
Struktura —‘ Struktura —‘
jednog ¢vora BITMAP jednog ¢vora
[O) » TEHNIKA ©) §
|:> (2
(3)
[©ON, (©)
ok -
[6) <
a)
ID izl. porta
Pokaziva¢ levo
Pokazivac¢ desno
Struktura
jednog &vora Bitmap vektor
BITMAP Pokazivac » 1D izl. porta 1
TEHNIKA ID izl. porta 2
|:“> ID izl. porta 3
ID izl. porta 4
ID izl. porta 5
1D izl. porta 6
1D izl. porta 7

b)

Slika 4.3.4.1. — a) Primena bitmap tehnike u multihskom stablu; b) Primena bitmap tehnike za
delove stabla
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4.3.5. Kompresija nivoa

000 001 010 011 100 101 110 111

Slika 4.3.5.1. — Primer tehnike kompresije nivoa

Tehnika kompresije nivoa se koristi za optimizagjuukture binarnog stabla
tako Sto se popunjeni delovi stabla zamene mugibiin strukturom [75]. Na ovaj tia
se vrSi kompresija veoma popunjenih delova staBla.tome, da bi ova tehnika
proizvela bolje efekte kompresije, uvodi se pragygenosti dela stabla umesto da se
zahteva kompletna popunjenost dela stabla. Pa elgiaplo popunjeno iznad praga
zamenjuje se multibitskom strukturom. Ova tehnika@izvodi multibitsku strukturu gde
je vrednost strajda promenljiva i prilatpva se trenutnoj strukturi binarnog stabla.
Problem ove tehnike je u aZuriranju takve struktyr@Sto je neophodno neprestano
pratiti popunjenost delova stabla i u skladu s\ngiti kompresije/dekompresije delova

stabla Sto je vremenski zahtevan proces. Na sl&cb4l je prikazan primer kompresije
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nivoa, gde su oséanim ¢vorovima ozn&eni delovi stabla koji su zamenjeni
multibitskom strukturom. U prikazanom primeru privanivoa su zamenjena jednim
multibitskim pri cemu je duzina strajda tri bita (svetlije o&eni ¢vorovi), a takde je
deo stabla ispodvora koji odgovara prefiksu 101* zamenjen multikis strukturom

duzine strajda od dva bita (tamnije o&sm ¢vorovi).

4.3.6. Paralelizacija i pajplajn

Tehnike paralelizacije i pajplajna se koriste zagéanje protoka lukapa koji se
meri brojem obavljenih lukapa u jedinici vremen@]62]. One se mogu primeniti u
svim klasama lukap algoritama. Tehnika paraleljpa@@odrazumeva pronalazenje
delova algoritma koji mogu da se izvrSavaju istaveeo, i oni se implementiraju u
odvojenim hardverskim celinama da bi se algoritabnzao. U sldgaju algoritama
zasnovanim na stablima, paralelizacija se sagtopZdvajanja delova stabla u posebne
hardverske celineéime se omogtava paralelno pretrazivanje viSe delova stabla
odjednom i samim tim brZze nalaZenje reSenja. Hajgkhnika se zasniva na tehnici
pokretne trake. Ideja je da se lukap modul podélardverske celine kroz koje se lukap
obavlja etapno. Cilj je da se iskam@hje hardverskih resursa maksimizuje takodé&to
svaka hardverska celina biti zauzeta u svakom tkenizvrSavanjem odgovardje
etape lukapa za jednu IP adresu. Na tg&mbaardverske resurse istovremeno koristi
vise IP paketacime se zn&jno poveéava protok lukap modula. Tign primer
paralelizacije i pajplajna je da se svaki nivo Eadmesti u zasebnu memoriju, tako da
se pretraga vrSi kéei se iz memorije u memoriju [62]. Tim&m jedna pretraga za
neki paket prée na sledau memoriju, sled&a pretraga, za naredni paket, moze da

koristi trenutnu memoriju kao Sto je prikazano hei ¢.3.6.1.

|
|
Trenutak 7 | Trenutak 7+1
|
|
Pretraga j-1 O I
I Pretraga j+1 Pretraga j O( )
Pretraga j /'/’—O I |
=== | =
— | —
Memorija i Memorija i+1 : Memorija i Memorija i+1
(sadrzi ¢vorove (sadrzi ¢vorove | (sadrzi Evorove (sadrzi ¢vorove
i-tog nivoa) i+1-vog nivoa) | i-tog nivoa) i+1-vog nivoa)
1

Slika 4.3.6.1. — Primer pajplajn tehnike
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4.3.7. Predstavnici lukap algoritama zasnovanih siukturi stabla

Kao Sto je vé napomenuto postoji velik broj lukap algoritamailsg zasnivaju
na strukturi stabla i u okviru ovog odeljka biti navedeni i ukratko opisani neki od
karakteristénih i poznatih lukap algoritama iz ove klase. Udsiem poglavlju ovi
algoritmi ¢e biti poreieni po performansama sa lukap algoritmima koji dipzeni i
implementirani u okviru ove teze. Stogau nastavku ovog odeljka biti ukratko opisan
rad izabranih lukap algoritama, &éii date opSte formule kojima se karakteriSu njghnov
performanse i1 kojée se koristiti u sledem poglavlju za podenje performansi vise
lukap algoritama.

i) FIPL algoritam
FIPL (Fast Internet Protocol Lookypalgoritam je zasnovan na tzv. TBrée

Bitmap tehnici [63], [66]. Ideja TB tehnike je da preudz problem nevidljivih internih
¢vorova tj. ¢vorova iz nivoa koji se ne vide u m-arnom stablkotgtoce u svakom
¢voru m-arnog stablaéuvati i tzv. interni bitmap koji odgovara tigvorovima. Time se
izbegava i guranje tikvorova u vidljive nivoe m-arnog stabla. Na slicBZ.1.1 je
prikazana struktura jednagyora. Cvor sadrzi dva bitmapa — interni i eksterni. Intern
bitmap definiSe koji od internih (nevidljivingvorova sadrzi validan ID izlaznog porta.
Osim internih¢vorova u interni bitmap se ukfuje i sam posmatrarvor. Uz interni
bitmap secuva i ID pokazivéa koji pokazuje na petak bloka memorijskih lokacija u
izlaznoj memoriji koja ¢uva ID-eve izlaznih portova. Taj blok sadrzi onolik
memorijskih lokacija koliko ima internilivorova, pricemu je svakom interno@voru
dodeljena jedna lokacija u koju se smeSta evemtuaddidan ID izlaznog porta tog
¢vora. Eksterni bitmaguva informaciju o postojanju dece dwotdgcvora i uz njega je
vezan pokaziva na decu. Deca seéuvaju u sukcesivnim lokacijama, ptiemu
pokaziv& pokazuje na prvo dete tj. prvu lokaciju memorighkaoka gde su smeStena
deca. Ukoliko nijedno dete ne postoji pokazivea tzv. NULL vrednost kojom se
ozna&ava da deca ne postoje. Ukoliko postoji bar jedeie dezerviSu se resursi za svu
decu, tj. vektina rezervisanog memorijskog bloka je jedn&Kacvorova. FIPL Koristi
strajd duzinen = 4 bita, i za svaki podatakdvoru (interni bitmap, eksterni bitmap, ID
pokaziv&, pokaziv& na decu) korist2™ = 16 bita. Pretraga se sastoji u kretanju kroz
m-arno stablo i u svakorvoru se ispituje interni bitmap u cilju nalazerjeora sa

validnim ID-em izlaznog porta koji se najduze pgklasa IP adresom za koju se vrsi
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pretraga. Kada se zavrSi pretraga m-arnog stablaiupa se lokaciji u izlaznoj
memoriji koja odgovarg&voru sa najduzim poklapanjem da bi se¢em ID izlaznog

porta koja predstavlja kotai rezultat lukap funkcije.

r--—-m—m—--—-—-m=--—m——--"-"—-"—-"—-"——————
: //\/ //\/ ‘I Interni bitmap
I I Eksterni bitmap
I /\ /\ 0 1 1 I 1D pokaziva¢
f I Pokazivaé na decu
Ay 3% "%% 5“5

Slika 4.3.7.1.1. — Struktura jednogfvora u FIPL algoritmu

Protok lukap funkcije zavisi od tima implementacije. Ukoliko se sévorovi
m-arnog stabla nalaze u istoj memoriji onda je gkdukap modulan/L lukapa po
ciklusu takta, gde jen duzina strajda, & duzina IP adrese, jer je u najgoremcaju
neophodno pristupitlL. /m puta memoriji koja sadriivorove m-arnog stabla. Ukoliko
se koristi viSe memorija, tako da svaka od gjira jedan nivo m-arnog stabla, onda je
mogute implementirati optimalni pajplajn i tada je gammani protok lukap funkcije
jedan lukap po ciklusu takta.

Memorijski resursi neophodni za smeStadj@rova m-arnog stablaM,)

iznose:

My = Ny, - 2™ - (4-2™) (4.3.7.1.2)
gde jeN,, broj postojéih nizova od2™ c¢vorova jer ako bar jedno dete nek®dgpra
postoji rezerviSe se prostor za svu decu. Kao &togeno svi podactvora (interni
bitmap, eksterni bitmap, ID pokaziygookaziva na decu) su iste duzin2™) i ima ih
¢etiri, pa je broj bita koje koristi jedatvor 4 - 2™.

Svakicvor ¢iji interni bitmap ukazuje na postojanje bar jedggra sa validnim
ID-em izlaznog porta rezerviSe blok @f* — 1 lokacija u izlaznoj memoriji, posto
toliko ima internih¢vorova kao Sto se vidi sa slike 4.3.7.1.1. Otudar&morijski
zahtevi izlazne memaorijé;,):

M, =N,-(2™—-1)-H (4.3.7.1.2)

gde jeN, broj ¢vorovaiji interni bitmap ukazuje na postojanje bar jednvgra sa

validnim ID-em izlaznog porta, d predstavlja duzinu ID-a izlaznog porta.
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U slitaju da postoje eksterni memorijshkpovi na raspolaganju, u prvi eksterni
memorijskicip se smesta izlazna memorija jer je ona rigveé) eventualne preostale
eksterne memorijské€ipove se smesStaju redom smesStaju nivoi m-arnoglastiadyi
zauzimaju najvée memorijske resurse. Otuda su interni memorijakievi M/,,):

Myor — My, . i=1

M., = (4.3.7.1.3)

-1
Mtot_Miz_ZMr{'i >1
j=1

pri ¢emu i predstavlja broj eksternin memorijskiéipova na raspolaganjuM;,;

predstavlja ukupne memorijske resurM{, je velina memorije nivog pri ¢emu su
memorije nivoa sortirane u opadé&un redosledu po velni, pa tako indekg =1

odgovara nivou sa najgem memorijom. Ukupni memorijski resutd,; iznose:

Mior = My + M, (4.3.7.1.4)
Iz (4.3.7.1.1) se vidi da je véina memorije jednog nivoM,’;:
M} =NJ.2m.(4.2m) (4.3.7.1.5)
gde jeN,{ broj postojéih nizova od2™ ¢vorova nivog.
i) EHAF algoritam
EHAF (Efficient Hardware Architecture for Fast IP LooKumlgoritam je
prilagaien za IPv4 adrese i zasnovan je na podeli binagtalgla na nivoe koji se
pretraZzuju u paraleli [64]. Pri tome je dubina skikoa jednaka i iznosh = 8. pa je
ukupan broj nivo&etiri. Svaki nivo sadrzi podstabégi bitmap vektori definiSu koji od
¢vorova sadrze validan ID izlaznog porta. ID-evaiih portova séuvaju u izlaznoj
memoriji. Arhitektura EHAF algoritma je prikazana slici 4.3.7.2.1. Prvi nivo sadrzi
dva podstabla dubinB, = 7, pri ¢emu se na osnovu vrednosti prvog bita IP adrese
odreiuje koje ¢e se od njih pretrazivati. Drugi nivo sadiZ?*! podstabala dubine
D, =7 pri ¢emu se na osnovu prvid +1 bita IP adrese odtaje koje ¢e se

pretrazivati. U sldaju prvog i drugog nivoduvaju se sva podstabla bez obzira da li je

neko od njih prazno, tj. ne sadrzi nijedator sa validnim ID-em izlaznog porta.
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Bitmap vektor - - e R e
postojanja podstabala I:[ _— :I:l
Vektor pokazivaca I:l: : : : : Pok. : : : : : : : ]:l
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Selektor >

NIVO 3

A 4

memorija

Bitmap vektor postojanja - - —_—] - ——— =
grupe podstabala I:l: ——— :I:l A
Vektor pokazivaca na grupu I:l: ]:l
NIVO 4
I~ Bitmap vektor ~ | S TR
I postojanja podstabalal |:|: - ——— :Ij
Vektor pokazivaca I Pok.
| Vekorpekaviaca. T - "Tel - - ]

/\

Slika 4.3.7.2.1. — EHAF arhitektura

U trecem i cetvrtom nivou nije ekonomino ¢uvati sva podstabla (koja su, isto
kao i u prva dva nivoa, dubing, = 7) s obzirom da je njihov broj isuviSe velik, pa se
ondacuvaju samo neprazna podstabla. Otuda se za paal&taal bitmap vektor duzine
22D+ koji definiSe postojanje/nepostojanje svih podataima tréem nivou. Uz ovaj
vektor secuva i vektor pokazivga koji cuva pokazivée na podstabla téeg nivoa, u
slieaju da podstablo ne postoji onda pokaziima NULL vrednost. U skaju treeg
nivoa se na osnovu prvitD + 1 bita odréuje pozicija u oba vektoracitaju se podaci
na tim pozicijama. Ukoliko se na osnovu §tanog bita bitmap vektora utvrdi
postojanje podstabla onda se ide na lokaciju kejadreéena prditanim pokazivédem
iz vektora pokazivéa na kojoj se nalazi interni bitmap dwotog podstabla. U staju

¢etvrtog nivoa sesuva bitmap vektor duzin@2P*! koji odreiuje postojanje grupe
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podstabal&etvrtog nivoa koja sadrzs/orove sa istih pgetnih2D + 1 bita. Takae se
¢uva i vektor pokaziv&a koji pokazuju na lokacije kojeuvaju bitmape podstabala u
okviru grupe. Uz bitmap koji definiSe postojanjginstojanje podstabala u okviru grupe
secuva i vektor pokazivga na lokacije koj€uvaju neprazna podstabla (ona koja imaju
bar jedantvor sa validnim ID-em izlaznog porta). U &hju ¢etvrtog nivoa se pretraga
vrSi tako Sto se prvo ispita, na osnovu prZb + 1 IP adrese, postojanje grupe
podstabala u koju spada podstablo od interesanga ako grupa postoji se ispita njen
bitmap postojanja/nepostojanja podstabala. Ako taddts postoji onda se preko
pokaziv&a pristupa lokaciji koja sadrzi bitmap dotog podstabla koje se potom
ispituje. Treba primetiti da u slaju prvog i drugog nivoa nisu koésni pokazivai
posSto se sva podstakifavaju pa su resursi neophodni za smesStanje bitpegistabala i
ID-eva izlaznih portova unapred rezervisani. Regtulpretraga svih nivoa se vode na
selektor koji selektuje pozitivan rezultat najdebljnivoa. Potom se pristupa izlaznoj
memoriji da bi se prdtao ID izlaznog porta koji predstavlja kaim rezultat lukapa.
Maksimalni i garantovani protok lukapa je jedanufet lukapa po jednom
ciklusu takta posSto se pajplajn lako implementiraEHAF arhitekturi. Zahtevani

memorijski resursi po nivoimad}) iznose:

Mi=2-(2°-1) (4.3.7.2.1)
M? =2P+1. (2P0 — 1) (4.3.7.2.2)
M3 = 22P%1 . (1 + [loga N3oa|) + Nioa - (2P — 1) (4.3.7.2.3)

Mf{ = 22b+1. (1 + llogz N;pod]) + N;pod -2P - (1 + llOgZ Ngodl) +
(4.3.7.2.4)
+N];1-Od ¢ (ZD - 1)

gde SuN,,, i Nj,, broj nepraznih podstabala na nivoima 3 i 4, reped, N,
predstavlja broj grupa podstabatetvrtog nivoa koja sadrze bar jedno neprazno

podstablo. Zahtevani memorijski resursi za izlaaramoriju (M;,) iznose:
M, = [24 2P + N3y + Npog] - 2P — 1) - H (4.3.7.2.5)
gde jeH duzina ID-a izlaznog porta.
U slktaju da postoje eksterni memorijshkpovi na raspolaganju, u prvi eksterni

memorijskicip se smesta izlazna memorija jer je ona rniEgveé) eventualne preostale

eksterne memorijské&ipove se redom smestaju vektori pokazavama podstabla tfeg
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nivoa i grupe podstabaléetvrtog nivoa, respektivho. Memorije koje sadrzembipe
podstabala zahtevaju prevelike magistrale podatekase zato one ne izmeStaju u
eksterne memorije. Otuda su interni memorijski @ah{M.,,,):

Mior — My, i=1

Mot — My — My, i=2 (4.3.7.2.6)
Mot — My, — Mpy, — My, i = 3

Miint =
pri ¢emu i predstavlja broj eksternih memorijskikfipova na raspolaganjuM,,;

predstavlja ukupne memorijske resursMgk predstavlja memorijske resurse za
pokaziv&e na podstabla téeg nivoa, aM{,‘k predstavlja memorijske resurse za
pokaziva&e na grupe podstabalatvrtog nivoa. Ukupni memorijski resutd,; iznose:
M., = M} + M2 + M3 + M; + M, (4.3.7.2.7)
Iz (4.3.7.2.3) se vidi da je véiha memorije pokaziva na podstabla téeg nivoaMSk:
M3, = 2221 (1 + |logy N3,y ) (4.3.7.2.8)
Iz (4.3.7.2.4) se vidi da je véiha memorije pokaziva na grupe podstabatetvrtog
nivoaMy;:
My = 22P%1 . (1 4 |log, Nyyoal)- (4.3.7.2.9)

i) POLP algoritam

POLP parallelized Optimal Linear Pipelinealgoritam se zasniva na upotrebi
tehnika pajplajna i paralelizacije kao Sto se i vzdnjegovog naziva [62]. Arhitektura
POLP algoritma je prikazana na slici 4.3.7.3.1,jddeOLP algoritma je d&vorovi
binarnog stabla na dubirnd predstavljaju korene podstabala originalnog biogrn
stabla. Zatim se tako definisana podstabla raspgredbajplajnovima kojih im&, tako
da svaki pajplajn sadrzi podjednak béeprova. Svaki pajplajn se sastoji 6daza kroz
koje prolazi pretraga u okviru pajplajna. Svakaafaadrzi memoriju kojauva ¢vorove
podstabala. Da bi memorije po fazama imale jednk&pacitete, Sto olakSava
implementaciju, vrSi se raspdieanje ¢vorova podstabala raspdemnih u dottni
pajplajn tako da svaka faza sadrzi podjednak &rojova. Pri tome je jedino vazno da
deca jednogvora mogu da budu smesStena samo u fazama posle fagej je smesten
doticni ¢vor. Pri tome deca ne moraju da budu u prvoj sled@zi, v& mogu da budu

smesStena i u neku udaljeniju fazu i ta osobina are¢ga ravnomerno raspdiganje
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¢vorova po fazama. Jedna memorijska lokacija pretjatgedan cvor podstabla. U
okviru memorijske lokacije ticvora secuvaju pokazivéa na decu i binarni indikator da
li taj ¢vor sadrzi validan ID izlaznog porta ili ne. Poka®i se sastoji od dve
informacije — faza u kojoj se nalaze deca i aditekacije u memoriji te faze gde se
nalazi prvo dete (drugo dete je smeSteno na sukuesvbkaciju). Svakom pajplajnu je
pridruzena jedna izlazna memorija kao Sto je pakaz na slici 4.3.7.3.1 radi
ostvarivanja maksimalnog protoka lukapa. Izlaznenmd@e cuvaju ID-eve izlaznih
portovacvorova podstabala smeStenih u odgovaiajyajplajnovima. Prefiksi kka od

D bita se guraju tdvorove nivoaD, tj. korene odgovarafih podstabala.

Adresa

korena Adresa ID-a
[P adresa 1 ) podstabla; s izl. porta | Izlazna
aaresa 2 o Usmeravaé 1 i S Pajplajn 1 memorija 1
| ! '
| ! '
' | Adresa |
| kgreng‘l Adresa ID-a
IP adresa P y podstabla | o izl. porta Izlazna
U P | » P q -
———| Usmeravag Pajplajn P > memorija 7

Slika 4.3.7.3.1. — Arhitektura POLP algoritma
Pretraga se vrsSi na slédaacin. OdrediSna IP adresa se propusta kroz jedan od

usmeravéa koji na osnovu prvilD bita IP adrese oddeje u kom pajplajnu se nalazi
podstablo od interesa. Zatim se preostali biti difese proskéuju ka redu zaekanje
odgovarajdeg pajplajna. Red zé&kanje je neophodan posto moze&idio kolizije tj.
da dva ili viSe usmerava istovremeno usmere pretragu u isti pajplajn. @tiedbroj
usmeravéa jednakP jer vei broj bi sigurno doveo do kolizija, a manji bi eativao
manji maksimalan protok lukap funkcije. Pretrag@ajplajnu se zasniva na kretanju
kroz binarno podstablo koje se odvija prolaskomzkfaze. Kroz faze se prolazi
besposleno ukoliko one ne sadtd®r od interesa, a u suprothom &r od interesa
ispituje 1 odréuje da li sadrzi validan ID izlaznog porta i dgbstoje dec&vora. Na
kraju se u izlaznoj memoriji kojauva ID-eve izlaznih portova pristupa lokaciji koja
odgovara zadnjem ispitanoéworu, koji sadrzi validan ID izlaznog porta, iz pkjna.
Kada pretraga pde iz jedne faze u narednu, sléderetraga dolazi u datu fazu pa je
pajplajn optimalan, a pri tome svi pajplajnovi moda se pretrazuju istovremeno u

paraleli, Sto zn& da P pretraga moZe da otfiee u isto vreme. Maksimalan protok
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lukap funkcije jeP rezultata pretrage po jednom ciklusu takta. Alhajgorem sltaju
svi usmeravéd mogu da proskéuju pretrage u isti pajplajn pa je u najgoremésju
protok lukap modula jednak jedan lukap po jednokiusu takta.

Sto se tte memorijskih resursa svi blokovi u POLP arhiteksadrze memorije.
U usmeravéima, njihove memorijecuvaju za svako podstablo informaciju u koji
pajplajn je ono raspodeno. Broj podstabala j&P, a broj bita neophodan za
identifikaciju pajplajna jellog, P], gde | | ozn&ava prvi v€i ceo broj. Tako su
zahtevani memorijski resursi u usmeréwaa (M,,):

M, =P -2P . |log, P] (4.3.7.3.1)

Memorija u okviru jedne faze pajplajna se dimen&ermprema najgorem siaju
tj. najve&em brojucvorova N, raspordenih u okviru jedne faze ptiemu se u obzir
uzimaju sve faze svih pajplajnova. Kao Sto jger® jedna memorijska lokacija sadrzi
pokaziva i binarnu indikaciju o tome da li jgroru pridruzen validan ID izlaznog porta.
Pokazivé se sastoji od dva dela pa duZina pokazvaznosi |log,(F —1)] +
[log, N.|, pri ¢emu prviclan zbira adresira fazu (poSto prva faza ne morsedadresira
jer se od nje kree, onda je potrebno adresirati samo sled@aze), a drugi deo zbira
adresira lokaciju u memoriji détie faze. Otuda su zahtevani memorijski resursi

neophodni za realizaciju pajplajnov,):
M, =P-F-N.-(lloga(F— 1]+ [log; N;| +1) (4.3.7.3.2)

Memorije na izlazu pajplajna (izlazne memorieyaju ID-eve izlaznih portova,
pri cemu broj lokacija jedne izlazne memorije mora jaitinak broju¢vorova u okviru
pajplajna za koji je vezana. Posto bilo koja lojaci memoriji faze moze biti zauzeta
nekim ¢vorom podstabla i poSto svakvor podstabla moze da sadrzi validan ID
izlaznog porta, memorijski resursi izlaznih meneof(iif;,) iznose:

M;,=P-F-N.-H (4.3.7.3.3)
gde jeH duzina ID-a izlaznog porta.

Prilikom razmatranja internih memorijskih resursapphodno je prvo utvrditi
koje je memorijske blokove najbolje izmestiti u pakzive eksterne memorijske
¢ipove. U sl¢aju POLP-a najbolje je izmestiti izlazne memorijeksterneipove posto
su one najvee. U slkaju da je broj eksternih memorijskifpova vei od broja izlaznih

memorija onda se sleéle izmeStaju memorije unutar pojedinih faza, g@gmu treba
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napomenuti da to izmestanjeceezn&ajno ustediti interne memorijske resurse. Razlog
je Sto su memorije unutar faza znatno manjih kaptcu odnosu na izlazne memorije.

Interni memorijski zahteviM ,) iznose:

ML = {Mmt — i M, Lsp (4.3.7.3.4)

int MtOt_MlZ_(l_P)Mf’l>P
pri ¢emu i predstavlja broj eksternih memorijski¢éipova na raspolaganjuM,,;
predstavlja ukupne memorijske resurdg, je velicina jedne izlazne memorije, M

predstavlja veliinu memorije jedne faze. Ukupni memorijski resuMgj, iznose:

Mot = My + My, + M, (4.3.7.3.5)
Iz (4.3.7.3.3) se vidi da je:
M., =F-N.-H (4.3.7.3.6)
Iz (4.3.7.3.2) se vidi da je:
M; = N, - (llog,(F — 1)] + [log, N.| + 1) (4.3.7.3.7)

Iv) Stablo sa prioritetima

Stablo sa prioritetima je zasnovano na ideji dg@regnicvorovi u podstablima
popune sa nekim odvorova sa validnim ID-em izlaznog porta koji preddjaju
njihove potomke [76]. Pri tome, selektuje se onatpmak sa validnim ID-em izlaznog
porta koji se nalazi na naj@ dubini stabla jer on ima najdieprioritet tj. ako se IP
adresa poklopi sa njim pretraga se moze é&tnNa ovaj n&in se smanjuje ukupna
dubina binarnog stabla i izbegava se problem pha&rorova koji se koriste samo za
prolaz kroz stablo tj. formiranje puta kroz stalbldedutim, sadacvorovi pored ID-a
izlaznog porta i dva pokaziva (na levo i desno dete) moraju da sadrze i dodatne
podatke. Jedan podatak je binarni indikator da Ui pitanju pomererdvor (tzv.¢vor sa
prioritetom) ili ne, a drugi podatak je vrednosines prefiksa. PoSto se moze desiti da
se pomeri £vor sa najvée dubine binarnog stabla mora se rezerviséita zacuvanje
prefiksa, gde jd. duzina prefiksa. Primer formiranja stabla sa jetima je prikazan
na slici 4.3.7.4.1, prdemu su sa tamnijom bojom prikazaworovi sa prioritetom (tj.

premestentvorovi).
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01001* 10111*

Slika 4.3.7.4.1. — Formiranje stabla sa prioritetina

Stablo sa prioritetima se formira na jednostavainnnade se redom po nivoima
binarnog stabla. Za svaki prazé&mor na koji se ndie trazi se njegov potomak sa
validnim ID-em izlaznog porta koji se nalazi navepj dubini, a takav potomak
sigurno mora da postoji jer u suprotnom &atiprazni¢vor ne bi ni postojao u stablu.
Tako npr. za prazatvor koji odgovara poziciji prefiksa 0* potomak salidnim ID-em
izlaznog porta koji je na najvej dubini jec¢vor koji odgovara prefiksu 01001* i on se
pomera u prazatvor. Na sléan n&in se popunjavaju i ostali praztworovi. Prazni
¢vorovi koji ostanu da vise tj. nemaju potomaka akdwnim ID-em izlaznog porta zbog
premestanja se ta#te briSu iz stabla. Na ovaj &ia se optimizuje ukupan brgyorova
u binarnom stablu, a i smanjuje se broj nivoa. rBget se vrSi kretanjem kao po
binarnom stablu préemu ukoliko se utvrdi da je trenutéwor onaj sa prioritetom vrSi
se pordenje prefiksa sa IP adresom. Ako séenpoklapanje onda je to kraj pretrage

posto boljeg poklapanja ne mozZe da bude u stablub{jse u suprotnom téyor sa
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boljim poklapanjem nalazio na mestu ispitivariwgra sa prioritetom) — otuda i naziv
¢vor sa prioritetom. Na ovaj tim se takde smanjuje proseo vreme pretrage.

U slwaju kada su swivorovi u istoj memoriji protok lukap funkcije u rggjrem
slucaju iznosil/L rezultat lukap funkcije po jednom ciklusu taktasSm u sldaju da
postoji jedna putanja do napes dubine binarnog stabla na kojoj su gvorovi sa
validnim ID-em izlaznog porta onda nijedan od &¥orova ne moze bittvor sa
prioritetom pa otuda svi ostaju ha svom mestu iavs@ préi kroz sve njih ako se vrSi
pretraga za IP adresu koja odgovara tom putu. Mataxerovatnéa ovog dogdaja je
zanemarljivo mala, ali je sa teoretskog stanovgEteantovani protokl /L. Optimalni
pajplajn moZe da se izvrSi u 84ju da secvorovi svakog nivoa smestaju u zasebnu
memoriju i tada on iznosi jedan rezultat lukapajganom ciklusu takta (ali je tada u
najgorem sltaju potrebnd, memorija).

Memorijski resursi neophodni za smestanje switrovaM,,; (jedancvor sadrzi
ID izlaznog porta, dva pokazitva (jedan na levo i jedan na desno dete), vrednost

prefiksa i binarnu indikaciju da li je u pitanjmor sa prioritetom) iznose:
My =N.-(H+2-|logy N | +L+1) (4.3.7.4.1)

gde jeN,. ukupan brogvorova prioritetnog stabla (tj. broj prefiksa u &yktabeli), aH
duzina ID-a izlaznog porta. Broj nivoa stabla sentetom koji utce na protok lukap
funkcije zavisi od rasporedavorova originalnog binarnog stabla i njihovog
ravnomernog rasporeda po stablu jer npr. videli daage dovoljna samo jedna putanja
¢iji svi ¢vorovi imaju validan ID izlaznog porta pa da seedgncvor sa te putanje ne
moze premestiti.

Da bi se ostvario optimalan pajplajn neophodnovgkisnivo prioritetnog stabla
smestiti u zasebnu memoriju, pa ucglu da postoje eksterni memorijskpovi na
raspolaganju u njih se redom smesStaju nivoi stébjazauzimaju najvée memorije.

Otuda su interni memorijski zahtewf,,):
i
M, = My — Z M (4.3.7.4.2)
j=1

pri ¢emu i predstavlja broj eksternih memorijskifipova na raspolaganjun/I,{ je

velicina memorije nivoaj pri ¢emu su memorije nivoa sortirane u opadejn
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redosledu po valini, pa tako indekg = 1 odgovara nivou sa najg@m memorijom. 1z
(4.3.7.3.1) se vidi da je vélna memorije jednog nivoM,’;:
M) =N/ -(H+2 llog;N.]+L+1) (4.3.7.4.3)

gde jeNCj broj ¢vorova nivog.

4.4. TCAM algoritmi

U ovu klasu algoritama spadaju svi oni lukap algairikoji koriste TCAM
memorije [79]-[85]. TCAM memorije su specijalizovadipovi razvijeni upravo za
primenu u lukapu, kao i inspekciji paketa koja gpma skna lukapu. Logika Sema

TCAM memorije je prikazana na slici 4.4.1.

_______ |
| ! '

[ Zwisi |,

Ulaz | |
Poklapanje i
(P adeess) pee?

o [
E“ﬁaﬂl“‘_’ _ Kodersa | Indeks_lokacije_poklapanja

1 rioritetom
| | ;
IPoklapanje i+l

I Lokacija i+1 3

Slika 4.4.1. — Logéka Sema strukture TCAM memorije

TCAM memorija se sastoji od niza lokacija, feimu se svaka lokacija sastoji od
zapisa i komparatora. Ulazni signal se poredi igioeno na svakoj lokaciji tako Sto se
u komparatoru porede ulazni signal i zapis. Izlakatije predstavlja rezultat
komparacije u vidu binarnog signatga vrednost ‘O’ kazuje da nema poklapanja,
odnosno ‘1’ da ima poklapanja. PosSto viSe zapisgZemaa se poklapa sa ulaznim
signalima, rezultati komparacije sa svih lokacgavede na koder sa prioritetom koji na
svoj izlaz izbacuje indeks lokacije sa poklapanjeaviSeg prioriteta. U stiaju lukapa
ulazni signal je ustvari IP adresa, a zapis je arstprefiks. TCAM memorija je
specifina po tome Sto bit u zapisu moze da ima jednuiaaddnosti: ‘0’, ‘1" i ‘X', pri
¢emu ‘X’ vrednost predstavlja tzvdon’t caré vrednost koja u komparaciji uvek daje
poklapanje sa ulaznim signalom na poziciji na kg@jnalazi. PoSto TCAM memorija
ima veoma usko polje primengsto proizvdati ne nude samo TCAM memoriju
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proizvadatima rutera i swieva, vé slozene integrisangpove koji u sebi, pored TCAM
memorije, sadrze i kompletnu logiku za izvrSavdaojapa tj.¢ipove koji predstavljaju
kompletno reSenje.

Osnovna implementacija lukapa baziranog na TCAM orgije prikazana na
slici 4.4.2. U ovoj osnovnoj varijanti u TCAM menijorse ¢uvaju svi prefiksi lukap
tabele, dok se ID-evi izlaznih portovavaju u obénoj memoriji — tiptno SRAM
memoriji. Pri tome, broj lokacija obe memorije geentcan pa ako je prefiks na lokaciji
i TCAM memorije, onda je njegov ID izlaznog porta Io&aciji i SRAM memorije.
Lukap se obavlja tako Sto se IP adresa dovodi aa TCAM memorije, koja nalazi
prefiks sa najduzim poklapanjem i ¢eaindeks lokacije gde je smeSten ID izlaznog
porta koji odgovara tom prefiks@itanjem doténe lokacije se nalazi ID izlaznog porta
kao kong&an rezultat pretrage tj. lukapa. Treba napomenati sd biti prefiksa
predstavljeni * upisani sa vrednostima ‘X’ u TCAMemoriju.

Kao Sto se vidi upotreba TCAM memorije je veomanestavna i veoma brzo se
nalazi rezultat lukapa. Metim, postoje i odréeni problemi u upotrebi TCAM
memorija. Prvi problem je cena. TCAM memorije suecaino skuplje od SRAM
memorija koje se i@ koriste u drugim vrstama lukap algoritama. TdEkdkapacitet
TCAM memorija je mali tako da je problemaido smesStanje velikih lukap tabela posto
u osnovnoj varijanti ona treba da smesti sve psefila pri tome Sirina lokacije mora biti
minimalno jednaka duzini IP adrese. PoSto upotfBGAM memorije podrazumeva
istovremenu proveru svih lokacija i njihovo péeaje sa IP adresom, potroSnja ovakvih
¢ipova je velika i moze da ide i preko 10W Sto ptadia veliko opteréenje za rutere
[82]. Zelene tehnologije su savremeni trend kojajinza cilj smanjenje potrosnje svih
elektronskih uréaja, samim tim i mreznih udaja. Na primer, u Cisco ruterima velik
deo ukupne potroSnje ide na lukap upravo zbog apetrTCAM memorija [80]. S
druge strane SRAM memorije troSe znatno manje s(ragaje od 1W), pa su samim
tim pozeljnije za upotrebu u odnosu na TCAM meneosi stanoviSta potrosnje.

Dodatni problem TCAM memorija je sortiranje predks TCAM memoriji tako
da duzi prefiksi idu na lokacije viSeg prioriteta.suprotnom, da se ne vrSi sortiranje
moglo bi d&i do greSaka u rezultatima TCAM memorije. Na print je na slici 4.4.2
prefiks 10* stavljen na lokaciju viSeg prioritetaodnosu na prefiks 101*, doslo bi do

greSke u rezultatu TCAM memorije za sve IP adrege gaiinju sa 101 jer bi se véao
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ID izlaznog porta koji odgovara kiam prefiksu 10* posto bi koder sa prioritetom
selektovao lokaciju 10* jer je viSeg prioriteta.oBlem sortiranja moze da &g na
efikasno azuriranje prilikom upisa novih prefikdeo grefiksi u TCAM memoriji nisu
dobro raspordeni.

Razvijena su brojna unapenja osnovne implementacije lukap algoritama
baziranih na TCAM memoriji. Unapdenja za osnovni cilj imaju reSavanje dva
osnovna problema TCAM memorije na koja se mozeatitie mali kapacitet i velika
potrosSnja. Otuda lukap algoritmi bazirani na TCAMmoriji imaju za cilj unaprenje

u vidu smanjenja potrosnje ili smanjenja potrebekine TCAM memorije.

Najvisi
prioritet

000* » D izl. porta 1

101* » D izl. porta 2

11* » D izl. porta 3

10%* » 1D izl. porta 4

01* » D izl. porta 5

0* » 1D izl. porta 6

Nainizi * » 1D izl. porta 7
ajnizi
prioritet

TCAM SRAM

Slika 4.4.2. — Osnovna Sema lukap modula baziranagga TCAM memoriji

4.4.1. Optimizacija potroSnje

PotroSnja se mozZe smanijiti tako Sto se ne poreaderefiksi u lukap tabeli sa IP
adresom, v& samo deo prefikséime se smanjuje ukupna potrosSnja jer je samo deo
lukap tabele (tj. TCAM memorije) aktiviran prilikompretrage [79], [81]-[85]. Ovo se
postize podelom prefiksa u tzv. kofe, a kriterijypundele je takav da je svaka kofa
definisana sa jednim ili viSe tzv. pokrivéjh prefiksa. Pokrivajé prefiks je onaj
najduzi prefiks koji je zajeddki grupi prefiksa u kofi koji su predstavljeni détim
pokrivajutim prefiksom. Drugim réima, ako bismo tu grupu prefiksa predstavili u vidu
binarnog stabla, njihov pokrivajuprefiks bi bio zajedriki predak te grupe prefiksa
koji se nalazi na naj¥e] dubini stabla. Grupa prefiksa predstavlija dealgpabla
originalnog binarnog stabla. Lukap tabela je u owiaju organizovana kao na slici
4.4.1.1. U prvoj fazi se nalazi par TCAM-SRAM memmrgde se u TCAM memoriji
nalaze pokrivajéi prefiksi, a u SRAM se nalaze identifikacije kd€aje sadrze grupe

prefiksa koje su pokrivene tim pokrivgjm prefiksima. Cilj pretrage u prvoj fazi je da
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se odredi kofa od interesa koja sadrzi prefiksei lgypdstavljaju kandidate za
poklapanje sa datom IP adresom. Druga faza dwmksadrzi par TCAM-SRAM
memorija, ali se sada u TCAM memoriji nalaze kot wefiksima, dok SRAM
memorija sadrzi ID-eve izlaznih portova. Rezultatige faze predstavlija koo
reSenje lukapa — ID izlaznog porta. Posto se paza koristi za odvanje indeksa
kofe koja treba da se pretrazi, onda se memonje faze oznéavaju sa ITCAM [hdex
TCAM) i ISRAM (Index SRAM) [79]. Druga faza sadrzi krajnji rezultat aga pa se
memorije druge faze ozéavaju sa DTCAM DPata TCAM) i DSRAM (Data SRAM)
[79]. Navedeni nazivi memorijée se koristiti u nastavku teze.

Pokrivajuéi prefiks

Pokrivajuéi prefiks 0 ———_

—~ —
—_——_— = -

N Prefiks | ID izl. porta
N o \ * ID1
\ 0* ID2
| 1* ID3
| 01* 1D4
/ 11* ID5
/ 001* ID6
\ / 1001* D7
/
N - P 1010* ID8
~—= 1011* ID9
FAZA 1 N P FAZA 2 N
10* > 0,4 1001* » ID7
0* > 4,3 1010* » ID8
Kofa 1
* > 7,3 1011* » ID9
ITCAM ISRAM 10* » ID3
001* » ID6
fa 2
01* » ID4
0* » ID2
11* » ID5
Kofa 3
1* » ID3
* » ID1
DTCAM DSRAM

Slika 4.4.1.1. — Primer organizacije lukap tabelessTCAM memorijom podeljenom na kofe
promenljive veli¢ine

DTCAM memorija se moze implementirati na dvaina. Prvi ndin je da se

koristi jedna TCAM memorija koja ima osobinu da mata se aktiviraju samo pojedini
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njeni delovi koji ustvari predstavljaju kofe. Druggtin je da se koristi viSe TCAM
memorija manjeg kapaciteta gemu svaka ta mala TCAM memorija predstavlja jednu
kofu. Kofe se mogu definisati da budu fiksne &iek ili promenljive veltine. U slkaju
kada su kofe fiksne veine, kofe se redom pune prefiksima tako da su u shufaju
sve kofe sem eventualno poslednje potpuno puntglzazloga u ovom staju jedna
kofa moze da sadrzi viSe grupa prefiksa tj. da vwojpfazi postoji visSe pokrivajtih
prefiksa koji pokazuju na istu kofu. Naravno, faasie da sve kofe budu potpuno pune
moze da utie na povéanje broja pokrivajéih prefiksa u prvoj fazi jer podela na grupe
nage&e nije idealna zbog tako strogog kriterijuma, p&ima predlozenih algoritama
cesto ublaze kriterijum popunjavanja kofe do kraje prelaska na sleéie. U sli&aju
kofa promenljive veliine one se projektuju tako da se u svakoj kofi zisdamo jedna
grupa prefiksa tj. u prvoj fazi svaki pokrivéjyrefiks pokazuje na razitu kofu. Pri
tome se definiSe maksimalna watia kofe kao ogratenje, da bi se unapred definisalo
koliko prefiksa moze maksimalné iu jednu kofu.

Prilikom rada TCAM algoritama sa kofama postoji méagpst da ako se pretraga
usmeri na neku grupu prefiksa, da se nienasenje tj. poklapanje, ali da se poklapanje
moglo n&i u nekoj drugoj grupi prefiksa koja sadrzi &eaprefikse i koja se nalazi u
nekoj drugoj kofi. Ukoliko grupi prefiksa pripadgokrivajuti prefiks, onda tako nesto
ne moze da se desi. Otuda se svakoj grupi kojopripada pokrivajti prefiks (tj.
pokrivajuéi prefiks ne sadrzi validan ID izlaznog porta) @&kt dodaje pokrivajai
prefiks, a njemu se pridruzuje 1D izlaznog portaqy njegovog pretka sa validnim ID-
em izlaznog porta na putu od dotbg pokrivajdeg prefiksa do korena stabla u
originalnom binarnom stablu.

U primeru sa slike 4.4.1.1 su formirane tri kofe, gamu je uzeto da su kofe
promenljive veltine tako da svakoj kofi odgovara samo jedan pojuiraprefiks.
ISRAM memorija sadrzi podatak o ¢®inoj lokaciji kofe i velkini kofe. Pokrivajdi
prefiks 10* nema validan ID izlaznog porta tako seanjemu vesStki pridruzuje 1D
izlaznog porta njegovog pretka 1*, jer se, u supyot, za sloaj IP adreseiiji su
u drugoj kofi koja sadrzi prefiks 1*. Moze se videa se u najgorem slaju aktiviraju
maksimalno 4 lokacije u DTCAM memoriji. Ima&uu vidu da u primeru postoji 9

prefiksa, osnovna TCAM varijanta bi imala aktivac§ lokacija, pa je uSted&igledna
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I u ovom malom primeru. Naravno, ako uzmemo u oHdairse u toku jedne pretrage
aktiviraju i 3 lokacije u ITCAM memoriji onda imamakupnu aktivaciju od 7 lokacija

u toku jedne pretrage u najgoremcslju. Vidimo da je ostvarena usSteda u odnosu na
osnovno reSenje oko 22%. Naravno, ucaju veih tabela odnos veiina ITCAM
memorije | kofa je znatno povoljniji u odnosu nanognu varijantu pa su i uStede
zn&ajnije i idu i do nekoliko puta manje potroSnje gaau odnosu na osnovnu

varijantu.

4.4.2. Optimizacija kapaciteta

Pored smanjenja potrosSnje lukap algoritama zasnlovaa TCAM memoriji,
neophodno je smanijiti i njihov zahtevani kapacipet$to je kapacitet TCAM memorije
ogranten. Kao Sto se moglo videti u primeru iz prethodradgljka, smanjenje
potroSnje ima za cilj smanjenje aktiviranih del@v@AM memorije, ali ukupna velina
je i dalje ista kao i u osnovnoj varijanti. Stayi¥aozecak i da bude w& zbog
dodavanja pokrivajtih prefiksa ukoliko je to potrebno kao i u primesa slike 4.4.4.1
gde je dodat prefiks 10time je DTCAM memorija véa nego Sto bi bila da je
koris¢ena osnovna varijanta. Otuda je bitno voditurea i 0 smanjenju trazenog
kapaciteta TCAM memorije poSto je u pitanju skupurs. Smanjenje potrebnog
kapaciteta TCAM memorije je jedino maguako se deo prefiksa smesti van TCAM
memorije npr. u SRAM memoriju [79]. Dakle, SRAM mernja bi pored ID-eva
izlaznih portova trebalo déuva i druge informacije. Samim tim neophodne su BRA
memorije koje sadrze duze lokacije. 1z lokacijapselacicitaju jednim pristupom, pa
one omogdavaju brzocitanje tih dodatnih informacija. DanasSnje SRAM meijeo
mogu da imaju i 144b dugke lokacije [79]. U tom skaju bi se u TCAM memoriji
cuvali pokrivajiei prefiksi, a u SRAM memoriji bi séuvali sami prefiksi zajedno sa
svojim ID-evima izlaznih portova. Prefiksi se tievaju u kompletnom formatu, ¥e
samo u vidu sufiksa u odnosu na pokrivajprefiks. Tako da bi svaki prefiks bio
predstavljen u vidu: broj bita u sufiksu, konkretmadnost sufiksa i ID izlaznog porta
koji odgovara dotinom prefiksu. Naravno, pored ovih informacija marhi da s&uva
i informacija o ukupnom broju prefiksa koji su sres u lokaciji.

Na ovaj ndin se moze zr@jno smanjiti ukupan kapacitet TCAM memorije.
Ako kao primer uzmemo da moZze biti maksimalno 5ksubita i da ID izlaznog porta

sadrzi 16 bita, onda je za predstavu jednog pr@fik§RAM potrebno 16+5+3=24 bita,
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gde je 3 bita neophodno za kodiranje broja sufiks. J tom sl¢aju za 5 prefiksa je
neophodno 120 bita, i pri tome je joS neophodnadt& ba kodiranje ukupnog broja
prefiksa u lokaciji. To zna da sa ukupno 123b mozZemo smestiti 5 prefiksaogadiji,
Sto je tehniki ostvarljivo. Tako bi u idealnom siaju ukupan kapacitet TCAM
memorije mogao da se smanji i do 5 puta. Primegovetoda je prikazan na slici
4.4.2.1, prcemu je korigena ista lukap tabela kao u primeru sa slike 4411 primeru
je uzeto da se moze smestiti do 4 prefiksa po jelhkaciji tako da su pokrivajti
prefiksi isti kao i u primeru sa slike 4.4.1.1. Ddk je uzeto 3 bita za kodiranje duzine
sufiksa. U SRAM lokacijama su prikazane samo infacije od zn&aja, neiskoriéeni
biti na krajevima lokacija nisu prikazani. Vazngpomena je da i ovde kao u &ju
algoritama zasnovanih na TCAM, a koji se bave wstegotroSnje snage, ukoliko
pokrivajuei prefiks nema validan ID izlaznog porta onda mdease doda u SRAM
lokaciju pri ¢emu mu se pridruzuje ID izlaznog porta od njegowafblizeg pretka sa
validnim ID-em izlaznog porta.

Kombinacijom prethodno izloZzenih tehnika za uStegatroSnje snage i
smanjenja potrebnog kapaciteta TCAM memorija seredaju njihove performanse u

oba aspekta - potrosnji snage i zahtevanim merkorijsesursima.

Prefiks | ID izl. ports

* D1 Struktura SRAM lokacije

0* D2 Broj Duzina | Sufiks 1 w1 |—- Duzina | Sufiks K DK

1% D3 sufiksa | sufiksa 1 biti sufiksa K biti

01* D4

1+ D5 10* » 100000 13 Jo10][ o1 | 7 [o10] 10| 8 [o10] 11| Y |
001+ D6 0+ /011|000 D2 |001[1] ID4 [010] 01 [ ID6

1001* D7

1010 DS * » 011/000] 11 [001[1| D3 [010] 11 | ID5

1011* D9 TCAM SRAM

Slika 4.4.2.1. — Primer organizacije lukap tabeleasnovane na TCAM gde su prefiksi smeSteni u
SRAM memoriju

4.4.3. Predstavnici TCAM lukap algoritama
U okviru ovog odeljkae biti predstavljeni i analizirani najpoznatiji pisavnici
TCAM lukap algoritama. Pri tome treba napomenutisdalCAM memorijski resursi
tretirani kao interni memorijski resursi jer TCAMemorije u stvari predstavljaju
specijalizovane integrisarigove poput ASIC-a.
i) Osnovni TCAM algoritam
Implementacija osnovnog TCAM algoritma je bila piziana na slici 4.4.2.

Najpre se TCAM memorija koristi za odieanje prefiksa koji se najduze poklapa sa
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zadatom IP adresom, a onda se u SRAM memorigifardD izlaznog porta koji je
pridruzen dotinom prefiksu. Pri tome je adresa lokacije u SRAMmMugji kojoj se
pristupa jednaka adresi lokacije u TCAM gde jetave najduze poklapanje. Protok
lukap modula je jedan lukap po jednom ciklusu tajda se moze implementirati
optimalni pajplajn.

Broj zapisa u TCAM memoriji je jednak broju prefiksi lukap tabeli. Pri tome
se Sirina jedne lokacije u TCAM memoriji mora dim@misati prema najgorem
slucaju, odnosno mora biti jednaka duzini IP adrese koposiL bita. SRAM sadrzi
samo ID-eve izlaznih portova pa je Sirina lokacijf8RAM memoriji jednaka duZzini ID-
a izlaznog portdd. Na osnovu toga zahtevani memorijski resursi TCAkmorije (/;)

iznose:
M,=N,-L (4.4.3.1.1)
gde jeN, broj postojéih prefiksa u lukap tabeli. Zahtevani memorijsksuesi SRAM

memorije (/) iznose:
Ms =N, -H (4.4.3.1.2)
Sa slike 4.4.2 se moze videti da je potreban s&uan eksterni memorijskip

koji bi sme$tao ID-eve izlaznih portova i tada sweini memorijski zahteviv},,,

jednaki zahtevanom kapacitetu TCAM memofijg

M

int =M, 121 (4.4.3.1.3)
gde jei broj eksternih memorijskibipova na raspolaganju.c@ledno je iz (4.4.3.1.3),
odnosno slike 4.4.2, da u osnovhom TCAM algoritrama smisla uvoditi viSe od
jednog eksternog memorijskagpa, posto se TCAM memorija zbog svoje sloZenosti

tretira kao interna memorija, kao Sto jéeeo u uvodnom delu odeljka 4.4.3.

i) TCAM algoritam sa kofama promenljive vélie
Primer rada ovog algoritma je prikazan na slici.B## Cilj algoritma je
smanjenje potrosnje koju izaziva upotreba TCAM mejadako Stoce se broj lokacija
koje se aktiviraju u TCAM memoriji smanjiti [79]88], [84]. Taj efekat se postize
smesStanjem prefiksa u kofe sa prefiksima koji gedreo aktiviraju, a koje su u ovom
slicaju promenljive veliine. Pri tome se definiSe maksimalna &el kofe K koja
definiSe maksimalan broj prefiksa po kofi. U ovolgagsitmu postoje dve faze pretrage,

pri ¢emu svaka faza sadrzi po jednu TCAM i SRAM memotifiCAM memorijacuva
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tzv. pokrivajite prefikse koji identifikuju kofe, a ISRAM memori§aiva pokazivée na
kofe koji se sastoje od dve informacije — pokazina p@etak kofe i veltina kofe.
Rezultat pretrage u prvoj fazi daje pokaziva kofu koju treba pretraziti. U drugoj fazi,
DTCAM memorija sadrzZi kofe sa prefiksima, i pretipez se samo ona kofa koja je
odreiena rezultatom pretrage u prvoj fazi. Kao reziitatrage kofe dobija se adresa u
DSRAM memoriji koja sadrzi ID izlaznog porta kojlgovara najduzem poklapagm
prefiksu i koja predstavlja kotai rezultat lukapa.

Maksimalna mogéa duzina pokrivajeeg prefiksa L,, je odréena
maksimalnom vetinom kofe. Najgori sltiaj je kada se na dnu binarnog stabla nalazi
potpuno popunjeno podstablo dubibe Tada to podstablo ima ukupno (ukiyuci i
koren) 2P+1 — 1 ¢vorova. Da bi ovo podstablo stalo u kafiji bi pokrivaju¢i prefiks
bio koren dotinog podstabla neophodno je da bude ispunjen uglay2P+1 —1,
odnosnaoD < log,(K + 1) — 1, pri ¢emu treba uzeti u obzir da je ceo broj. To zna
dacvorovi iz poslednjihD — 1 nivoa originalnog binarnog stabla nikako ne mogu b

pokrivajui prefiksi. Otuda je maksimalna duzina pokrivagg prefiksal,,,:
Lyp =L —[log,(K+1)—1]+1 (4.4.3.2.1)

pri ¢emu[ ] ozn&ava prvi ceo broj maniji ili jednak od préumate vrednosti. Iz toga
sledi da je Sirina lokacije u ITCAM jednakg,,, dok je Sirina jedne lokacije u DTCAM
i dalje L jer onacuva prefikse unete u lukap tabelu. Otuda zahtewemorijski resursi

za ITCAM i DTCAM memorije M;; | M,, respektivno) iznose:

M;; = Ni * Ly

Ng
My =1L- Z N}
i=1

gde jeN, broj kofa (odnosno pokrivagih prefiksa), aNg broj prefiksa u kofii. Pri

(4.4.3.2.2)

tome treba imati na umu da broj prefiksa u DTCAMmmoeji moze da bude ve od
ukupnog broja prefiksa unetih u lukap tabelu zbogat Sto se mogu u DTCAM
memoriju dodati i neki pokrivaji prefiksi koji ne pripadaju skupu prefiksa unetih
lukap tabelu. SRAM memorije imaju isti broj lokacikao i TCAM memorije s kojima
su upareni u okviru odgovarag faze. Zahtevani memorijski resursi za ISRAM |

DSRAM memorije ;s i M4, respektivno) iznose:
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N

Mis = Ny - [log, ) N3+ llog, K|

i=1

Ng
My =H - Z N}
i=1

gde je H duzina ID-a izlaznog porta. Jedna memorijska IpggalSRAM memorije

(4.4.3.2.3)

sadrzi pokazivana p@etak kofe u DTCAM memoriji i vetinu same kofe, a veine
ovih delova su redor@anovi sume u zagradi izraza kg,. DSRAM ¢uva samo ID-eve
izlaznih portova pa je Sirina jedne njene lokaéije

Iz date analize se vidi da su potrebna dva ekstasraorijskatipa za izmestanje
svih memorijskih resursa koji nisu obuléeai TCAM memorijama. U skaju da je na
raspolaganju samo jedan eksterni memorijgkitada se u njega izmesta DSRAM posto
on zahteva w@ kapacitet, a ISRAM bi se morao implementirati kviou integrisanog
¢ipa u kom je smesStena kontrolna logika algoritma ®knovu navedenog interni

memorijski resursiN’,) su:

Ml _ {Ml't + Mdt + MiSl 1= 1

mt = Mye + Mgy, P> 2 (4.4.3.2.4)

i) M-12Whb algoritam

Cilj M-12Wb (Many-1 2-Level TCAM with Wide Memory Lookatgoritma je
da se minimizuju TCAM memorijski resursi, a dafome i potroSnja bude smanjena u
odnosu na osnovnu TCAM arhitekturu [79]. Kao Stooswvideli u prethodno opisana
dva algoritma, svi postajeprefiksi se smestaju u TCAM memoriju. StaviselQAM
algoritmu sa kofama promenljive v@he su ti resurstak i veii jer se pored postajéh
prefiksa u TCAM memorije smestaju i pokrivéjprefiksi. Ovde se primenjuje koncept
prikazan na slici 4.4.2.1 prema kome se deo prefé&mesSta u SRAM memoriju sa
dugakim lokacijama.

Arhitektura M-12Wb algoritma je prikazana na slti.3.3.1. Ideja je da se
originalno binarno stablo podeli na podstabla,éernu se formiraju grupe podstabala.
Svaka grupa podstabala je predstavljena pokriajuprefiksom koji predstavija
zajednékog pretka na naj¥®j dubini svih podstabala iz grupe. Pokriv@ajprefiksi se
smestaju u ITCAM memoriju, a koreni podstabalarse&aju u ISRAM memoriju. U

ISRAM memoriji je svakom korenu podstabla pridrugen identifikacija kofe u
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DTCAM memoriji. Cilj pretrage prve faze je odireanje kofe u DTCAM memoriji
koja sadrzi prefikse podstabla u kom treba da eeSiipretraga za prefiksom koji se
najduze poklapa sa datom IP adresom. DTCAM memg&ipodeljena na kofe fiksne
velicine. Podstabla se mapiraju na kofe, pemu viSe podstabala moZze da bude
mapirano na istu kofu. U kofi seivaju korenovi delova podstabala koji su mapirani n
kofu, a u odgovaraim DSRAM lokacijama s€uvaju sami prefiksi u vidu sufiksa u
odnosu na odgovaraje korene delova podstabala. Pri tome se uz pretikbSRAM
cuvaju i ID-evi izlaznih portova koji i predstavljajkon&ni rezultat lukapa. Prilikom
pretrage odgovaraje kofe u DTCAM memoriji se oddeje deo podstabla u kom se
nalazi najduzi poklapagu prefiks, a zatim se u odgovaréqy lokaciji DSRAM
memorije nalazi najduze poklapéjyprefiks i njegov ID izlaznog porta koji predstgvl
kona&ni rezultat lukapa.

Danasnje SRAM memorije mogu da imaju i do 144b dkgdokacije [79].
Dugatke lokacije omogéavaju smesStanje e kolicine informacija. ISRAM u svakoj
svojoj lokaciji ¢uva nekoliko korena podstabakime se smanjuje kapacitet ITCAM
memorije. DSRAM u svakoj svojoj lokacifiuva nekoliko¢vorova, pa je samim tim
smanjen kapacitet DTCAM memorije. ¢@ledno, upotrebom SRAM memorija
dugakih lokacija je zn&ajno smanjena velina TCAM memorija, préemu je izvrSena
I uSteda po pitanju potrosnje.

Sirina lokacije ITCAM memorije je jednaka maksimglduzini pokrivajiéeg

prefiksa L,,, i moze se koristiti izraz (4.4.3.2.1) izveden wethodnom pododeliku

4.4.3.2. Za sirinu lokacije DTCAM memorifg,,,, se moze koristiti stan izraz:
Lppz =L- [logZ(Nc +1)-1]+1 (4.4.3.3.1)

gde jeN,. minimalan broj¢vorova koji stanu u jednu lokaciju DSRAM memorifea
stanovista duzine SRAM lokacife, Sto je duZa tée viSe korena podstabala stati u nju
u prvoj fazi, odnosno prefiksa u drugoj fazi gm samim tim biti i manji memorijski
resursi TCAM memorija. Naravno, ograenje Sirine lokacije SRAM memorije je
tehnicke prirode. Zahtevani memorijski resursi za ITCANDTCAM memorije M;; i
My, respektivno) iznose:

Mt = Npp = Lpp

(4.4.3.3.2)
Mdt = Nk K- LppZ
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gde jeN,, broj pokrivajiéih prefiksa, aN, broj kofa u TCAM memoriji druge faze.
Zahtevani memorijski resursi za ISRAM i DSRAM mei@(M;, i M,,, respektivno)

iznose:

M = pp° Ly
(4.4.3.3.3)
Mds = Nk . K . LS

}47 FAZA 1 4{ }47 FAZA 2 4,{

Sufiksi

A 4

Kofa i

Pokr. prefiksi

A 4

Koreni podstabala Kofa j
— | ~ol q Sufiksi

ITCAM ISRAM DTCAM DSRAM

Slika 4.4.3.3.1. — Arhitektura M-12Whb algoritma
|z date analize se vidi da su potrebna dva ekstasraorijskatipa za izmestanje
svih memorijskih resursa koji nisu obuldeai TCAM memorijama. U sktaju da je na
raspolaganju samo jedan eksterni memorijgkitada se u njega izmesta DSRAM posto

on zahteva w@ kapacitet. Na osnovu navedenog interni memoriigkursi ¥.,,) su:

Ml _{Mit+Mdt+MiSl 1= 1

e = My + Mat, P> 2 (4.4.3.3.4)

pri ¢emui predstavlja broj eksternin memorijskifpova na raspolaganju.c@ledno je

iz (4.4.3.3.4), odnosno slike 4.4.3.3.1, da «waw M-12Wb algoritma nema smisla
uvoditi viSe od dva eksterna memorijs&pa, posto se TCAM memorije zbog svoje
slozenosti tretiraju kao interne memorije, kao gaeeno u uvodnom delu odeljka
4.4.3.

4.5. Algoritmi bazirani na heSiranju

Hes funkcije vrSe kompresiju podataka. One se teora preslikavanje podataka
iz prostora vée dimenzije u prostor manje dimenzije. Spektar primhes$ funkcija je
veoma Sirok. One se koriste npr. u bazama podatakamapiranje @ika, u
kriptografiji, itd. U zavisnosti od primene varirajihova kompleksnost. Kompleksnost
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heS algoritama je najéa u sldaju kriptografske primene. S druge strane, &aglu
lukap algoritama mogu da se koriste i jednostawetefankcije, po cenu njihovih loSijih
performansi. Zahtevi koje he$ funkcija mora da xatjava u sldaju lukap algoritama

su:
* svi biti ulaznog podatka treba da se koriste unigrfunkcije
* sve izlazne vrednosti moraju da imaju podjednakowenau pojavljivanja

» ulazni podaci bliskih vrednosti ne smeju da dajiazae rezultate bliskih
vrednosti

Prvi uslov spréava da prefiksi koji se razlikuju samo u pozicijabita koji se
ne koriste, ne mapiraju na isti izlazni rezultats hieinkcije. Pri tome je vazno
napomenuti da ulazni podatak mora da bude kon&ashiiine. U suprotnom, ako su
podaci razkite (promenljive) duzine prvi uslov ne bi bio ispem ili heS funkcija ne bi
mogla da se iztaina. U sldaju ulaznog podatkaiji je broj bita veti od broja bita koji
ulaze u proréun hes funkcije onda svi njegovi biti ne bi bilk@is¢eni pa prvi uslov ne
bi bio ispunjen. S druge strane, ako bi se heSdijmldimenzionisala po ulaznom
podatku sa naj\é@m brojem bita, onda se javlja problem da ucgju kr&ih ulaznih
podataka pojedini biti nisu definisani pa heS fujgkoe moze da se iztana. Drugi
uslov je bitan da se prefiksi pravilno rasporedezi@znom prostoru. S obzirom da se
ulazni prostor komprimuje na maniji izlazni prostatigledno je da postoji verovatt@a
da se viSe ulaznih podataka mapira na isti izlaeaultat. Ovaj dogiaj da za dva
razlicita ulazna podatka heS funkcija generiSe isti izlaezultat se naziva kolizija.
Drugi uslov minimizuje verovatréol kolizije. Tre&ki uslov je bitan posto séesto ulazni
podaci méusobno bliski pa je bitno da u izlaznom prostordibmeiusobno udaljeniji
da bi se smanjila verovatémkolizije.

Osnovna varijanta lukap algoritma baziranom na fae&ciji je data na slici
4.5.1 [86]. Posto postoji zahtev da ulazni poddtale konstantne duzine, mora da se
definiSe hes funkcija za svaku meéguduzinu prefiksa. U primeru sa sike 4.5.1 je
prikazan deo lukap tabele koja sadrzi prefikse miZj. HeS funkcija kao ulaz uzima
odgovarajdi broj patetnih bita IP adrese (u primeru sa slike 4.5.1tpkyibita) i ra&&una
lokaciju paetka liste prefiksa koji su mapirani na isti hesdrda memorijska lokacija
moze da sadrzi jedan ili viSe mapiranih prefiksajlu povetanja brzine pretrazivanja

liste. Na slici 4.5.1.a je prikazan 8&) gde je u jednoj lokaciji smeSten samo jedan
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prefiks sa svojim ID-em izlaznog porta uz pokazina sledéegc¢lana liste. Memorija
je podeljena na dva dela, prvi deo je rezervisaprzaclanove liste koji su indeksirani
rezultatom he$ funkcije, a drugi deo sadrzi ostdémove listi na koje pokazuju

pokazivai ¢lanova liste koji im prethode.

Deo memorije gde

Cuvaju prvi ¢lanovi
lista

Adresa ¥
IP adresa pocetka
(Li-1..0) } liste - —
—>»| Hes$L; Prefiks x1 1D x1 | Pokazivat

Deo memorije gde se
Cuvaju ostali ¢lanovi
lista

ES

Prefiksx2 | IDx2 NULL

a)
Memorija pokazivaca Memorija élanova
na prve &lanove listi listi
IP adresa Adresa pokazivaéal
(L-1..0) na pocetak liste
——>» Hes L; Pokaziva¢ Prefiks x1 | ID x1 | Pokazivag
Prefiksx2 | IDx2 [ NULL
b)

Slika 4.5.1. — a) Osnovni lukap he$§ algoritam; b) likap he$ algoritam kod kojeg su izdvojeni
pokazivafi na prve ¢lanove liste

Da bi se smanijio broj kolizija, neophodno je daspwoo koji adresira hes funkcija
bude znaajno vei od broja prefiksa. U tom staju velik broj lokacija u delu memorije
rezervisanom za getne ¢lanove listi née biti iskori¥en. Stoga je efikasnije sa
stanovista ukupnih memorijskih resursa koristite amemorije. Prvu memoriju adresira
hes funkcija i u njoj séuvaju samo pokazivana prveclanove listi. Druga memorija se
koristi zacuvanje samiltlanova liste. Ovaj sktaj sa dve memorije je prikazan na slici
4.5.1.b. Na ovaj n@n je izbegnuto nepotrebno troSenje memorijskilures tako Sto je
smanjena Sirina lokacija koje se ne bi uopste kl&jsa pri tome njihov broj ostaje isti
kao u primeru sa slike 4.5.1.a, pa je uStedigledna. U primeru sa slike 4.5.1 se

podrazumeva da se sve duZzine prefiksa ispitujuralgla To podrazumeva da za svaku
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duzinu prefiksa postoji posebna memorija sa listama@iranih prefiksa odgovardjh
duzina. Taj broj memorija moze da predstavlja poblpa se u nekim varijantama sve
liste svih duzina prefikséuvaju u istoj memoriji. Tada se po principu binapretrage
pretraZzuju duzine pojeditiao dok se ne die do reSenja (u najgorem &hju posle
log, L pokuSaja, gde j& duzina IP adrese tj. maksimalna méguwuzina prefiksa). U
ovom sléaju se uz postoje prefikse moraju zapisivati i podee informacije koje
usmeravaju pretragu nadeeili manju duzinu, Sto uz usporavanje pretragelgtiavlja
dodatan problem jer se pdavaju memorijski zahtevi. Portiwe informacije su
neophodne jer u staju neuspeha pretrage na nekoj duzintreba znati da li da se
pretraga usmeri ka ¥in ili manjim duzinama prefiksa.

Dobra osobina he$ funkcija je Sto se u jednom kordkbija rezultat hes
funkcije, ali mana je Sto postoji mogost kolizije pa je potrebnduvati kompletnu
vrednost prefiksa da bi bili sigurni da trazeniff® zaista i postoji, Sto povava
memorijske zahteve. Talte, zbog mogénosti kolizije potrebno je u najgorem &hju i
vise memorijskih pristupa da bi ispitali sve mapeaprefikse koji su u koliziji Sto
usporava pretragu, i otezava deaje tehnika poput pajplajna za ubrzanje lukapa.
Veliki problem je i Sto se mora formirati heS funlicza svaku duzinu prefiksa, a njih
ima mnogo, nardto u IPv6 sldaju. Otuda se€esto koristi tehnika guranja prefiksa na
odreieni manji skup duzina da bi se smanjio broj potitedres funkcija i memorija
[88]. Medutim, posledica guranja je paianje broja prefiksa koje treba mapirétine
se zndajno poveéavaju i memorijski zahtevi, ali i verovatfe kolizija. Otuda se hes
funkcije ¢esto koriste u kombinaciji sa drugim klasama lukdgoritama, da bi se s
jedne strane iskoristila dobra osobina jednostavunimgog r&unanja hes$ funkcije, a s

druge strane da bi se osobinama drugih klasa siemamgine hes funkcija [89].

4.5.1. Blum filtri

Da bi se prevazisli problemi kolizile u osnovnojrijanti lukap algoritma
baziranog na hes funkciji, uvedeni su lukap algaribazirani na tzv. Blum filtrima
[86], [90]. Blum filtre je prvi predlozidBurton Howard Bloompa su po njemu i dobili
naziv [91]. Blum filtri su memorijski efikasna skiura koja se koristi za ispitivanje da

li je neki elementlan skupa [92]. Osnovna ideja Blum filtara je dakeeisti N, heS

funkcija koje treba da dajii, indeksa. Kada se upisuje podatak u takvu struktaru
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svaku odN, pror&unatih pozicija (indeksa) se upisuje binarna 1.dat@lum filtar
daje strukturu koja veoma brzo proverava postojargkog podatka u tabeli, Sto je
osnovna prednost Blum filtara. Naime, kad se Zeveriti postojanje nekog podatka,
samo se protaina N, indeksa i ukoliko se na svakoj od pozicija nalamarna
jedinica onda je velika verovatém da dottni podatak postoji u tabeli. U slaju kada je
unet velik broj podataka u tabelu moZe dalelao generisanja ’'lazno pozitivho’
rezultata, koji kaze da podatak postoji u tabeli, sustini on se ne nalazi u tabeli. Ovo
se deSava zato Sto drugi podaci koji su uneti eltalgeneriSu binarne jedinice na
pozicijama koje odgovaraju dotiom podatku za koji je dobijen ’lazno pozitivan’
rezultat. S druge strane, ukoliko se bar na je@oajciji nalazi binarna 0, onda podatak
sigurno ne postoji. Blum filtri su popularni jer jdaefikasnu strukturu po pitanju
memorijskih zahteva. Pri tome u zavisnosti agkivanog broja podataka kaje se
uneti u tabelu treba projektovati broj heS funkdjéroj lokacija (indeksa) koje
predstavljaju rezultat tih heS funkcija. Kvalitetni izborom tih parametara se
verovatn@éa generisanja ’‘lazno pozitivnog’' rezultata moZze mjitiana prihvatljivu
vrednost, a da pri tome memorijski zahtevi ostamivgatljivi. Medutim, problem
predstavlja brisanje podataka koje je praiti nemogde, sem ako se reivaju dodatne
informacije. 1z tog razloga se u lukap algoritmikwiste tzv. Blum filtri sa brojanjem
[86].

U slweaju Blum filtara sa brojanjem se umesto binarniédwosti koriste broja
za odrdivanje postojanja podataka u tabeli. Svakom indg&siodeljen brojaumesto
binarne vrednosti. Svaki put kad se upisuje nowvigbak brojai na prorg&unatim
lokacijama se inkrementiraju, a sam podatak se jdaddistu svake lokacije. Na slici
4.5.1.1 je prikazan primer dodavanja tri prefikpd, cemu je u primeru uzeto da je
Ny = 3. Kada se vrsi pretraga, prvo se ispituje da Ibsayjai na svim proraunatim
lokacijama raztiiti od 0. Ako jesu onda se vrSi pretraga u listigkodgovara lokaciji sa
najmanjom vredn@$ broja&a, jer ta lista ima minimalan broj elemenata. Reobl
ovakve realizacije je Sto svakom prefiksu odgovéa kopija u tabeli, prcemu se za
svaki element u sustini vrSi pretraga samo jedste lu kojoj je smeSten (ona sa
najmanjom vrednd@® broja&a), Sto predstavlja neefikasno kégfje memorijskih
resursa. Otuda je uvedena modifikacija gde se gadam primerak prefiksa smesSta i to
u onu listu kojoj odgovara najmanja vrednost bfajad proraunatih lokacija, kao Sto
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Liste sa

Brojati prefiksima
0
> Hesl
N [ [ x| IDxl | NULL
/ 1 > x1 | IDxI | NULL
0
My Hes2 ;
I > x1 | IDxI | NULL
/ 0
> Hes3 0
Broiadi Liste sa
J prefiksima
> Hes 1 0
€S
2 > x1 | IDxI |Pokazivac |» x2| IDx2 | NULL
I H{x1| IDx1 | NULL
I
2| | o : >{x2| IDx2 | NULL
1 > x| IDxI | NULL |
D> Hes 3 0
€S
I [ {2 X2 [ NuLL |
- Liste sa
Brojati prefiksima
et 1 [ > x3| IDx3 | NULL
R €S
2 > x1| IDxI |Pokazivat |»{x2[ IDx2 [ NULL
I {x1| IDx1 | NULL
1
x3 > Hes2 : P x2 | IDx2 NULL
2 > x1 [ IDxI |Pokazivac|» x3[ IDx3 | NULL |
0
e ICE
© 2 [x2] IDx2 [Pokaziva¢|»[x3] IDx3 | NULL |

Slika 4.5.1.1. — Primer upisa prefiksa u lukap tabe zasnovanu na Blum filtru sa brojanjem

je prikazano u primeru sa slike 4.5.1.2. ddBm, ova metoda, iako optimizuje
memorijske resurse, ne optimizuje i dubinu lisg, jp zbog toga predlozeno menjanje
vrednosti brojda u cilju minimizovanja vetina listi ¢ime se ubrzava pretraga tj. lukap.
Naravno, posledica je otezano azuriranje takvekiira posto se mora voditi ana
koji brojai su menjani. Kod kori&nja brojga je takde nezgodno Sto treba da se
unapred predvidi koliko prefiksa moze maksimalnocsdasmesti po jednoj listi da bi se
znalo koliko bita treba da se koristi za formirafjeojata. Takae, i dalje ostaje
problem da strukture sa Blum filtrima treba implertieti i pretrazivati na svim
duzinama. Otuda se i u ovom &hju ¢esto koristi tehnika guranja prefiksa, s&rsin
problemom povéanja broja prefiksa kod originalnog lukap algoritibaziranog na

heSiranju.
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Osnovna prednost heSiranja sa Blum filtrima je stopomoéu Blum filtara
odmah utvrdi da li prefiks date duzine postojinidi, bez ispitivanja samitlanova liste,
te se zn&jno ubrzava odtvanje duzine prefiksa. Naravno, postoji i verowgtn
'lazno pozitivno’ dogdaja da utvrdimo da postoji prefiks putem ispitiaiyjroj&a, a
da se taj prefiks ne nalazi u listi. Meim, kako je vé re¢eno, pravilnim izborom
parametara Blum filtra ovu verovathwje mogude svesti na malu vrednost. Taleo
dobrim izborom parametara je maguoptimizovati i veliine listi tako da se pretrage
listi skrate. Mdutim, ostaje da je, zbog problema ’lazno pozitivaogataja i zbog
toga Sto liste ipak mogu da sadrze «aizbbroj elemenata, teSko uvesti tehnike poput
pajplajna za ubrzavanje lukapa. Stogacesto Blum filtri koriste na duzinama koje
sadrZze naju@ procenat prefiksa u lukap tabeli, a za ostalardue koriste neke druge

metode pretrage [90].

L Liste sa
Brojaci prefiksima
1 x3| IDx3 NULL
—» Hes 1 _>| | |
2
1 1 x1 | 1D x1 NULL
Ulaz R . 1 > x2 | IDx2 | NULL
» Hes2
0
2
0
—» Hes 3
2

Slika 4.5.1.2. — Primeréuvanja samo jednog zapisa po prefiksu u lukap tabekasnovanoj na Blum
filtru

4.5.2. Predstavnici lukap algoritama baziranih na&iranju
U narednim pododeljcimée biti analizirani osnovni lukap hes algoritam, kao
jedan karakteristan predstavnik lukap algoritama baziranih na Blumrha.

i) Osnovni lukap he$ algoritam
Osnovni lukap hes algoritam je prikazan na slibi 4. pricemuce u okviru ovog
pododeljka biti analizirana varijanta prikazanada1.b. Da bi se smanjila verovagao
kolizije prefiksa neophodno je da rezultéijprostor hes funkcije bude dovoljnodved
broja prefiksa koji se heSira odnosno unosi u luledgelu. Otuda je varijanta prikazana
pod 4.5.1.b memorijski efikasnija jer se u celokupnprostoru koji adresira hes
funkcija ¢uvaju samo pokazi¥a na potrebne informacije (prefiks, ID izlaznog taor

pokaziv& na sledéeg ¢lana liste) koje se nalaze u posebnoj memoriji. dfaga
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memorijacuva podatke samo za heSirane prefikse tj. sammegefikse koji su uneti
u lukap tabelu. Zato se koriste dve memorije. Jetlan liste sadrzi tri podatka:
vrednost prefiksa, ID izlaznog porta i pokazivea sledéeg ¢lana liste. Pri tome treba
imati na umu da struktura prikazana na slici 4tbfdostoji za svaku mogu duzinu
prefiksa tj. imal takvih struktura koje rade u paraleli.

Memorijski zahtevi memorije pokaziva (M,) i memorije listi () iznose:

L
My = ) (N - [log, N )
i=1

) (4.5.2.1.1)

My = ) [Np- (i + H + [log, Ny )]

i=1
gde je Ng broj prefiksa duzing unetih u lukap tabelulN;, ukupan broj raztitih
memorijskih lokacija koje mogu da se dobiju heskftijom koja se vrSi nad prefiksima
duzinei, H duzina ID-a izlaznog porta. Kao Sto jecveteno primena hes funkcija ne
omogu«ava laku implementaciju pajplajna zbog varijabildaezine listi. Otuda je
garantovani protok lukap modula obrnuto proporci@mamaksimalnoj duZini liste
gledano po svim duzinama prefiksa.

U slcaju i IPv4 i IPv6 adresa je tfno da je jedna duzina prefiksa dominantna
u odnosu na druge u pogledu broja prefiksa. Tako kg IPv4 adresa najtiebroj
prefiksa ima duzinu 24, a kod IPv6 najéveroj prefiksa ima duzinu 48. Samim tim u
slicaju upotrebe eksternin memorijskifpova prvo se izmeStaju memorije za duzinu
prefiksa koja sadrzi najéebroj prefiksa. Pri tome se u zavisnosti od odniga N,
selektuje koja od memorija se prvo izmesSta - memgrokazivaa ili memorija listi.
Tipicno je memorija pokaziva vea jer da bi se zgajno smanjio broj kolizija
neophodno je da vav., » Ng. Na osnovu navedenog interni memorijski resursi

(M) su:

M, =

int —

M, , — max(Mmex pmax) - =1

{ rot (M7, M%) (4.5.2.1.2)
Mtot_M;nax_Mlmax, l=2

pri ¢emui predstavlja broj eksternih memorijskitpova na raspolaganji,,; ukupne

memorijske resurseMy*** i M["** velicinu memorije pokaziwa i liste na duZzini

prefiksa koja sadrzi naj¢ebroj prefiksa. Ukupni memorijski resurk;,; iznose:
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U slwaju da su tri eksterna memorijskapa na raspolaganju, u tie eksterni
memorijskic¢ip se izmeSta, u zavisnosti koja jecégaememorija pokaziva ili memorija
liste sledée najpopunjenije duzine prefiksa. Interni memorijsbsursi u sldaju tri

memorijskatipa na raspolaganju iznose:

M3, = M7, — max(Mp'**2, M{"**?) (4.5.2.1.4)

i) PFHT algoritam

PFHT Prunned Fast Hash Table LooRuplgoritam je zasnovan na primeni
Blum filtra prikazanom na slici 4.5.1.2, ptemu se prikazana struktura mora
implementirati za svaku duzinu prefiksa [86]. K&o fe ve& reeno Blum filtri vrSe
heSiranje prefiksa sk, he$ funkcija. Rezultati hes funkcija izazivaju neentiranje
brojaca koji se nalaze na lokacijama koje predstavljagultat tih hesS funkcija. Prefiks
koji se dodaje u tabelu se smesta u listu na kikfizwje broj& sa najmanjom vredné$
uzimajli u obzir samo one braja koji se nalaze na lokacijama koje su dobijene kao
rezultat he$ funkcija. Na ovaj ¢ia se za svaki dodati prefikeiva samo jedna njegova
kopija ¢ime se optimizuju memorijski resursi. Pretraga s& w paraleli po svim
duzinama. Na svakoj duzini se odgovaéajdeo IP adrese propusti kra¥,, hes
funkcija i odrede se lokacije br@ja koje treba ispitati. Odgovardjlbrojaci se ispituju
i selektuje se lista onog brégkoji ima najmanju vrednost, pri tome ako je tadnost
0 onda to zn&a da na dotinoj duZini sigurno ne postoji odgovaréijprefiks i u tom
slucaju ¢e pretraga po datnoj duzini prefiksa sigurno biti neuspesSna. Uz &fejse u
memoriji pokazivéa, koja ima isti broj lokacija koliko ima i braja, cuvaju pokazivai
na pa&etke odgovarajtih listi radi smanjenja potrebnih memorijskih resairZatim se
vrSi pretraga liste da bi se ispitalo da li postagovarajui prefiks i ako postoji uzima
se njegov ID izlaznog porta kao reSenje pretragdata duzinu prefiksa. Kao ko¥ra
rezultat se uzima reSenje koje odgovara r&@jveluzini prefiksa. Kao i u osnovnoj
varijanti sa heSiranjem i ovde je teSko implematitiroptimalni pajplajn zbog
varijabilne duzine listi, pa je garantovani protokap modula obrnuto proporcionalan
maksimalnoj duzini liste gledano po svim duzinamefigsa.

Zahtevani memorijski resursi memorije pokazagM,) i memorije listi (1;)

iznose:
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L
M, = Z(N,ﬁr - |logz NE|)
) = (4.5.2.2.1)
My = Y [Np- (i + H + [log, Ny )]

i=1
gde jeN} broj prefiksa duziné unetih u lukap tabeluy}, ukupan broj brojéa koji se
koristi na duzini prefiksa, odnosno broj raalitih memorijskih lokacija koje mogu da
se dobiju hes funkcijama koja se vrSi nad prefilsithizinei, H duzina ID-a izlaznog
porta. Da bi se brofamogli istovremeno ispitati oni se morajuvati u registrima, a ne

u memoriji, pa je broj neophodnih registara (urb#) jednak:
L
R= Z(Ngr - b (4.5.2.2.2)
i=1

gde jeb! broj bita korigenih za predstavu bra@ja na duzini prefiksa

Sa stanoviSta analize internin memorijskih resvesge identini zakljucci kao u
slucaju osnovnog lukap hes algoritma, gemu je u sltaju PFHT algoritma memorija
pokaziva@a sigurno véa od memorije listi jeN., mora biti zn&ajno vei od N;; da bi
Blum filtar bio kvalitetan. Otuda se za PFHT mogumeniti izrazi (4.5.2.1.2) i
(4.5.2.1.3), uz napomenu da u okviru funkcije max biti selektovana memorija

pokaziv&a.
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5. PREDLOG NOVIH LUKAPALGORITAMA

U prethodnom poglavlju su izlozene osnovne klakapualgoritama, a takie je
data i analiza osnovnih predstavnika lukap algorétaz svake klase. Ovo poglavlje
sadrZi kljuitne doprinose ove teze u vidu originalnih lukap dAtgma sa naprednim
karakteristikama. Osnovna prednost predlozenih ritdgpa je da imaju male
memorijske zahtevéak i u sliaju velikin IPv4 i IPv6 tabela. Na ovaj &éia omoguien
je najvisi stepen paralelizacije i pajplajna Stoogutava visok protok lukap modula.
Ove osobinecine predlozene lukap algoritme atraktivnim zacajubrzih linkova, i
lukap tabela sa velikim broj prefiksa.

U ovoj tezi su predlozeni originalni lukap algonta BPFL Balanced
Parallelized Frugal Lookup kao i dve njegove modifikacije BPFLSMBdlanced
Parallelized Frugal Lookup with Shared MempiyBPFLSS Balanced Parallelized
Frugal Lookup with Subtree SplittingJ ovim algoritmima, osnovno binarno stablo se
deli na nivoe. Iz svakog nivoa gavaju samo podstabla koja nisu prazna tj. sadrze ba
jedan¢vor sa validnim ID-em izlaznog porta. Ta neprazwoagbabla se identifikuju
pomcaiu tzv. prefiksa podstabala koja predstavljaju puizkbinarno stablo do korena
doticnog podstabla. Pretraga svih nivoa se vrSi istoereaam(u paraleli), preemu se
pretraga svodi prvo na pretragu prefiksa podstadalase utvrdi da li podstablo od
interesa postoji, i ukoliko postoji da se potomr&vpretraga interne strukture tog
podstabla i nde ¢vor sa najduzim poklapanjem. Zatim se selektujengSnajdubljeg
nivoa sa pozitivnim rezultatom zbog LPM pravila. difikacije BPFLSM i BPFLSS
optimizuju strukturu memorijskih resursa koji serikte zacuvanje interne strukture
podstabala tako da se ti resursi mogu dehmiili kompletno izmestiti u eksterne
memorije. Time se u z®ajnoj meri mogu smanijiti interni memorijski resuksji su
skupi. U nastavku ovog poglavljge biti dat detaljan opis BPFL-a i njegovih
modifikacija zajedno sa analizom.

Ostatak poglavlja je organizovan na slkgdecin. Prvo¢e biti detaljno opisani

BPFL i njegove modifikacije, prtemu ¢e biti data i njihova analiza. Zatife biti
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izvrSeno poréenje sa lukap algoritmima analiziranim u prethodrpmyglavlju. Posto su
algoritmi realizovani upotrebom FPG&pa, na kraju poglavljate biti dati detalji

implementacije u vidu zauzetih resursa na FRGRA.

5.1. BPFL

Prvi predlozeni lukap algoritam u ovoj tezi je BRELovom potpoglavljute biti
izlozena ideja na kojoj se zasniva BPFL, a potém biti dat opis njegove
implementacije. Takie, bite data matemaka analiza performansi BPFL-a, koje
biti koriS¢ena pri numetikom poreenju performansi sa drugim lukap algoritmima. Na
kraju ¢e biti izlozeni BPFLSS i BPFLSM koji predstavljajodifikacije BPFL-a, i uz
koje ce takate biti data matematka analiza njihovih performansi.

Osnovna ideja BPFL-a je da se predazproblem koji imaju lukap algoritmi
zasnovani na m-arnim stablima. Osnovni problemrkearnih stabala je Sto je potreban
vedi broj pristupa memoriji ukoliko se s¥vorovi stabla smesStaju u jednu memoriju. S
druge strane ako se zeli koristiti tehnika paj@aga ubrzanje rada neophodno je svaki
nivo stabla smestiti u posebnu memoriju. Ako seskerdugaki strajdovi tj. parametar
m se postavi na veliku vrednost, onda se broj nivegablu smanjujéime se prividno
reSavaju navedeni problemi. Ali, posledica je &dat velik broj¢vorova postaje
nevidljiv. Samim tim se mora koristiti tehnika goja prefiksa u vidljive nivoe m-arnog
stabla Sto moze ztajno poveéati memorijske zahteve. Tafe je otezano odrzavanje
takvih stabala, posto jedan gurnisMor u najgorem skaju moze da we na2™ !
¢vorova u m-arnom stablu. U gkju kada se iz lukap tabele briSe ili se u lukdyeha
dodaje novi prefiks on moze da zahteva azurirdakg2™ 1 ¢vorova. Dodatni problem
je Sto svakicvor moracuvati ili pokaziva&e na svoju decu, ili jedan pokazévaajedno
sa bitmapom postojanja dece koja bi se tadeala u sukcesivnim memorijskim
lokacijama. Sa dug&im strajdom se pov@vaju memorijski resursi u oba &hja.
Ukoliko se koristi bitmap tehnika zé&uvanje nevidljivih ¢vorova mogu se ublaziti
problemi nastali tehnikom guranja prefiksa, alipblem Sto su bitmapi nevidljivih
¢vorova takde preveliki u sldaju dug&kih strajdova. Dodatni problem postoji u IPv6
lukap tabelama gde su prefiksi koncentrisani u gpskiZzina 32-48b, pa prvi nivoi m-

arnih stabala u tom slaju ne sadrze korisne informacije ¢vduze samo za tranziciju
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ka dubljim nivoima stabla. Otuda se memorijski resune koriste efikasno u IPv6
slucaju, posto postoji dosta praznitiorova na manjim dubinama m-arnog stabla.

Nivo 1

Pokaziva¢ na

| podstablo
I

Cvor sa validnim ID-em
izlaznog porta

Neprazno podstablo
(bar jedan &vor sa validnim
ID-em izlaznog porta)
Slika 5.1.1. — Podela binarnog stabla na nivoe

Da bi se prevazisli navedeni problemi, u BPFL-wseovno binarno stablo deli
na nivoe kao na slici 5.1.1. U svakom nivowseaju samo neprazna podstabla, tj. ona
podstabla koja sadrze bar jed&wor sa validnim ID-em izlaznog porta. Pri tome,
podstablo se identifikuje putanjom do korena @wig podstabla tj. prefiksom koji
odgovaracvoru koji predstavlja koren dénog podstabla (slika 5.1.1). Svaki nivo
sadrzi podstabla jednake dubife U BPFL-u svi nivoi se pretrazuju u paraleli. U
svakom nivou se prvo pretraZzuju prefiksi podstaloilase utvrdi postojanje podstabla
koje odgovara IP adresi za koju se vrSi pretragalikb se pronde trazeni prefiks
podstabla tj. ako podstablo postoji, onda se wSiraga interne strukture podstabla u
cilju nalazenja najduzeg prefiksa sa validnim ID-gtaznog porta, a koji se poklapa sa
zadatom IP adresom. Na kraju se selektuje pozitiganltat pretrage najdubljeg nivoa.

Na slici 5.1.2 je prikazan najviSi nivo implemenjac BPFL-a. BPFL
implementacija koristi dvaéipa — FPGACIp i eksternu SRAM memoriju. FPG#p se
koristi za smestanje prefiksa podstabala, kaosimz@stanje interne strukture podstabala,
ali bez samih ID-eva izlaznih portova. Tdko FPGAC cip implementira i kontrolnu
logiku za pretrazivanje prefiksa podstabala, kaaai ispitivanje interne strukture
podstabla. Svaki nivo je implementiran i pretrahivaasebno. Ovaj visok stepen
paralelizacije je omoden zahvaljujdi upotrebi FPGACipa. ID-evi izlaznih portova se
dohvataju u poslednjem koraku lukapa, pa su stegazmestene u sporiju eksternu

SRAM memoriju koja je nazvana izlazna memorija.r@geé strane, prefiksi podstabala
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I interne strukture podstabala (bez ID-eva izlagyohtova) su smestene u interne FPGA
memorije koje su i brze. Otuda se kao rezultatraget na svakom nivou generiSe adresa
u izlaznoj memoriji gde se nalazi ID izlaznog paptafiksa sa najduzim poklapanjem
na doténom nivou. Ukoliko se poklapajuprefiks ne nde na nekom nivou onda taj
nivo signalizira neuspeh pretrage. PosSto viSe nmode da nde reSenje implementira
se i selektor koji primenjuje LPM pravilo i selejdurezultat uspeSne pretrage
najdubljeg nivoa. Selektovano reSenje predstaudjeesu u izlaznoj memoriji gde je
smesten ID izlaznog porta najduzeg poklapegu prefiksa. Pristupom na iztanatu

lokaciju secita ID izlaznog porta koji predstavlja krajnji rdtat lukapa.

| AdresalD-a_ __]
IP adresa | . izl. porta
bl Nivo 1 > g |
! E | Adresa ID-a
l | L I iz, porta LPM
| | E | prefiksa [ Izlazna
! | K ! "] memorija
I | | |
| ' AdresaID-a[ |
| izl. porta | SRAM
i Nivo N P » R |
| |
| |
| FPGA |

Slika 5.1.2. — NajviSi nivo implementacije BPFL-a

Struktura jednog nivoa je prikazana na slici 5.58aki nivo se sastoji iz dva
bloka: bloka za nalazenje podstabla i bloka zazesg prefiksa. U prvom bloku se
cuvaju prefiksi podstabala. Za IP adresu sa ulazaSeretraga prefiksa podstabala da
bi se utvrdilo da li postoji podstablo od interdpadstablo koje sadrzivorove koiji
odgovaraju datoj IP adresi za koju se vrSi prefrad&oliko podstablo postoji, blok za
nalazenje podstabla prodige adresu datnog podstabla bloku za nalazenje prefiksa
zajedno sa relevantnim bitima IP adrese koji odggjuapodstablu. Blok za nalazenje
prefiksa sadrzi neprazna podstabla. U ovom blokpristupa adresiranom podstablu i
vrSi se njegovo ispitivanje za zadate relevantrie B? adrese. Ispitivanjem interne
strukture podstabla se ufiuje da li postojetvorovi u podstablu sa validnim ID-em
izlaznog porta, a koji se poklapaju sa zadatimdResnim bitima. U skaju da postoji
viSe takvih ¢vorova, selektuje se onaj sa najduzim poklapanjeskladu sa LPM
pravilom. Kao rezultat pretrage u ovom bloku sei@dohdresa ID-a izlaznog porta u

izlaznoj memoriji koja odgovar&voru sa validnim ID-em izlaznog porta koji je imao
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najduze poklapanje sa zadatim IP adresnim bitimea &resa se progige na izlaz
nivoa kao konéno reSenje pretrage na nivou. Ucslu da blok za nalazenje podstabla
nije naSao trazeno podstablo, onda se bloku zaZewgk prefiksa signalizira da
podstablo od interesa nije pradeso, pace i blok za nalazenje prefiksa signalizirati da
na doténom nivou nema poklapanja za zadatu IP adresuwddjalda podstablo postoji,
ali u okviru njega nemavorova sa validnim ID-em izlaznog porta koji se laglaju sa
zadatom IP adresom, blok za nalaZzenje prefdesaakon neuspeSne pretrage interne
strukture podstabla talle signalizirati da je pretraga bila neuspesna tigrtmm nivou.
Ovakva organizacija strukture nivoa omégua primenu pajplajn tehnike jer kad
pretraga za neku IP adresud@ena blok za nalazenje prefiksa, nova pretraganeze
da otp@&ne u bloku za nalaZzenje podstabla. Na ovéimse postiZe visok protok lukap
modula od jednog lukapa po jednom ciklusu taktangeva pretraga moze da otpe

pre nego Sto se prethodna zavrsi.

| |
I Adresa |
I podstabla I
I > | Adresa ID-a
IP adresa | Blok za nalaZenje Blok za nalaZenje | | izl. porta
| podstabla Deo IP prefiksa :
: adrese |
| |
. -_-_-__ - _-_ - I

Slika 5.1.3. — Struktura jednog nivoa u BPFL-u

Osnovni cilj bloka za nalazenje podstabla je daditda |li u dottnom nivou
postoji podstablo koje sadr&vorove koji odgovaraju IP adresi za koju se vr&t@ga.
Podstablo na nivoukoje odgovara IP adresi je odemo sa prvin(i — 1) - D bita date
IP adrese za koju se vrSi pretraga. Pr¢in-1)-D bita ¢emo zvati prefiksom
podstabla. Pri tome redni broj nivoa secere intervalu = 1.. N, gde jeN ukupan broj
nivoa. Ukupan broj nivoa se izianava kaaV = L/D, gde jeL duzina IP adrese,a je
dubina podstabla na bilo kom nivou, poSto j& veceno da svi nivoi imaju iste
dimenzije podstabala. Prefiksi podstabala trebaedameste u efikasnu strukturu koja
omoguava brzu pretragu.

U BPFL-u je usvojeno da se prefiksi podstabala smes balansirana stabla.
Balansirano stablo je ono binarno stablo u kojewakisivor ima jednak broj potomaka

na obe svoje strane (leve i desne). Naravno, éagiuneparnog broja potomaka broj
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potomaka na jednoj strani je za jedaived broja potomaka na drugoj strani. Razlog
za izbor balansiranih stabala je njihova osobinaal&reirajucvorovi na novom nivou
stabla tek kad se svi prethodni nivoi u potpunpspune. Na ovaj /&, znaji koliko
prefiksa podstabala je potrebno, znamo i kokikorova treba da sadrzi balansirano
stablo pa mozemo unapred da znamo njegovu dubornavanje dubine balansiranog
stabla unapred je neophodno, posto se prostorezé&vewve balansiranog stabla mora
unapred rezervisati. Naime, prilikom izrade FPGAajha sve memorije kojéuvaju
¢vorove balansiranog stabla moraju biti dimenzioméseinstancirane. Ali, ukoliko bi se
koristilo samo jedno balansirano stablo ukupan hjegovih nivoa bi mogao da bude
prevelik. To bi otezalo njegovu efikasnu implementajer zbog pajplajna svaki nivo
balansiranog stabla mora da bude smeSten u zasebmoriju. Pri tome prvi nivoi
balansiranog stabla imaju veoma mali b¥eprova pa nisu pogodni za smeStanje u
memoriju. Da bi se to prevaziSlo usvojeno je dgmdiksi podstabal&uvaju u vise
balansiranih stabal&ji se opsezi ne preklapaju. Opseg jednog balamsgastabla je
definisan najmanjom i najgem vrednodu prefiksa podstabala koji se nalaze u
doticnom balansiranom stablu. Na ovagimase smanjuje potrebna dubina balansiranog
stabla jer ih ima viSe, a isto tako svi nivoi bai@anih stabala popunjavaju memorijske
blokove, jer se u svakom blokuvaju ¢vorovi istih nivoa balansiranih stabala pa nema
problema da se u memordjiva premali brogvorova. Prefiksi podstabala su razmesteni
u balansiranom stablu tako da se u potomcima saedsgane nekogvora nalaze
prefiksi podstabal&ija je vrednost véa od one u tongvoru, a u potomcima sa leve
strane prefiksi podstabatga je vrednost manja od one u taivoru. Ovo omogéava
jednostavno kretanje kroz balansirano stablo je@@wogm pordenjem vrednosti za
koju se vrSi pretraga sa onim vrednostima koje alaze ucvorovima balansiranog

stabla. Slika 5.1.4 prikazuje najviSi nivo implerteaije bloka za nalazenje podstabla.

Adresa
) . . podstabla
IP adresa | Selektor |\ Nivo 1 |\ Nivo 2 Nivod, |—>
—>| balansiranih balansiranih balansiranih |— — — - | balansiranih | Deo IP
stabala |/ stabala |/ stabala stabala adrese

Slika 5.1.4. — NajviSi nivo implementacije bloka zaalazenje podstabla
PoSto postoji viSe balansiranih stabala, neophogn@rvo utvrditi u kom

balansiranom stablu treba vrSiti pretragu za psefik podstabla od interesa. Selekcija
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balansiranog stabla se vrSi u bloku selektor batamé stabala, koji nalazi opseg u koji
upada data IP adresa i selektuje ono balansiraidostiji opseg obuhvata datu IP
adresu. Kao rezultat rada ovog bloka se dobijadigka&orena néenog balansiranog
stabla u memoriji koj&uva korene svih balansiranih stabala tiva ¢vorove nivoa 1
svih balansiranih stabala). Potom se pretragacekr&roz nivoe selektovanog
balansiranog stabl&vorovi balansiranog stabla sadrze prefikse poditakeko da se
u svakomgévoru ispituje da li se njegov sadrzaj poklapa saatiPesom. Ukoliko se
poklapa onda se preostali nivoi balansiranog staistdaze bez procesiranja radi
odrzavanja vremenskog rasporeda pajplajna, a akee s@klapa prelazi se r&or u
sled€éem nivou balansiranog stabla. Ukoliko je vrednasiriaja ispitivanogvora ve&a
od IP adrese skée se levo, u suprotnom se slealesno. Kao kortai rezultat blok za
nalazenje podstabla W@ adresu podstab&gu internu strukturu treba pretraziti i deo IP
adrese relevantan za ispitavanje interne struktlo®nog podstabla. Ako trazeni
prefiks podstabla ne postoji, adresa podstéblaiti nepostojéa cime se signalizira

neuspeh pretrage.

IP adresa

Y

Opseg balansiranog
stabla 1

Y

Adresa ¢vora

I 'One-hot’ u niVOU 1 )
: dekoder

A\ 4

Opseg balansiranog
stabla B

A 4

IP adresa

»

Slika 5.1.5. — Selektor balansiranih stabala
Na slici 5.1.5 je prikazana struktura selektoraabairanih stabala. IP adresa se

poredi sa granicama opsega svakog balansiranotpa.stdkoliko IP adresa upada u
opseg balansiranog stabla generiSe se '1', a abpata generiSe se '0'. Posto su opsezi
nepreklapajéi onda IP adresa moze da upadne samo u jedan dgaegiaz one-hot'
dekodera dolazi vektokiji biti predstavljaju rezultate provera pripadnold® adrese
opsezima balansiranih stabala, f@mu vektor moze da sadrzi maksimalno jednu '1' jer
IP adresa moze da pripada samo jednom opsegu. Brekimkoduje poziciju 1' u
vektoru i na osnovu toga prémava adresu korena (fjvora iz nivoa 1) izabranog
balansiranog stabla kome pripada data IP adres#o Be moze desiti da IP adresa ne
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upada ni u jedan opseg, onda se u takvordaglugeneriSe nepostég adresa koja
signalizira takav skaj i tada se n® vrsiti pretraga balansiranih stabal& ¢e se bez
procesiranja pr@® kroz nivoe balansiranih stabala radi odrzavarggplpjna. Tadate
blok za nalaZzenje podstabla na svom izlazu signafiznepostojanje podstabla od
interesa.

Na slici 5.1.6 je prikazana struktura nivpaalansiranih stabala. Od prethodnog
nivoa balansiranog stabla dobija IP adresu za &ejurSi pretraga, kao i adrestora u
nivou j koji se treba ispitati. S obzirom da postoji lafiga koju unosicitanje ¢vora iz
memorije, IP adresa se propusta kroz blok za kagnjéJ kontrolnoj logici se vrSi
poraienje IP adrese sa prefiksom podstabl&ipanogcvora. Ukoliko nema poklapania,
pretraga se seli na slédaivo, a adresavora u sledéem nivou se dobija tako Sto se na
adresu ispitivanogvora lepi binarna ‘0’ u skiaju da je IP adresa manja od pokagéva
na podstablo u ispitanor®voru, odnosno ‘1’ u suprotnom shju. Ova adresa se
prosleiuje zajedno sa IP adresom sléslm nivou balansiranog stabla. Kao Sto se vidi
ne koriste se pokazivaza kretanje kroz nivoe balansiranog stabla; se koristi
stattko adresiranje jer su swivorovi balansiranog stabla unapred kreirani i potom
popunjavani prefiksima podstabala. Na ovajimae zn&ajno Stede memorijski resursi
jer ¢vorovi ¢uvaju samo prefikse podstabala i nijednu drugurméxiju. Ukoliko se
prefiks podstabla poklapa sa prefiksom IP adresaéa @odstablo od interesa postoji.

Sama adresa podstabla u bloku za nalazenje prgéiks&aie statéki odraiena
tj. svakom ¢voru balansiranog stabla je unapred dodeljena mgkarlokacija za
internu strukturu podstablaji se prefiks nalazi u dathom ¢voru. Ovakvim statikim
adresiranjem se izbegavavanje pokazivéa na lokacije u bloku za nalazenje prefiksa
¢ime se zn&jno Stede memorijski resursi. U &ju pronalazenja trazenog podstabla
aktivira se signaNaden j+1 ka sledéem nivou balansiranog stabla, a u adrégora
sledé€eg nivoa se stavlja adresa podstabla u bloku z#Zeaje prefiksa, gde se nalazi
interna struktura trazenog podstabla. Na ovéimkad nivoj balansiranog stabla primi
aktivan signalNaden | on zna da je mi#na adresa traZzenog podstabla u nekom od
prethodnih nivoa i da ne treba da se vrSi daljarpga pa on samo proélge rezultate
pretrage sledem nivou bez ikakvih ispitivanja. Poslednji nivoldossiranog stabla
prosleiuje adresu trazenog podstabla bloku za nalazengdikpa, zajedno sa

relevantnim bitima IP adrese. U &hju da prefiks podstabla nije den, onda se
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prosleiuje nepostojéa adresa kojom se signalizira neuspeh pretragdudadjs da je
selektor balansiranih stabala signalizirao neuspeidu nepostoje adres€vora nivoa
1 balansiranih stabala, onda se ta nepasicgeiresa od selektora prahlge kroz sve
nivoe balansiranog stabléime se signalizira neuspeh pretrage, a posledmo ni

balansiranog stabla onda generiSe nepasi@dresu bloku za nalazenje prefiksa.

Levo dete:
Adresa ¢vora nivoa j+1=
OAdresa ¢vora nivoa j

Desno dete:
Adresa ¢vora Memorija Pokaziva¢ na Adresa ¢vora nivoa j+1=
nivoa j .| ¢vorovanivoaj | podstablo 1 Adresa Cvora nivoa j
balansiranih
stabala

v Adresa ¢vora

& nivoa j+1

Ad'resa .cvora J
- nivoaj (T)

. - | Kontrolna logika | Naden i+1

Naden j ) l?l(')k %aT Naden j (T); o J .
] aSnjenje 4 adresa
IP adresa j yen) IP adresa j (Tg SSa)

Slika 5.1.6. — Nivgj balansiranih stabala

Blok za nalazenje prefiksa treba dadeanajduze poklapagu prefiks u
odgovarajdem podstablu. Otuda se u ovom bloku pretrazujeriatstruktura podstabla
da bi se pronaSaévor sa validnim ID-em izlaznog porta koji se najdyioklapa sa
zadatom IP adresom. U ispitivanju se koristi sareo P adrese koji odgovara datom
nivou. Preciznije, na nivod se u bloku za nalazenje prefiksa koriste biti tlPeae na
pozicijama odi — 1) - D + 1 doi - D. Posto se sam ID izlaznog pottava u eksternoj
izlaznoj memoriji, a ne u bloku za nalaZzenje predikrezultat pretrage interne strukture
podstabla vréa adresu lokacije u izlaznoj memoriji gde se nalBzizlaznog porta koji
odgovara najduzem poklapanju u tom podstablu. Strakoloka za nalazenje prefiksa
je prikazana na slici 5.1.7.
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Pocetna Dodatna Dodatna Dodatna Dodatna

memorija [ memorija memorija | — — | memorija | [ memorija sa
sa A sa A sa 2A sa kA kompletnim
indeksa indeksa indeksa indeksa bitmapima

A A A A A

Y A Y Y A

Adresa podstabla

e Adresa ID-a izlaznog porta
Ispitiva¢ podstabla —

Deo IP adrese

>

Slika 5.1.7. — Struktura bloka za nalazenje prefika

S obzirom da u realnim tabelama rutiranja velikjlhpodstabala nije gusto
popunjen onda nije ekonodmo ¢uvati kompletan bitmap, ¢eje efikasnije za retko
popunjena podstabtaivati indekse postojéh ¢vorova iz dva razloga. Prvi je razlog Sto
se interni memorijski resursipa tada efikasnije koriste. Tak®, time se znjno Stede
I memorijski resursi izlazne memorije jer se uéaju slabo popunjenog podstabla ne
rezervisSu lokacije za potencijalne ID-eve izlazpdrtova svihtvorova iz podstabla, e
za manji brojcvorova. Otuda se svakom nepraznom podstablu dgel@ljeamorija sa\
¢vorova koji se¢uvaju u vidu indeksa pozicijgvora u okviru podstabla. U lokacijama
ove memorije s€uvaju indeksi postofgh ¢vorova i pokaziva na dodatnu memoriju.
Dodatne memorij€uvaju dodatnihg, 24, ..., kA ¢vorova, pored onil\ ¢vorova iz
pocetne memorije. Na ovaj tim se postize fina granularnost potroSnje memaggije
¢uvanju podstabala raziiih gustina. U sldaju kad broj dodatniltvorova postane
prevelik tj. podstablo postane gusto popunjeno oselduva kompletan bitmap tog
podstabla. Podstablo je gusto popunjeno ako ima wod (k+ 1) -4 ¢vorova sa
validnim ID-em izlaznog porta. Vazno je napomendd se resursi u dodatnim
memorijama dodeljuju podstablima ding&kiiu zavisnosti od njihove popunjenosti. Pri
tome svakom podstablu moze da bude dodeljena sadma jlokacija u samo jednoj
dodatnoj memoriji i na nju ukazuje pokazivamesten u pE@tnoj memoriji.

Princip rada bloka za nalaZzenje prefiksa je veomdngstavan. Ispitiva
podstabla pristupa lokaciji u petnoj memoriji ¢iju adresu je dobio od bloka za
nalazenje podstabla i ispituje indek&srova tako Sto utduje da li oni indeksiraju
prefikse date IP adrese. U &ju da postoji viSe indeksa prefiksa date IP adbasese
onaj koji ima najduze poklapanje tj. indeksikgor na najvéoj dubini podstabla.

Istovremeno se ispituje i pokazévama dodatnu memoriju. Ako pokazivae
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postoji onda je pretraga ok&ana ispitivanjem indeksé&/orova iz péetne memorije.
Tada se ndeno reSenje prostaje sa kasnjenjem na izlaz bloka za nalazenje ksfi
radi atuvanja pajplajna. ReSenje pretrage se pdogte u vidu adrese u eksternoj
izlaznoj memoriji gde je smesSten trazeni ID izlagmporta. Ako pokazivana dodatnu
memoriju postoji, onda se pristupa i lokaciji u odgrajioj dodatnoj memoriji na koju
ukazuje pokaziva VrSi se ispitivanje indeks&vorova na idendian n&in kao kod
indeksa proitanih iz p@&etne memorije. Ako se u dodatnoj memoriji nalazieks sa
najduzim poklapanjem, on se selektuje, u suprotf@rkona&no reSenje ono koje je
pronaieno méu indeksima smestenim u g@noj memoriji. U sldgaju da se pristupa
dodatnoj memoriji koj&uva kompletan bitmap ispitivanje podstabla se kapi, poSto
se ispituje kompletan bitmap, a ne skup indekdiranorova. Tada se kotiao reSenje
sigurno nalazi u dodatnoj memoriji jer bitmap mapavecvorove podstabla. Nakon
ispitivanja dodatne memorije, katreo reSenje se prosleje na izlaz bloka za nalazenje
podstabla.

Bitno je napomenuti da su ID-evi izlaznih portovazlaznoj memoriji statiki
adresirani radi uStede memorijskih resursa. Tcizda je svakom indekstvora iz
pocetne memorije i dodatne memorije unapred dodeljedaa lokacija u izlaznoj
memoriji. Isto tako u sktaju dodatne memorije kojaiva kompletne bitmape je svakom
indeksu bitmapa dodeljena jedna lokacija.

5.1.1. Analiza performansi BPFL-a

U performanse jednog lukap algoritma spadaju, Kekest naglaseno u okviru
prethodnog poglavlja u analizama postd)dukap algoritama, brzina lukap algoritma,
odnosno protok lukap modula, zahtevani memorijekursi i kompleksnost azuriranja
podataka u lukap tabeli. Protok lukap modula sextuje brojem IP adresa za koje se
moze izvrsiti lukap u jedinici vremena, ili u tokadnog ciklusa takta. Memorijski
resursi su bitni poSto oni dti na izbor memorijskiktipova, a i na brzinu lukap
algoritama. Kompleksnost aZuriranja treba da budenganja posto se lukap tabela
mora azurirati u realnom vremenu da bi se smagjiéske u prostBvanju IP paketa
usled neténosti u lukap tabeli jer azuriranje nije izvrSersovmeme.

U BPFL-u se, kao Sto je pomenuto, koristi pajpl@hnika. Takde se koristi i
tehnika paralelizacije poSto se svi nivoi pretrazwj paraleli. Ovakva arhitektura

omoguiava da se postigne generisanje jednog lukap réaytajednom ciklusu takta,
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posto, kad pretraga otfiwe, ona krée paralelno po svim nivoima uz upotrebu pajplajn
tehnike na svakom od nivoa. Otuda, stederetraga moze da kreneéve sledéem
ciklusu takta, te se tako izianava jedan rezultat lukapa u jednom ciklusu takta.

U bloku za nalaZzenje podstabla memorijski reswugsirgSe nauvanjecvorova
balansiranih stabala, a registri Zavanje opsega balansiranih stabala.éwbrove
balansiranih stabala se stavljaju prefiksi poddtabaine(i — 1) - D, gde jei redni broj
nivoa kome pripadaju ta balansirana stabla. Regisivaju gornje i donje granice
balansiranih stabala pa je njihova duzina dupléaved duzine jedne memorijske
lokacije koja ¢uva prefikse podstabala. Otuda su zahtevani meskorijesursi
neophodni za balansirana stabla blokova za nalapagstabla svih nivod/,):

L/D
My = Z(N,is Ni-(i—1)-D) (5.1.1.1)

i=1
gde jeN} broj balansiranih stabala u nivoua N} broj&vorova u jednom balansiranom
stablu u nivoui. Cgigledno je da mora da vadj; - N. > N},4, gde jeN.,, broj
nepraznih podstabala nivaa Registarski resursi bloka za pretragu pokazvaa
podstablaR,;) koji se koriste z&uvanje opsega balansiranih stabala iznose:

L/D
Rps = Z(N,is :2-(i—1)-D) (5.1.1.2)
i=1

U bloku za nalaZenje prefiksa razlikujemo tri vrgteernin memorija — pe&etnu
memoriju sa indeksima prvih nepraznih¢vorova, dodatne memorije koj&uvaju
indekse narednih popunjenikiorova i dodatnu memoriju kojauva kompletne bitmape
gusto popunjenih podstabala. Broj lokacijagmih memorija nekog nivoa je jednak
broju nepraznih podstabala tog nivoa, @mnu svaka lokacijauvaA indeksatvorova i
pokaziv& na dodatnu memoriju. Broj bita potreban &eanje jednog indeksa iznosi

D + 1. Stoga su zahtevani memorijski resursi zéefree memorije svih nivoad,,,):

L/D
My = Y (Mg N (8D + 1) + L)) (5.1.1.3)
i=1

gde jeL},, duZina pokazivga na dodatnu memoriju u nivdu Pokazivé na dodatnu

memoriju se sastoji iz dva dela — jedan deo @geckoja odk + 1 dodatne memorije je
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u pitanju, a drugi deo odtgje lokaciju u okviru odgovarafje dodatne memorije.
Otuda se duZina pokaziana dodatnu memorijii,,, moZe predstaviti kao:

L= |logy(k + 1] + {logz (max N;',;f')| (5.1.1.4)
j=1.k+1

gde jemax;—q y+1 N,i,'lj broj lokacija najvée od dodatnih memorija u nivaunajveta u
smislu najvéeg broja lokacija). U lokacijama dodatne memorigakmoze dauva

j - A indeksa dodatnih popunjeniltorovacuvaju se samo ti indeksi pa je duzina jedne
lokacije j - A- (D + 1). Zahtevani memorijski resursi dodatnih memorijgek&uvaju
indekse popunjenivorova svih nivoaN ;) iznose:

L/D g
ML ZZEW.]-.A.(DH) (5.1.1.5)
i=1 j=1
gde jeN,i’lj broj lokacija u dodatnoj memoriji nivoa i. Zahtevani memorijski resursi
(MX+1) dodatnih memorija kojéuvaju kompletne bitmap vektore, duzigé*! — 2,
gusto popunjenih podstabala svih nivoa iznose:

L/D
M = Z NERFLL (D41 _ 9) (5.1.1.6)
i=1

gde jeN,",’l""+1 broj lokacija u dodatnoj memoriji kojéuva kompletne bitmape gusto
popunjenih podstabala nivea
Izlazna memorijatuva ID-eve izlaznih portova. Pri tome ggdne memorije i
dodatne memorije svih nivoa imaju unapred dodgh@stor u okviru izlazne memorije
tj. koristi se statiko adresiranje. Tako da su zahtevani memorijskiregza izlaznu
memoriju M,;,):
L/D k
M, =H- Z (Nis-Ni-A)+ Z(N,i’j oA+ NEFL P — )| (5.1.17)
i=1 j=1

gde jeH duzina ID-a izlaznog porta.

Kada se koriste eksterni memorijsipovi prvo se izmesta izlazna memorija jer
je najv&a. Potom se izmeStaju ¢gina memorija i dodatna memorija Aaprefiksa
bloka za nalazenje prefiksa najgeSpopunjenog nivoa jer su one sléglenajvée

memorije. Otuda su interni memorijski resurdf ,):
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Mot — My, i=1
Mi =1 M — My, — Mpip*, i=2 (5.1.1.8)

int —
max max,1 . _
Mtot_Miz_Mpm _Mdm =3

pri ¢emu i predstavlja broj eksternih memorijskiéipova na raspolaganjuM,,;

predstavlja ukupne memorijske resurdg;;* predstavlja kapacitet petne memorije

najgu€e popunjenog nivoaM;",,‘fx’l

prefiksa najgu& popunjenog nivoa.

predstavlja kapacitet dodatne memorije fsa

Sa stanoviSta aZuriranja razlikuju se tri dibsja: modifikacija ID-a izlaznog
porta postojéeg prefiksa u lukap tabeli, dodavanje novog prefika njegovim ID-em
izlaznog porta u lukap tabelu, brisanje postege prefiksa i njegovog ID-a izlaznog
porta iz lukap tabele. Modifikacija je veoma jedae®a i zahteva samo pristup ID-u
izlaznog porta u izlaznoj memoriji i upis novog #zlaznog porta na mesto starog.

Kada se dodaje prefiks, razlikuje se vis&ajeva sa stanoviSta kompleksnosti.
Prvi slitaj je dodavanje novog prefiksa u poséejgodstablo, préemu novi ukupan
broj prefiksa ne menja nivo popunjenosti podstabla.zn&i da kad se novi prefiks
doda, novi broj prefiksa u podstablu ne prelazi unedd granicaiA, (i = 1..k).
Dodavanje prefiksa se svodi na dopisivanje njegandgksa u odgovaraju lokaciju
pocetne ili dodatne memorije u zavisnosti od ukupnagjeb postojéih ¢vorova
podstabla, jedino u staju da s&uva kompletan bitmap se upisuje ‘1’ na odgovamaju
poziciju bitmapa. Taki#e se u odgovarafu lokaciju izlazne memorije upisuje ID
izlaznog porta dodatog prefiksa.

U slitaju da se pre granical, (i = 1..k), tada se u g@tnoj memoriji upisuje
nova vrednost pokazita na dodatnu memoriju koja smeStacivéroj cvorova
podstabla. Pri tome se prefiksi iz odgovaéajuokacije prethodno kokgéne dodatne
memorije premestaju u novu dodatnu memoriju zajexnaovim prefiksom. U staju
da broj prefiksa u podstablu postaneiived (k + 1)A, onda se formira kompletan
bitmap za to podstablo. Uporedo sa premesStanjerfikgpseu internoj memoriji, u
eksternoj memoriji se moraju premestiti ID-evi &téh portova, jer se koristi stakio
adresiranje, pa pozicija prefiksa u internoj mefgharreduje poziciju ID-a izlaznog
porta u eksternoj (izlaznoj) memoriji. Najgori & je onda kad se vrSi prelaz na gusto
popunjeno podstablo za koje &eva kompletan bitmap, jer se tada u izlaznoj memori
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moraju premestiti ID-evi izlaznih portova svih pgistih ¢vorova (kojih ima(k + 1) -
A) uz upis i ID-a izlaznog porta novog prefiksa.

Slede€i slu¢aj dodavanja prefiksa je kada ne postoji podst&oje odgovara
dodatom prefiksu. U tom slaju je potrebno dodati i prefiks podstabla u bldai
nalazenje podstabla. Tada se u balansirano staéigon opsegu pripada podstablo
dodavanog prefiksa, dodaje prefiks tog podstablaavdm sléaju moze da die do
pomeranja prefiksa podstabalatworovima balansiranog stabla da bi se mogao uneti
novi prefiks podstabla. Usled stdog adresiranja, svako pomeranje prefiksa
podstabala u balansiranom stablu za posledicu impomeranje odgovarajin
podstabala u p@etnoj memoriji bloka za nalaZzenje prefiksa, a samiim i
odgovarajdih ID-eva izlaznih portova u izlaznoj memoriji. Sadji lokacija u
dodatnim memorijama u bloku za nalazenje prefiksaespomeraju jer one nisu stéti
adresirane. Kada se prefiks podstabla doda u hedansstablo, onda se upisuje indeks
dodatog mreznog prefiksa u odgovatajulokaciju p@&etne memorije u bloku za
nalazenje prefiksa, a upisuje se i ID izlaznog paibdatog prefiksa u odgovaraju
lokaciju izlazne memorije.

Najgori slitaj koji moze da se desi jeste kada su sva balaasstabla u nivou
potpuno popunjena i samo jedno balansirano stab jedno prazno mesto. Tada u
slieaju dodavanja novog prefiksa i njegovog podstabtgéend@i do pomeranja svih
¢vorova u svim balansiranim stablima da bi se nowdspablo i njegov prefiks mogli
dodati. Naravno, uspuie morati biti izvrSene i korekcije opsega balamsirestabala.
Ali, verovatn@a ovog dogdaja je mala.

U slwaju brisanja nekog prefiksa iz tabele, ¢slgvi su prileno slini
slucajevima dodavanja. Ako se briSe prefiks i pri tonvi ukupan broj prefiksa ne
prelazi neku od granicdA, (i = 1..k), tada se samo briSe indeks prefiksa iz
odgovarajge liste ako je podstablo retko popunjeno, odnosnodgovarajéu poziciju
bitmap vektora se upisuje ‘O’ kada je podstablotgympunjeno. ID izlaznog porta u
izlaznoj memoriji se ne mora brisati jer bez pastgg prefiksa u internoj memoriji, toj
informaciji se ne moze pristupiti. U slaju prelaza granice se mora izvrSiti premestanje
indeksa u dodatnu memoriju manjeg kapacitetac@mu se mora uporedo izvrSiti i
pomeranje odgovarajih ID-eva izlaznih portova u izlaznoj memoriji zb&gris¢enog

stattkog adresiranja. Takie, mora se promeniti vrednost pokazwau pd@etnoj
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memoriji. Kao i u sldaju dodavanja prefiksa i ovde je najgoricglukada se prelaz vrsi
iz gustog popunjenog stabla u retko popunjeno atdbislitaju kada se briSe poslednii
prefiks iz podstabla, onda se mora izbrisati i igsefpodstabla iz odgovardjeg
balansiranog stabla. Kao posledica brisanja moZediokorekcije opsega balansiranog
stabla kome je pripadalo obrisano podstablo (akorgéiks podstabla imao najue ili
najmanju vrednost u balansiranom stablu). Bakozbog odrzavanja balansiranosti
moze daéi do pomeranja prefiksa podstabala u balansirartabiwg ali se ta pomeranja
zadrZavaju na nivou jednog balansiranog stablaep&ompleksnost manja nego u
najgorem sldaju koji je opisan kod dodavanja prefiksa.

Kao 5to se moze videti postoje &ievi koji zahtevaju azuriranje velikog broja
lokacija, Stocini azuriranje veoma kompleksnim u najgorimcsiievima. To je cena
koja se pléa zbog korigenja statikog adresiranja. S jedne strane suajred smanjeni
memorijski zahtevi, ali je s druge strane azurgagn&ajno usporeno u nekim
slucajevima. Meutim, interne memorije koje se koriste kod hardkirs
implementacija zasnovanih na FPGA ili AStipovima mogu da se konfiguriSu sa
dualnim portovimaime se omogtava istovremenditanje i upis u takve memorije.
Time azuriranja u internim memorijama ne usporavakap tj. mogu da se odvijaju
istovremeno i lukap i azuriranje lukap tabele. Nag bitno je napomenuti da tada
moze ddi do greSaka u prosieranju ako lukap pristupi u ndevremenu netmim
(zastarelim) informacijama. Bitno je napomenutid#mas postoje i eksterne memorije
koje omogavaju istovremenditanje i upis, pa tako ni aZzuriranje u izlaznoj noeijn
ne mora da izazove zastoj lukapa [36].

Lukap tabele se izéanavaju na kontrolnoj ravni u cilju uStede hardikérs
resursa [43]. U sltaju da se proces azuriranja vrSi u ravni podatakaa bi bili
potrebni dodatni resursi na svakom portu. S obzidarbroj portova rutera moze biti
velik onda bi bili potrebni veliki dodatni hardv&rsesursi Sto bi zn@jno podiglo cenu
rutera. Otuda je znatno efikasnije vrsiti azuriealykap tabela u kontrolnoj ravni (tj. na
jednom mestu), a potom u vidu parova adresa/podataklediti konane rezultate

memorijama koje&uvaju lukap tabele u ravni podataka.

5.1.2. BPFLSM
BPFL, zahvaljujdi statckom adresiranju i finom prilagiavanju raziitim

gustinama popunjenosti nepraznih podstabala, inmnakicne memorijske zahteve.
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Takade, nas algoritam omogava visok protok obrenih IP adresa. Migitim, usled
svoje arhitekture koja podrazumeva paralelnu pgetrea viSe nivoa istovremeno, samo
izlazna memorija, koja sadrzi ID-eve izlaznih pgedojima se pristupa u poslednjem
koraku lukapa, moZe da se implementira u vidu ekstenemorije. Zbog toga, su u
slucaju velikih lukap tabela neophodni integrisampovi (FPGA, ASIC) sa w@m
internim memorijskim resursima. U ovom odeljku jeeglozen BPFLSM koji uvodi
minimalne promene u BPFL arhitekturu, a koje omi@agaju da se dominantni deo
memorijskih resursa namenjenitivanju interne strukture podstabala smesti u ekster
memorijskecipove.

U BPFL-u se vrSi pretraga svih nivoa u paralelitpa®e ne zna unapred na kom
nivou ¢e se né najbolje reSenje. Zbog toga i memorijski resunramenjeni z&uvanje
internih struktura podstabala moraju biti distritami po nivoima i svaki nivo ima svoje
zasebne memorije za njihowvanje. Na ovaj ndn se omogtava najvisi stepen
paralelizacije, a time i velike brzine lukap algoa. BPFLSM ima za cilj da
uvodenjem dodatne informacije u neprazno podstablo oéioga se memorije za
cuvanje interne strukture podstabala r&izh nivoa udruze. Kao $to je ¥grethodno u
tezi istaknuto, broj eksternih memorija koji se maipotrebiti je ogragen brojem
pinova integrisanogipa (FPGA, ASIC) na koje se one vezuju, a tEko samim
prostorom na Stampanoj [Blp poSto viSe memorija zahteva iévgrostor. Kao Sto se
videlo u analizi BPFL-a u sbaju upotrebe 2 ili 3 eksterne memorije, mogu secktiti
samo 1 ili 2 memorije koje se koriste za smeStartgrne strukture podstabala, a kao
Sto se moze videti sa slike 5.1.7, samo na jednorauntih memorija ima vise.
Udruzivanje viSe memorija iz modula za nalazenjefiksa razlitih nivoa u jednu
zajednéku memoriju omogéava efikasniju upotrebu eksterne memorije i njemeigg
kapaciteta posto bi se zajetkm memorija koju koriste svi nivoi izmestila u ekstu
memoriju.

Ukoliko postoji viSe nivoa koji sadrze podstablointeresa bilo bi idealno da se
pretrazi samo podstablo koje se nalazi na najdubfjezou. Mefutim, ako bi se samo
ono pretrazilo postoji rizik da défho podstablo ne sadrzi poklap&jprefiks i da je
pretragu trebalo izvrSiti na nekom drugom ¢ein) nivou. Da bi izbegli ovakvu
situaciju, neophodno je dodati uz svako podstalaaiji validan ID izlaznog porta

koji se nalazi na putu od korena originalnog biogrstabla do korena samog podstabla
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(ukljuéujuéi 1 koren samog podstabla). Na ovaj¢ima ukoliko u podstablu nema
poklapajéeg prefiksa, uzima se ovaj dodati ID izlaznog p&ea kon&no reSenj€ime

se izbegava pretraga nekog octiplinivoa. Otuda, kad se u svakom nivou u bloku za
nalazenje podstabla utvrdi postojanje podstablmi@iesa, moze se selektovati pretraga
prefiksa u podstablu najdubljeg nivoa koji je imagpesSnu pretragu. Time je
omogueno da se memorijski resursi namenjené@aanje interne strukture podstabala
svih nivoa udruze, jete pretraga interne strukture podstabla da se izagio na

jednom nivou. Arhitektura BPFLSM je prikazana nai$.1.2.1.

Adresa

IP adresa Blok za nalazenje podstabla
podstabla Deo IP S
(nivo 1) adrese | E
L Adresa Adresa ID-a
I E podstabla_ ' izlaznog porta LPM
I K | DeolP Blok za nalazenje prefiksa [ Izlazna
! Adresa | T adrese | prefiksa "] memorija
.|  Blok za nalazenje podstabla | O
podstabla Deo IP R
(nivo N) adrese

Slika 5.1.2.1. — BPFLSM arhitektura

Kao Sto se vidi sada se u paraleli pretrazuju shalansirana stabla na svim
nivoima. Selektor se u BPFLSM nalazi iza blokovanatazenje podstabla i selektuje
uspesSan rezultat bloka za nalaZzenje podstabla blggdunivoa, te prostiuje adresu
podstabla u p&etnoj memoriji bloka za nalazenje prefiksa, zajedacodgovarajtim
delom IP adrese koji je neophodan za pretragunatstrukture podstabla. | dalje se
koristi stattko adresiranje, a svaki nivo dobija memorijski blokpaetnoj memoriji
bloka za nalazenje prefiksa. Blok za nalazenjeiksafije dat na slici 5.1.2.2 i gotovo je
identican odgovarajéem bloku u okviru BPFL-a prikazanom na slici 5.105novna
razlika je Sto pdetna memorija sadrzi dodatni ID izlaznog portaio Se memorije
koriste zatuvanje podstabala sa svih nivoa. Té&okao Sto je prikazano na slici 5.1.2.2
pocetna memorija se moze izmestiti u eksterni menorgp, ¢cime se smanjuju interni
memorijski zahtevi integrisanagpa pa se moze koristiti i neki jeftiniji integrisiaip
sa manje resursa. Razlog za izmeStanjeetpe memorije, a ne neke od dodatnih
memorija lezi u¢injenici da ova memorija ima naj¢e memorijske zahteve jer je
koriste sva podstabla, za razliku od dodatnih m@gemot slwaju da se koriste tri

eksterne memorije, tada pored izlazne dgine memorije, moze da se izmesti i neka od
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dodatnih memorij&ija magistrala podataka nije prevelika {aeod 144b kako je &eno
u okviru cetvrtog poglavlja).

Sto se tie pror&una memorijskih resursa osnovna razlika u odnosarignalni
BPFL je udruzivanje memorijskih blokova koji nogd@ormacije o internoj strukturi
podstabala kao Sto se i vidi sa slika 5.1.2.1 2521 Otuda za memorijske i registarske
resurse blokova za nalazenje podstabla i dalje fareule (5.1.1.1) i (5.1.1.2).

"y - - - - - - - - - - -~ I
| Eksterna : : Interne |
| Pocetna I |
ij A
: me::g;:g::f :: Dodatna Dodatna Dodatna Dodatna :
) memorija memorija | — — | memorija | | memorija sa
ID- .
: de(:gitzr}:;]no : | sa A sa2A sa kA kompletnim :
€ ' indeksa indeksa indeksa bitmapima
I porta I I
L —— A A A _ A _ _ __A_

<&

Y A Y Y

Adresa podstabla

e Adresa ID-a izlaznog porta
Ispitiva¢ podstabla —

Deo IP adrese

>

Slika 5.1.2.2. — Blok za nalazenje prefiksa u BPFL\G
U patetnoj memoriji su dodeljene lokacije za sva nepagzodstabla svih nivoa,
pri ¢emu su lokacije u odnosu na originalni BPFL proteresa dodatnim ID-em
izlaznog porta. Stoga, u BPFLSM zahtevani memarijgsursi pdetne memorije
(Mpr) iznose:
L/D
My, = Z(N,;'S N |- A+ D+ 1) + Lam + H) (5.1.2.1)

=1

gde jelL,,, duzina pokazivéa na dodatne memorije. Pri tome vazéah prorgun za
Lgm kao i u sld¢aju BPFL-a samo Sto treba uzeti u obzir da su dedatemorije sada
deljene izméu nepraznih podstabala svih nivoa. Otuda se dupmkaziv&a na

dodatnu memorijl. 4,,, Moze predstaviti kao:

Lam = llog,(k + 1)] + {logz (max N,{l)| (5.1.2.2)

j=1.k+1

gde jemax;—; k41 N,{l broj lokacija najvée od dodatnih memorija u bloku za nalazenje

prefiksa (najvéa u smislu najueeg broja lokacija).
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Dodatne memorije imaju istu strukturu kao i u arajnom BPFL-u, samo Sto
sada sadrze popunjen&orove podstabala raziiih nivoa. Zahtevani memorijski

resursi dodatnih memorija kojeivaju indekse popunjenitvorova (M%) iznose:
k
MLk = Z N -j-A-(D+1) (5.1.2.3)
j=1

gde je N,{l broj lokacija u dodatnoj memorijj. U dodatnoj memoriji kojatuva
kompletan bitmaguvaju se kompletni bitmapi gusto popunjenih podsiabpricemu
je duzina bitmap&P*! — 2. Zahtevani memorijski resursi dodatne memorijeakojva

kompletne bitmape gusto popunjenih podstabii{) iznose:

MEHL = NE+1. (D41 _ ) (5.1.2.4)

m
gde je NX*1 broj lokacija u dodatnoj memoriji kojauva kompletne bitmape gusto
popunjenih podstabala.

Izlazna memorijatuva ID-eve izlaznih portova, ptiemu p@etne memorije i
dodatne memorije imaju unapred dodeljen prostokwiro izlazne memorije tj. koristi
se stattko adresiranje. Tako da su zahtevani memorijskirsesza izlaznu memoriju
(My2):

L/D k
M;,=H - Z(N,;'S Ni-A)+ Y (N, -j-A) + NEF . 2P+ — 2) (5.1.2.5)
i=1 j=1
gde jeH duzina ID-a izlaznog porta.

Kada se koriste eksterni memorijsipovi prvo se izmesta izlazna memorija jer
je najve&a. Potom se izmeStaju ¢gina memorija i dodatna memorija Aaprefiksa
bloka za nalazenje prefiksa jer su one sledeajvée memorije. Otuda su interni

memorijski resursi.,,,):

Mps + MK + My, i =1

My =3 Mps + MEFH, i=2 (5.1.2.6)
Mps + MGi*, i=3

pri ¢emu i predstavija broj eksternin memorijskifipova na raspolaganjuv; <+t

predstavlja ukupne memorijske resurse za dodatmeome:

MLk = gl 4 ket (5.1.2.7)

dm
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SaM3:k+1 sy predstavljeni memorijski resursi koje zauzimsye dodatne memorije
sem dodatne memorije Agprefiksa.

Sa stanoviSta azuriranja nema velikih razlika uastnna BPFL. Osnovna
razlika je u dodatnom siaju koji moze da se javi. U glaju brisanja/dodavanja
prefiksa, dotini prefiks moze da ute na brisanje/dodavanje dodatog ID-a izlaznog
porta u podstablima na dubljim nivoima. Isto vazaisl@aj modifikacije ID-a izlaznog
porta postojéeg prefiksa. U najgorem slaju broj ovih aZuriranja moze biti veoma
velik. Najgori sl&aj bi bio kad bi postojala podstabla samo na ndjebnivou i joS
jedan prefiks koji odgovara korenu osnovnog bingrstabla. Tada bi promena u
korenu osnovnog binarnog stabla zahtevala promedodatom ID-u izlaznog porta
svih podstabala na najdubljem nivou i ukoliko ba$& podstabla postojala onda bi broj
promena bio2l~?, gde jeL, duzina IP adrese, A veli¢cina jednog nivoa tj. dubina
podstabla na jednom nivou. Dakle, kompleksnostienja u najgorem st@aju se
pogorSala za BPFLSM algoritam u odnosu na BPFL rdaégo. Ali, u praksi
kompleksnost ovakvog sigja je znatno manja, jer @pio postojéi prefiksi koji imaju
decu predstavljaju agregaciju drugih postijeprefiksa, pa je broj podstabala na koja
neki prefiks moze da u# tipicno znatno manji od brojavorova svih balansiranih

stabala nekog nivoa.

5.1.3. BPFLSS

Kao Sto smo videli u prethodnom odeljku, BPFLSMojaogwio udruzivanje
blokova za nalaZzenje prefiksa, a samim tim i njihounemorijskih resursa.
Udruzivanjem memorijskih resursa je omoégno da se naj¢a memorija u bloku za
nalazenje prefiksa - getna memorija izmesti u eksterni memorij8id i time zn&ajno
smanje interni memorijski zahtevi. BPFLSS dodatnoapreéiuje memorijsku
organizaciju bloka za nalazenje prefiksa BPFLSMdJmesto viSestrukih dodatnih
memorija koristi se samo jeddane je omogadeno da se kompletni interni memorijski
resursi bloka za nalazenje prefiksa izmeste u desema memorijsk&ipa i time
dodatno smanje interni memorijski zahtevi. Upotrebeo jedne dodatne memorije je

omoguena podelom podstabala na dva nivoa.
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I

I

I

I[|  Pocetna Dodatna
I|  memorija memorija
I

I

Adresa podstabla

A 4

Adresa ID-a izl 't
Ispitiva¢ podstabla fosa 8 7laznog poria

Deo IP adrese

»

Slika 5.1.3.1. — Blok za nalazenje prefiksa u BPFLS

Opsta arhitektura BPFLSS-a je idénf arhitekturi BPFLSM-a prikazanoj na
slici 5.1.2.1. Sustinska razlika izde BPFLSS-a i BPFLSM-a je u organizaciji
memorijskih resursa za&uvanje podstabala u bloku za nalazenje prefiksauktitra
bloka za nalazenje prefiksa BPLFSS-a je prikazamalici 5.1.3.1. Kao Sto se moze
videti postoje samo dve memorije i obe mogu dazseeste u eksterne memorijske
¢ipove. Vazno je napomenuti da se i u BPFLSS uz svaprazno podstabkuva i
dodatni ID izlaznog porta kao i kod BPFLSM-&me je omogueno formiranje

zajednékog bloka za nalazenje prefiksa.

D/2
Podstablo iz

gornjeg nivoa

Podstablo iz
donjeg nivoa

D2 \
\ \\ (ukupno ih ima
202)

Slika 5.1.3.2. — Podela podstabla na gornji i donjiivo

U BPFLSS-u secuvaju samo indeksi popunjenitévorova za veoma retko
popunjena podstabla (ona koja sadrze maksimalnarefiksa). Indeksi popunjenih
¢vorova podstabla se, uz dodatni ID izlaznog poftevaju u odgovarajtoj lokaciji
pocetne memorije. Svakom indeksu popunjenagra je statiki dodeljena jedna
lokacija u izlaznoj memoriji gde siva ID izlaznog porta togvora. Struktura lokacije
pocetne memorije u stiaju veoma retko popunjenih podstabala je prikazanalici
5.1.3.3. U sldaju podstabala sa viSe ddprefiksa, podstabla su podeljena na dva nivoa

- gornji i donji. Gornji nivo sadrzi samo jedno mtablo, a donji nivo sadrzP’/?
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podstabala, kao na slici 5.1.3.2. Bitmap podstgamjeg nivoa s€&uva u pgéetnoj
memoriji, a bitmapi podstabala donjeg nivoa kojdria bar jedan popunjetvor se
cuvaju u dodatnoj memoriji. Bitmapi podstabala dgnjevoa koja ne sadrze nijedan
popunjencvor se ng&uvaju. Struktura lokacije getne memorije za staj podstabala sa
vise odA prefiksa je prikazana na slici 5.1.3.3. Dodatniiflaznog porta séuva i u
ovom sléaju jer i dalje postoji modgunost da se ne da prefiks u pretrazivanom
podstablu.

Struktura lokacije za podstablo sa <A prefiksa

Dodati ID
izlaznog porta

A indeksa ¢vorova sa ID-em

0 izlaznog porta

Struktura lokacije za podstablo sa >A prefiksa

Dodati ID

! izlaznog porta

Bitmap gornje
polovine

Bitmap postojanja
podstabala donjeg
nivoa

Pokazivaé na
dodatnu memoriju

Pokazivaé na
izlaznu memoriju

Broja¢ max. broja
popunjenih ¢vorova
po podstablu

Slika 5.1.3.3. — Struktura lokacije u p&etnoj memoriji

Bitmap postojanja podstabala definiSe koja podatdbhjeg nivoa su neprazna i
na osnovu njega se uiuje da li uopste treba pristupiti dodatnoj memargi datu 1P
adresu. Pokazivana dodatnu memoriju daje lokaciju prvog neprazmpagistabla
donjeg nivoa, a lokacije ostalih nepraznih poddtaba odréuju kao ofset u odnosu na
prvo neprazno podstablo. Pricumanju ofseta se u obzir uzimaju samo neprazna
podstabla donjeg nivoa. U izlaznoj memoriji je diméki dodeljen memorijski blok za
ID-eve izlaznih portova popunjeniévorova. Na poetak memorijskog bloka ukazuje
pokaziv& na izlaznu memoriju. Brofamaksimalnog broja popunjeniévorova po
podstablu definiSe broj lokacija u izlaznoj memorkoje su dodeljene jednom
nepraznom podstablu gornjeg/donjeg nivoa. Brajastize maksimalnu vrednost u
slweaju kad je bar jedno podstablo gornjeg ili donjeégoa maksimalno popunjeno i
tada broja ima vrednos2P/2*1 — 2 (broj évorova u jednom podstablu gornjeg/donjeg
nivoa). P@etak bloka dodeljen jednom nepraznom podstabluasena kao ofset u
odnosu na pokazi¢ana izlaznu memoriju, pdemu u prorédun ulaze samo neprazna
podstabla tj. njihov broj lokacija. Unutar tako etknog bloka lokacija, pozicija
odgovarajdeg ID-a izlaznog porta se ¢uana kao redni broj popunjenogvora u
podstablu uzimajti u obzir samo popunjen&vorove tog podstabla. Tip strukture
lokacije u p@etnoj memoriji je odréen vredno&u prvog bita kao Sto se moze videti sa
slike 5.1.3.3.
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Sa stanoviSta azuriranja postoje dodatne razlikedmosu na BPFLSM. U
BPFLSS moze do do potencijalnih premesStanja u izlaznoj memaugied promene
broja nepraznih podstabala ili usled promene madisioy broja popunjenitvorova po
jednom podstablu, préemu se pod podstablom misli na podstablo gornjeggdo
nivoa. U najgorem stiaju broj premestanja j2P*! — 2 3to predstavlja ukupan broj
¢vorova jednog podstabla. Tal@ promena broja nepraznih podstabala moZe da
izazove i premeStanje u dodatnoj memoriji. U naggorsikaju broj premestanja je
jednak broju podstabala donjeg niva&d/?. Oba navedena slaja su povoljnija od
najgoreg sltaja koji se javljao u BPFL i BPFLSM, a to je ponmgeasvih¢vorova svih
balansiranih stabala u bloku za nalazenje podstablaivou sa najw@m brojem
podstabala. PoSto je struktura bloka za nalazeog@stpbla ista u sva tri algoritma
(BPFL, BPFLSM i BPFLSS), najgori slaj aZuriranja je identan u sva tri predloZzena
lukap algoritma.

Sto se e pror&una memorijskih resursa za BPFLSS, osnovne raalig@nosu
na originalni BPFL su udruzivanje blokova za natggeprefiksa i promena tima
¢uvanja informacija o internoj strukturi podstabaltuda za memorijske i registarske
resurse blokova za nalaZzenje podstabla i dalje YaZel.1) i (5.1.1.2). U getnoj
memoriji su dodeljene lokacije za sva neprazna jaddis svih nivoa, pemu se duzina
lokacije dimenzioniSe za slaj kada podstablo ima viSe ddprefiksa (prema toj duzini
se proraunava vrednosi tj. koliko indeksa stane u lokaciju). Bitmap padsta gornjeg
nivoa mora da bude duzi2€/2*! — 2 da bi indeksirao svévorove. Na osnovu duzine
tog bitmapa se vidi koliko ima&vorova po podstablu gornjeg/donjeg nivoa, pa j@ lak
zakljwiti da je za broja (slika 5.1.3.3) neophodnb/2 + 1 bita. Bitmap postojanja
podstabala donjeg nivoa mora da bude du2i'é da bi ih sve indeksirao. Stoga, u

BPFLSS zahtevani memorijski resursiptme memorij¢M,,,) iznose:

(5.1.3.1)

Mpm = i(’vlgs ' Né)) :

(14 H+ QP2 =2)+2P/2 4 Ly + Ly + (D/2 4+ 1))
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gde sulgy, i L;, duZzine pokazivéa na dodatnu memoriju i izlaznu memoriju,
respektivno. Dodatna memorija se deli na blokoviecivee 2°/2 lokacija radi lakseg

menadZmenta memorije | aZzuriranja, pa je:
Lgm = |log2(Np, - 2P7/2)] (5.1.3.2)

gde je Np,, potreban broj blokova velne 2P/2 y dodatnoj memoriji za smestanje
bitmapa nepraznih podstabala donjeg nivoacégupopunjenin podstabala (onih
podstabala koji imaju viSe ol popunjenih¢vorova). Dinamiki alociran deo izlazne
memorije je podelijen na blokove véfie 2°*1 radi lakSeg menadZmenta memorije i
azuriranja, pa je:
Lim = |log(Npq - 2P*1)] (5.1.3.3)

gde jeNp,, broj blokova vekine 22+ u dinaméki alociranom delu izlazne memorije.
U skladu sa datom definicijom zA,,, zahtevani memorijski resursi za dodatnu

memoriju My ,,) iznose:
Mgy = Npj - 2P/% - (207241 - 2) (5.1.3.4)

Imajuéi u vidu statéki dodeljeni prostor u izlaznoj memoriji ofl lokacija za
svaku lokaciju u p&etnoj memoriji i definiciju zaV,,,, zahtevani memorijski resursi
za izlaznu memorijuM;,) iznose:

L/D
M;,,=H- Z(Ngs “NY) |- A+ Npyq - 20%1 (5.1.3.5)
i=1
gde jeH duzina ID-a izlaznog porta.

Kada se koriste eksterni memorijsipovi prvo se izmesta izlazna memorija jer
je najvea, pa potom pietna memorija i dodatha memorija bloka za nalazprgéksa.
Otuda su interni memorijski resursi,,):

' Mps + Mgm + Mpp, i = 1
ML, =13 My + Mg, i=2 (5.1.3.6)
My, i=3
pri cemui predstavlja broj eksternih memorijskifpova na raspolaganju. Kao sto se
vidi upotrebom tri eksterna memorijskgoa, interni memorijski resursi postaju veoma

mali.
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5.2. Pordalenje predlozenih lukap algoritama sa postoj@m reSenjima

Osnovne osobine po kojima se meri kvalitet lukagpoatama su protok lukap
modula, zahtevani memorijski resursi i kompleksreaairiranja lukap tabele. Ukoliko
su memorijski resursi dovoljno mali onda se mogtstiti brze memorije, i samim tim
omoguiti ve¢i protok lukap modula. Taki®, manji memorijski resursi zéa upotrebu
manjeg broja eksternih memorijskiipova ¢ime se smanjuje potreban prostor na
Stampanoj pldi za smesStanje implementacije, i omégua lakSa sistemska integracija
jer vei broj eksternih ¢ipova nije jednostavno efikasno povezati. Komplessn
azuriranja je vazna jer se usled promena topolagieZze sadrzaj lukap tabele mora
menjati i neophodno je da ta promena bude dovdjrea jer u suprotnom bi lukap
algoritam bio previSe inertan i ne bi mogao daigradimene u mrezi.

PredloZeni lukap algoritmée biti poreteni sa postojgm lukap algoritmima
opisanim u prethodnom poglavlju. PredloZena reSéajaiti porelena sa postojen
imajuéi u vidu memorijske zahteve, posto oni alinel kompleksnost implementacije |
protok lukap modula. Patenje ¢e biti urateno za deset realnih lukap tabela IPv4
adresa koje se kig u opsegu od 104779 prefiksa do 365309 prefiksa ddgovara
trenutno najvéim lukap tabelama). Kori&ne su lukap tabele koje se mogu preuzeti sa
[93]. Preuzete lukap tabele su u MRVWUlti-threaded Routing ToolRitformatu [94].
Stoga je napisana aplikacija koja oméana citanje zapisa lukap tabela iz MRT
formata u vidu parova prefiks i duzina prefiksa.ptilogu B je dat opis dela MRT
formata koji se odnosi na zapise lukap tabela auteéordenje je vrSeno i za IPv4 i za
IPv6 lukap tabele. Mautim, posto su IPv6 lukap tabele joS uvek male (@900
prefiksa), izvrSeno je generisanje IPv6 lukap talme osnovu strukture koéegnih IPv4
lukap tabela [95].

U IPv6 lukap tabelama najzastupljeniji su prefiksopsegu 32-48 bita, a u IPv4
lukap tabelama prefiksi u opsegu 16-32 bita. Sjegazeto da se svaki prefiks iz IPv4
lukap tabele preslikava u duplo duzi prefiks IPabdle, pricemu se prefiksi koji su
kra¢i od 21 bita produzavaju na 21 bit, s obzirom ddojenajkr&a duzZina mreznog
prefiksa u IPv6 tabelama [95]. Pri tome, da nedsild do toga da postoje samo prefiksi
parne duzine, u proseku se svedivrti prefiks seli na susedni neparni prefiks [99h
ovaj n&in su IPv6 mrezne adrese u sustini duge 64 bite, 528 bita, Sto je u skladu sa
planiranom strukturom IPv6 adrese, gde je prdeivd da se viSih 64 bita koristi kao
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mrezni deo adrese, a nizih 64 bita kao host deg [QGstine podstabala u IPv6 su
podeSene na osnovu gustina podstabala u IPvdem su korieni faktori smanjenja
gustine posto secekuje dace proséna gustina podstabala u IPv6 da bude manja zbog
veceq prostora. Prefiksi nivoa 1 i 2 IPv4 tabele geueprefikse nivoa 3 i 4 IPv6 tabele,
pri cemu je faktor smanjenja gustine postavljen na 2fil& nivoa 3 IPv4 tabele
generiSu prefikse nivoa 5 i 6 IPv6 tabele, pemu je faktor smanjenja gustine
postavljen na 3. Prefiksi nivoa 4 IPv4 tabele ge&uoeprefikse nivoa 7 i 8 IPv6 tabele,
pri ¢emu je faktor smanjenja gustine postavljen na 4.

U svim analiziranim sléajevima je uzeto da duzina NH informacije iznosi
H = 16 bita, Sto omogtava adresiranje do 65536 portova rutera, a to §e viego
dovoljnocak i za rutere velikih kapaciteta sa velikim brojportova. U prilogu A su za
postoj€ée lukap algoritme date tabele memorijskin zahteva wednostima
karakteristinin parametara lukap algoritama u skladu sa mat&kirat formulacijama
memorijskih zahteva datim u prethodnom poglavljuprdogu A su takde date tabele
memorijskih zahteva sa vrednostima karakten parametara predlozenih lukap
algoritama u skladu sa matend&tm formulacijama njihovih memorijskih zahteva koje
su date u okviru ovog poglavlja.

U okviru komparacije lukap algoritama pdesi su ukupni memorijski zahtevi,
kao i interni memorijski zahtevi zbog njihovog Zag@ za efikasnost implementacije
lukap algoritama kao 5to je objasnjendetvrtom poglavlju. Interni memorijski zahtevi
su analizirani u tri skaja kada je na raspolaganju jedna, dve ili tri ekst memorije.
Slucajevi, kada su viSe od tri eksterne memorije npakaganju, nisu razmatrani jer oni
nisu praktni za implementaciju zbog prostora na Stampanogiplda duzinu
magistrale podataka je postavljeno ogtanje od 144b kao u [79]. Memorijski zahtevi
nekih od porédenih lukap algoritama zavise od izbora vrednostiak&risténih
parametara algoritma, npr. maksimalna dmed kofe u sldaju TCAM algoritma sa
promenljivim kofama. U takvim situacijama su usvejarrednosti parametara kojima se
postizu minimalni memorijski zahtevi. Tabela 5.p1dkazuje rezultate za analizirane

IPv4 tabele, a tabela 5.2.2 za analizirane IPvéléab
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Tabela 5.2.1. — Poré&enje lukap algoritama za analizirane IPv4 tabele

Veli¢ina tabele Algoritam M, [MB] | M;,;/1IMB] | M;,;,[MB] | M;,,;3s|[MB]
FIPL 2.3616 1.2069 0.2347 0.0395
EHAF 6.4539 0.6851 0.4663 0.3726
POLP 1.3156 1.0267 0.7378 0.7166
Prior. stablo 1.0367 0.8948 0.7567 0.6235%
TCAM 0.5996 0.3997 0.3997 0.3997
104779 TCAM prom. kofe 0.6037 0.4032 0.4021 0.4021
M-12Whb 0.9171 0.3485 0.1668 0.1668
HASH 1.1118 0.8618 0.8071 0.7817
PFHT 2.4647 1.4647 1.0696 0.8508
BPFL 0.9429 0.1596 0.0931 0.0821
BPFLSM 0.9559 0.1726 0.0911 0.0801
BPFLSS 0.6525 0.1726 0.0921 0.0127
FIPL 2.8626 1.4862 0.2882 0.0549
EHAF 7.9020 0.8185 0.5997 0.4747
POLP 1.5928 1.2423 0.8918 0.8660
Prior. stablo 1.2891 1.1037 0.9270 0.760(
TCAM 0.7455 0.4970 0.4970 0.4970
130287 TCAM prom. kofe 0.7501 0.5009 0.4997 0.4997
M-12Whb 1.1456 0.4382 0.2083 0.2083
HASH 1.6535 1.1222 1.0676 1.0129
PFHT 4.1175 1.9925 1.5098 1.2910
BPFL 1.2115 0.1998 0.1184 0.1045
BPFLSM 1.2274 0.2157 0.1156 0.1016
BPFLSS 0.8045 0.2091 0.1099 0.0158
FIPL 3.1879 1.6278 0.2996 0.0419
EHAF 8.6740 0.8142 0.5955 0.5017
POLP 1.8311 1.4276 1.0242 0.9945
Prior. stablo 1.5516 1.3353 1.1242 0.9218
TCAM 0.8762 0.5841 0.5841 0.5841
153126 TCAM prom. kofe 0.8811 0.5883 0.5869 0.5869
M-12Whb 1.3477 0.5139 0.2445 0.2445
HASH 1.8379 1.3066 1.2520 1.1973
PFHT 4.4118 2.2868 1.7194 1.5006)
BPFL 1.4411 0.2283 0.1372 0.1221
BPFLSM 1.4585 0.2457 0.1354 0.1202
BPFLSS 0.9296 0.2364 0.1260 0.0173
FIPL 3.5400 1.8160 0.3475 0.0606
EHAF 9.8570 0.9563 0.7220 0.5970
POLP 2.0620 1.6072 1.1525 1.1191
Prior. stablo 1.7773 1.5310 1.2877 1.0498
TCAM 1.0036 0.6691 0.6691 0.6691
175399 TCAM prom. kofe 1.0090 0.6736 0.6721 0.6721
M-12Whb 1.5378 0.5898 0.2796 0.2796
HASH 2.0257 1.4944 1.4398 1.3851
PFHT 4.7301 2.6051 1.9553 1.7365
BPFL 1.6933 0.2614 0.1587 0.1414
BPFLSM 1.7134 0.2815 0.1553 0.1379
BPFLSS 1.0650 0.2680 0.1406 0.0199
FIPL 4.2418 2.2300 0.5652 0.2420
EHAF 12.4142 1.3390 1.1046 0.8485
210039 POLP 2.5127 1.9728 1.4329 1.3912
Prior. stablo 2.1283 1.8294 1.5358 1.246¢
TCAM 1.2018 0.8012 0.8012 0.8012
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TCAM prom. kofe 1.2077 0.8062 0.8046 0.8046
M-12Whb 1.8561 0.7223 0.3375 0.3375
HASH 2.3841 1.8528 1.7357 1.6185
PFHT 5.4883 3.3633 2.6054 2.1366
BPFL 2.0710 0.3216 0.2041 0.1850
BPFLSM 2.0982 0.3488 0.1867 0.1676
BPFLSS 1.2946 0.3305 0.1669 0.0269
FIPL 4.5232 2.2949 0.4791 0.1188
EHAF 12.7649 1.1595 0.9251 0.8001
POLP 2.8070 2.2034 1.5999 1.5533
Prior. stablo 2.4416 2.0946 1.7486 1.4222
TCAM 1.3788 0.9192 0.9192 0.9192
240958 TCAM prom. kofe 1.3852 0.9246 0.9228 0.9228
M-12Whb 2.1109 0.8221 0.3838 0.3838
HASH 2.6572 2.1259 2.0088 1.8916
PFHT 5.9755 3.8525 2.9920 2.5233
BPFL 2.4276 0.3489 0.2178 0.1970
BPFLSM 2.4539 0.3752 0.2110 0.1900
BPFLSS 1.4332 0.3501 0.1842 0.0256
FIPL 5.0140 2.5354 0.5507 0.1655
EHAF 13.9637 1.2796 1.0452 0.9046
POLP 3.1626 2.4821 1.8017 1.7492
Prior. stablo 2.8395 2.4279 2.0224 1.648¢
TCAM 1.5665 1.0444 1.0444 1.0444
273791 TCAM prom. kofe 1.5736 1.0503 1.0483 1.0483
M-12Whb 2.3945 0.9308 0.4354 0.4354
HASH 3.5561 2.4311 2.3139 2.1967
PFHT 8.8762 4.3762 3.3879 2.9192
BPFL 2.8139 0.3932 0.2501 0.2285
BPFLSM 2.8428 0.4221 0.2405 0.2183
BPFLSS 1.6134 0.3878 0.2062 0.0288
FIPL 5.4219 2.7140 0.5774 0.1680
EHAF 15.1172 1.3402 1.1058 0.9652
POLP 3.4934 2.7414 1.9895 1.9314
Prior. stablo 3.1934 2.7271 2.2732 1.8552
TCAM 1.7619 1.1746 1.1746 1.1746
307915 TCAM prom. kofe 1.7693 1.1808 1.1787 1.1787
M-12Whb 2.6649 1.0365 0.4846 0.4846
HASH 3.8741 2.7491 2.6319 2.5147
PFHT 9.4710 4.9710 3.8640 3.3953
BPFL 3.1791 0.4331 0.2782 0.2551
BPFLSM 3.2103 0.4643 0.2681 0.2443
BPFLSS 1.7928 0.4239 0.2258 0.0311
FIPL 6.2085 3.1534 0.7602 0.3128
EHAF 17.7521 1.7820 1.4044 1.1700
POLP 3.9545 3.1028 2.2512 2.1854
Prior. stablo 3.6182 3.0758 2.5471 2.061%
TCAM 1.9962 1.3308 1.3308 1.3308
348866 TCAM prom. kofe 2.0045 1.3375 1.3352 1.3352
M-12Whb 3.0211 1.1743 0.5493 0.5493
HASH 4.2837 3.1587 2.9087 2.7915
PFHT 10.2966 5.7966 4.5442 3.5442
BPFL 3.6437 0.5018 0.2782 0.2551
BPFLSM 3.6828 0.5409 0.3068 0.2806
BPFLSS 2.0628 0.4925 0.2561 0.0385
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FIPL 6.3830 3.2180 0.7544 0.2958
EHAF 18.2888 1.8235 1.4353 1.2010
POLP 4.1129 3.2270 2.3411 2.2727
Prior. stablo 3.7887 3.2154 2.6590 2.1462
TCAM 2.0903 1.3935 1.3935 1.3935
365309 TCAM prom. kofe 2.0983 1.4003 1.3980 1.3980
M-12Whb 3.1675 1.2295 0.5759 0.5759
HASH 4.5272 3.4022 3.1522 2.9022
PFHT 10.9358 6.4358 5.1263 4.1263
BPFL 3.8396 0.5217 0.3313 0.3052
BPFLSM 3.8795 0.5616 0.3209 0.2945
BPFLSS 2.1515 0.5089 0.2661 0.0395

U slwtaju IPv4 tabela predlozeni lukap algoritmi (BPFIEB.SM, BPFLSS) po
pitanju ukupnih memorijskih resursa spadaju u rigboJedino osnovni TCAM
algoritam | TCAM algoritam sa kofama promenljiveli¢ene zahtevaju manju ukupnu
memoriju. Od predlozenih lukap algoritama najmanjeipne memorijske resurse
zahteva BPFLSS. BPFL i BPFLSM algoritmi zajedndvsa2Wb algoritmom, stablom
sa prioritetima i POLP-om zatim slede po ukupnimmmuogjskim zahtevima. . Mautim,
interni memorijski zahtevi su vazniji od eksternimemorijskih zahteva. Najmanje
interne memorije zahtevaju predlozeni algoritmi EBPBPFLSM, BPFLSS), a slede ih
M-12Wb algoritam i FIPL algoritam. Algoritam bazirana stablu sa prioritetima i
POLP algoritam nisu veoma dobri, poSto su interemurijski zahtevi velikicak i u
slucaju tri eksterne memorije. M-12Wb algoritmu su pbtie dve eksterne memorije za
dobre performanse. FIPL algoritam postize veomaealotzultate u skiaju tri eksterne
memorije koji su stini memorijskim zahtevima predloZenih lukap alganta Ovi
dobri rezultati FIPL-a su posledica toga Sto dwsaim-arnog stabla u FIPL-u sadrze
najveli broj cvorova stabla pa se njihovim izmeStanjem u ekstaremorije (zajedno sa
izlaznom memorijom) interni memorijski zahtevi smgn na veoma malu vrednost.
Treba primetiti da BPFLSS u shju tri eksterne memorije ostvaruje ubedljivo n§gpoo
rezultate jer zahvaljufii svojoj strukturi omogéava da se kompletni memorijski resursi
bloka za nalazenje prefiksa izmeste u eksterne mgntako da su preostali interni
memorijski zahtevi veoma maiek i u sl¢aju velikih lukap tabela. Pri tome je vazno
naglasiti da kod BPFLSS-a samo jedna od tri eketaramorije ima Siroku magistralu
podataka (ona u kojoj je smeStenacgioa memorija), dok druge dve imaju uske
magistrale (t&nije 16 i 30 bita).
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Tabela 5.2.2. — Poré@enje lukap algoritama za analizirane IPv6 tabele

Veli¢ina tabele Algoritam M, [MB] | M;,;/1IMB] | M;,;,[MB] | M;,,;3s|[MB]
FIPL 26.4665 24.5952 18.7434 15.2740
EHAF - - - -
POLP 3.8553 3.0251 2.1949 2.1727
Prior. stablo 1.4364 1.3200 1.2042 1.0919
TCAM 0.9993 0.7994 0.7994 0.7994
104779 TCAM prom. kofe 1.0048 0.8043 0.8032 0.8032
M-12Wb 1.3773 0.7043 0.4238 0.4238
HASH 1.4267 1.1767 1.1220 1.0966
PFHT 2.9229 1.9229 1.4988 1.2800
BPFL 0.7747 0.3370 0.1704 0.1512
BPFLSM 0.8144 0.3767 0.1316 0.1079
BPFLSS 0.9602 0.4094 0.1721 0.0918
FIPL 34.9463 32.2694 23.2967 19.0730
EHAF - - - -
POLP 5.1351 4.0281 2.9211 2.8915
Prior. stablo 1.7861 1.6414 1.5018 1.3629
TCAM 1.2425 0.9940 0.9940 0.9940
130287 TCAM prom. kofe 1.2487 0.9994 0.9982 0.9982
M-12Wb 1.5831 0.8116 0.4871 0.4871
HASH 1.7570 1.5070 1.3898 1.3644
PFHT 3.5603 2.5603 2.0502 1.5814
BPFL 0.9477 0.4129 0.2146 0.1911
BPFLSM 0.9960 0.4612 0.1618 0.1323
BPFLSS 1.1528 0.5297 0.2332 0.1121
FIPL 38.9168 35.8530 25.2138 20.7149
EHAF - - - -
POLP 5.7663 45229 3.2795 3.2462
Prior. stablo 2.1370 1.9722 1.8079 1.6518
TCAM 1.4604 1.1683 1.1683 1.1683
153126 TCAM prom. kofe 1.4671 1.1742 1.1728 1.1728
M-12Wb 1.8603 0.9522 0.5724 0.5724
HASH 2.0224 1.7724 1.6552 1.6005
PFHT 4.0043 3.0043 2.4064 1.9376
BPFL 1.0753 0.4662 0.2414 0.2122
BPFLSM 1.1285 0.5194 0.1864 0.1504
BPFLSS 1.3447 0.6017 0.2719 0.1242
FIPL 42.3647 39.1040 28.5238 23.0901
EHAF - - - -
POLP 6.2901 4.9334 3.5768 3.5405
Prior. stablo 2.4464 2.2581 2.0723 1.8924
TCAM 1.6727 1.3382 1.3382 1.3382
175399 TCAM prom. kofe 1.6798 1.3444 1.3429 1.3429
M-12Wb 2.1679 1.1036 0.6670 0.6670
HASH 2.5957 2.0644 1.9473 1.8926
PFHT 5.6678 3.5428 2.8490 2.3802
BPFL 1.2099 0.5271 0.2759 0.2424
BPFLSM 1.2699 0.5871 0.2134 0.1716
BPFLSS 1.5384 0.6638 0.2937 0.1397
FIPL 53.4192 49.2368 35.3221 28.5659
EHAF - - - -
210039 POLP 8.2151 6.4889 4.7627 4.7143
Prior. stablo 2.9295 2.7084 2.4926 2.2793
TCAM 2.0031 1.6025 1.6025 1.6025
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TCAM prom. kofe 2.0106 1.6091 1.6075 1.6075
M-12Whb 2.5071 1.2833 0.7714 0.7714
HASH 2.7939 2.4426 2.3255 2.2708
PFHT 6.2423 4.1173 3.3095 2.8408
BPFL 1.4621 0.6461 0.3545 0.3143
BPFLSM 1.5379 0.7219 0.2626 0.2123
BPFLSS 1.8526 0.8400 0.3895 0.1726
FIPL 55.2636 50.9650 36.9578 30.2509
EHAF - - - -
POLP 8.4930 6.7083 4.9236 4.8735
Prior. stablo 3.3608 3.1117 2.8683 2.6283
TCAM 2.2980 1.8384 1.8384 1.8384
240958 TCAM prom. kofe 2.3061 1.8455 1.8438 1.8438
M-12Whb 3.0228 1.5390 0.9301 0.9301
HASH 3.2784 2.7471 2.6300 2.5753
PFHT 6.6272 4.5022 3.5843 3.1155
BPFL 1.6280 0.7120 0.3856 0.3384
BPFLSM 1.7088 0.7928 0.2940 0.2351
BPFLSS 2.1230 0.8959 0.4019 0.1863
FIPL 64.6045 59.3479 41.0710 33.6750
EHAF - - - -
POLP 10.1165 7.9900 5.8635 5.8039
Prior. stablo 3.8840 3.6100 3.3377 3.0762
TCAM 2.6111 2.0889 2.0889 2.0889
273791 TCAM prom. kofe 2.6200 2.0967 2.0948 2.0948
M-12Whb 3.2544 1.6575 1.0013 1.0113
HASH 3.8769 3.3456 3.0956 2.9785
PFHT 8.0971 5.9721 4.9367 3.9367
BPFL 1.8235 0.7923 0.4419 0.3877
BPFLSM 1.9138 0.8826 0.3356 0.2686
BPFLSS 2.3946 1.0515 0.5046 0.2077
FIPL 73.0405 67.0188 46.5808 37.6687
EHAF - - - -
POLP 11.5191 9.0952 6.6713 6.6034
Prior. stablo 4.3681 4.0660 3.7646 3.4721
TCAM 2.9365 2.3492 2.3492 2.3492
307915 TCAM prom. kofe 2.9459 2.3575 2.3555 2.3555
M-12Whb 3.5446 1.7978 1.0907 1.0907
HASH 4.1973 3.6659 3.4160 3.2989
PFHT 8.4499 6.3249 5.1630 4.1630
BPFL 2.0419 0.8854 0.5002 0.4398
BPFLSM 2.1426 0.9861 0.3791 0.3046
BPFLSS 2.6806 1.2079 0.6008 0.2306
FIPL 76.3446 70.0894 48.8444 39.6781
EHAF - - - -
POLP 12.0383 9.5072 6.9761 6.9051
Prior. stablo 4.9490 4.6134 4.2827 3.9555
TCAM 3.3270 2.6616 2.6616 2.6616
348866 TCAM prom. kofe 3.3380 2.6710 2.6689 2.6689
M-12Whb 4.1923 2.1253 1.2899 1.2899
HASH 5.3815 4.2565 4.0065 3.8893
PFHT 12.0110 7.5110 6.1821 5.1821
BPFL 2.2567 0.9736 0.5483 0.4784
BPFLSM 2.3657 1.0826 0.4214 0.3359
BPFLSS 3.0218 1.2529 0.5917 0.2489
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FIPL 74.6681 68.7223 50.8226 40.231
EHAF - - - -
POLP 11.7177 9.2541 6.7905 6.7214
Prior. stablo 5.1822 4.8323 4.4883 4.1454
TCAM 3.4839 2.7871 2.7871 2.7871
365309 TCAM prom. kofe 3.4943 2.7963 2.7941 2.7941]
M-12Whb 4.7441 2.4194 1.4597 1.4597
HASH 5.5640 4.4390 4.1890 4.0718
PFHT 12.2884 7.7884 6.3980 5.3980
BPFL 2.3757 1.0123 0.5713 0.4983
BPFLSM 2.4896 1.1262 0.4396 0.3500
BPFLSS 3.2431 1.2733 0.5867 0.2559

Predlozeni lukap algoritmi su najbolji po pitanjkupnih memorijskih zahteva u
sliaju IPv6 tabela. Osnovni TCAM algoritam i TCAM atgam sa kofama
promenljive veléine, koji su bili najbolji u slgaju IPv4 tabela, sada su loSiji od
predloZenih lukap algoritama u &hju vetih IPv6 tabela, dok su za manje IPv6 tabele
podjednaki. POLP algoritam sada ima znatnéewveemorijske zahteve isto kao i FIPL.
Razlog je Sto se prefiksi sada nalaze némredubinama pa strukture stabla ova dva
algoritma sadrZze mnogo praznitiorova koji znatno pov@vaju memorijske zahteve.
Otuda POLP i FIPL nisu adekvatni za IPv6 lukapr®yd strane stablo sa prioritetima i
algoritmi zasnovani na heSiranju imajucsk memorijske zahteve kao i u IPv4csiju,
ali i dalje su zn&yjno loSiji po pitanju memorijskih zahteva u odnosu predlozene
lukap algoritme, pogotovo sa stanovista interninnmmojskih zahteva. M-12Wb
algoritam ima najmanje interne memorijske zahteygaostojéih lukap algoritama, ali
su oni i dalje znégajno vei od internin memorijski zahteva predlozenih algoma —
oko 2-3 puta vé@ za sliaj kada su dve eksterne memorije na raspolagadngsmo 3-5
puta za sltiaj kada su tri eksterne memorije na raspolaganju.

Kompleksnost azuriranja lukap tabele je i#&koveoma vazan aspekt lukap
algoritama. Azuriranje se vrSi samo u ¢sllu promena u topologiji mreze, pa je
azuriranje manje intezivno, a samim tim i manjeié&mo od samog lukapa. Take,
azuriranje lukap tabele je timio centralizovano i tako da se najveleo proréguna
izvrSava u kontrolnoj ravni na procesorskom modulu.

FIPL je sa stanoviSta kompleksnosti azuriranja \eg@anostavan s obzirom da
FIPL u stvari predstavlja m-arno stablo pa se moegfiksi lako dodaju, a takie i lako
brisu.
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EHAF ne koristi veoma kompresovanu strukturu Stoi sadi iz njegovih
memorijskih zahteva, tako da azuriranje nije veokaaplikovano i svodi se na
azuriranje odgovarafih bitmapa.

U POLP-u véina slitajeva azZuriranja je idewtia aZzuriranjima koja odgovaraju
lukap algoritmima zasnovanim na binarnim stablinlMedutim, postoje sléajevi
azuriranja koji su veoma kompleksni. Na primerJué¢au kada se dodaje novi prefiks
moze ddéi do dodavanja novintvorova u memorije faza. Najgori shj je kada
memorije faza odgovarajag pajplajna nemaju dovoljno slobodnog prostorasza
nove ¢vorove, pa moze @o do pomeranja «&eg brojegcévorova da bi se oslobodio
dovoljan prostor za smeStanje noviorova.

U slwaju prioritetnin stabala azuriranje nije komplikovajer se u skaju
dodavanja i brisanja prefiksa vrSe veom&n&i operacije kao u abom binarnom
stablu.

Kod TCAM algoritama je bitno voditi tana o sortiranosti zapisa u TCAM
memoriji Sto moZze komplikovati azuriranje. U &ju TCAM algoritma sa kofama
promenljive velkine i M-12Wb algoritma azuriranje nije jednostayapnse mora voditi
racuna o optimalnom izboru pokrivajin prefiksa da bi se postigli optimalni
memorijski zahtevi. Otuda u slaju dodavanja/brisanja prefiksa moze¢idalo
pomeranja véeg broja prefiksa.

Kod osnovnog heS algoritma aZuriranje nije preter&ompleksno jer se
azuriranje svodi na brisanje/dodavanje novog parafiks, ID izlaznog porta) na
lokaciji na koju ukazuje iztunati heS azuriranog prefiksa. PFHT je komplikowan
sluicaju brisanja prefiksa jer on té@ na brojae u Blum filtru tako Sto se odgovaréju
brojati dekrementiraju. Kao posledica mozetddo premestanja odienih prefiksa jer
su neke lokacije sada povoljnije usled manje vretinarojaa. Pri tome sam proces
odredivanja koji prefiksi se trebaju premestiti je komkplvan.

Predlozeni lukap algoritmi (BPFL, BPFLSM i BPFLSS) u véini slucajeva
veoma jednostavni za aZuriranje kao Sto je i omisanprethodnim potpoglavljima.
Medutim, u sl#aju dodavanja ili brisanja podstabla moze&idido pomeranja «eg
brojacvorova u balansiranim stablima u ciljguvanja balansiranosti.

IzvrSene analiza pokazuje prednost predlozenihpludgoritama koji ostvaruju

optimalan protok lukap modula, im&jupri tome male memorijske zahteve i
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podrzavajdi efikasno i IPv4 i IPv6 tabele. Zbog malih memskih resursa koje
zahtevaju, predlozeni algoritmi su skalabilniji pdstoje€ih lukap algoritama, odnosno

mogu da podrze ¥ebroj prefiksa u IP tabelama.

5.3. FPGA implementacija predlozenih lukap algoritana

U okviru ovog potpoglavlja je izlozena FPGA implameija predloZzenih lukap
algoritama: BPFL, BPFLSM i BPFLSS. Kot&n je Xilinx-ov ¢ip Virtex5-SX240T
[35], koji je izabran da se omogusmeStanje i naj\@ lukap tabele. Koré&no je
razvojno okruzenje ISE Design Suite 12.2 [35]. lempéntacija je izvrSena za tri
velicine lukap tabele: 104779, 210039 i 365309 prefisee tri tabele su kokigéne i u
analizi u prethodnom potpoglavlju. ImplementacigaizvrSena i za IPv4 i za IPv6
tabele. Iskori&ni resursi FPGACipa u okviru implementacija predlozenih lukap

algoritama za IPv4 lukap tabele su prikazani ult&b®.1.

Tabela 5.3.1. — Iskorigenost resursa FPGA¢ipa u okviru implementacija predlozenih lukap
algoritama za IPv4 lukap tabele

- Broj
el ekstcjer. Algoritam Reg. LE Mem.[MDb)] | fmae[MHZ]
tabele mem.
BPFL 4.9K (3.3%) 8.2K (5.5%) 3.2 (17.2% 150.9
1 BPFLSM 4.4K (2.9%) 6.9K (4.6%) 2.5 (13.4%)) 151.4
BPFLSS 45K (3.0%) 3.9K (2.6%) 2.2 (11.8%) 149.3
BPFL 4.9K (3.3%) 8.0K (5.3%) 2.5 (13.4% 156.2
104779 2 BPFLSM 4.4K (2.9%) 6.9K (4.6%) 1.7 (9.1% 162.6
BPFLSS 45K (3.0%) 3.8K (2.5%) 1.4 (7.5% 179.1
BPFL 4.9K (3.3%) 8.0K (5.3%) 2.3 (12.4% 158.9
3 BPFLSM 4.4K (2.9%) 6.9K (4.6%) 1.6 (8.6% 160.5
BPFLSS 45K (3.0%) 3.7K (2.5%) 0.4 (2.2% 179.1
BPFL 12.7K (8.5%)| 13.1K (8.7%)| 4.9 (26.3%)) 146.1
1 BPFLSM | 12.2K (8.1%)| 11.4K (7.6%)| 4.1 (22.0%) 143.0
BPFLSS 12.3K (8.2%) 8.4K (5.6%) 4.1 (22.0%) 142.0
BPFL 12.7K (8.5%)| 12.9K (8.6%)| 3.5 (18.8%)) 158.8
210039 2 BPFLSM | 12.2K (8.1%)| 11.3K (7.5%)| 2.5 (13.4%) 158.5
BPFLSS 12.3K (8.2%) 8.3K (5.5%) 2.5 (13.4%) 162.2
BPFL 12.7K (8.5%)| 12.9K (8.6%)| 3.2 (17.2%)) 158.8
3 BPFLSM | 12.2K (8.1%)| 11.3K (7.5%)| 2.3 (12.4%) 158.5
BPFLSS 12.3K (8.2%) 8.1K (5.4%) 0.5 (2.7% 181.7
BPFL 17.9K (11.9%) 16.6K (11.1%)] 7.6 (40.9%) 141.9
1 BPFLSM | 17.4K (11.6%) 15.0K (10.0%)] 6.9 (37.1%) 139.
BPFLSS | 17.5K (11.7%) 11.4K (7.6% 6.1 (32.8%) 138.9
BPFL 17.9K (11.9%) 16.4K (10.9%)] 4.8 (25.8%) 152.1
365309 2 BPFLSM | 17.4K (11.6%) 14.7K (9.8%)] 3.6 (19.4%) 146.3
BPFLSS | 17.5K (11.7%) 11.2K (7.5% 2.7 (14.5%) 162.2)
BPFL 17.9K (11.9%) 16.4K (10.9%)] 4.5 (24.2%) 152.1
3 BPFLSM | 17.4K (11.6%) 14.7K (9.8%) 3.3 (17.7%) 146.3
BPFLSS | 17.5K (11.7%) 11.1K (7.4% 0.8 (4.3%) 170.7
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Na osnovu zazetih resursiga prikazanih u tabeli 5.3.1 se vidi da je najkniji
resurs interna memorijéipa za sldaj kada je samo izlazna memorija smeStena u
eksternu memoriju. Miutim, ¢ak i u sliaju najvée tabele i dalje je zauzeto manje od
50% memorijskih resursdipa Sto govori u prilog skalabilnosti predloZzeniikap
algoritama. Sa povanjem broja eksternih memorija na raspolaganjucgna se
smanjuju zauzeti memorijski resursi FPGipa, pri ¢emu je smanjenje najizrazenije
kod BPFLSS algoritma. PotroSnja lokih elemenata je neSto manja kod BPFLSS-a, a
potrosnja registarskih bita je podjednaka kod svalgoritma Sto je posledicanjenice
da blok za nalazenje podstabla troSi n&jdeo registarskih bita, a on je ideswatn kod
sva tri predlozena algoritma. Maksimalna frekvemdgkta se ki u granicama od
141.9MHz do 181.7MHz Sto odgovara protoku lukapgranicama od 141.9 miliona
lukapa po sekundi do 181.7 lukapa u sekundi. Akpregostavi da je najkéa duzina
okvira 64B onda se podrzane brzine linkovatldre granicama od 72.7Gb/s do 93Gb/s.

Tabela 5.3.2. — Iskorigenost resursa FPGA¢ipa u okviru implementacija predlozenih lukap
algoritama za IPv6 lukap tabele

s Broj
Vtzltl)celrea ekster. | Algoritam Reg. LE Mem.[MDb) | fnaMHZ]
mem.

BPFL 11.4K (7.6%) 13.0K (8.7%) 6.5 (34.9%) 147.0

1 BPFLSM 10.5K (7.0%) 9.0K (6.0%) 5.0 (26.9%) 147.3
BPFLSS 10.7K (7.1%) 8.7K (5.8%) 4.9 (26.3%) 140.4

BPFL 11.4K (7.6%) 13.0K (8.7%) 5.1 (27.4%) 162.4

104779 2 BPFLSM 10.5K (7.0%) 8.7K (5.8%) 2.8 (15.1%) 162.6
BPFLSS 10.7K (7.1%) 8.5K (5.7%) 2.7 (14.5%) 180.3

BPFL 11.4K (7.6%) 13.0K (8.7%) 4.8 (25.8%) 162.4

3 BPFLSM 10.5K (7.0%) 8.7K (5.8%) 2.5 (13.4%) 162.6
BPFLSS 10.7K (7.1%) 8.4K (5.6%) 2.0 (10.8%) 181.7
BPFL 22.9K (15.3%) | 19.4K (13.0% 9.4 (50.5%) 140.1

1 BPFLSM 21.9K (14.6%)| 16.1K (10.7% 8.5 (45.7%) 130.

BPFLSS 22.2K (14.8%)| 15.2K (10.1% 9.1 (48.9%) 826.
BPFL 22.9K (15.3%) | 19.2K (12.8% 6.6 (35.5%) 152.7

210039 2 BPFLSM 21.9K (14.6%)| 15.6K (10.4% 3.9 (21.0%) 149.
BPFLSS 22.2K (14.8%) 14.7K (9.8% 4.5 (24.2%) 162.2
BPFL 22.9K (15.3%) | 19.1K (12.8% 5.9 (31.7%) 155.7

3 BPFLSM 21.9K (14.6%)| 15.5K (10.3% 3.4 (18.3%) 4.
BPFLSS 22.2K (14.8%) 14.6K (9.7% 2.7 (14.5%) 173.3
BPFL 31.9K (21.3%) | 24.7K (16.5% 15.3 (82.3%) 128.6

1 BPFLSM 31.0K (20.7%) | 22.1K (14.8% 12.1 (65.1%) »7

BPFLSS 31.2K (20.8%)| 20.4K (13.6% 12.9 (69.4%) 326
BPFL 31.9K (21.3%) | 24.3K (16.2% 9.6 (51.6%) 145.0

365309 2 BPFLSM 31.0K (20.7%) | 21.5K (14.4% 6.3 (33.9%) 149.
BPFLSS 31.2K (20.8%)| 19.8K (13.2% 7.0 (37.6%) 953.
BPFL 31.9K (21.3%) | 24.2K (16.2% 8.2 (44.1%) 148.5

3 BPFLSM 31.0K (20.7%) | 21.4K (14.3% 5.8 (31.2%) ¥62.

BPFLSS 31.2K (20.8%)| 19.5K (13.0% 4.2 (22.6%) 170.
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U tabeli 5.3.2 su prikazani zauzeti resursi FPGpa za sldaj IPv6 tabela.
PotroSnja resursa je éee od sldaja IPv4 tabela pre svega zbog duzih prefiksa,zilog
veceq broja nepraznih podstabala koji je posledicajenproséne gustine popunjenosti
podstabala. | dalje su najkutiiji memorijski resursi FPGAipa koji su u najgorem
slieaju zauzeti 82.3%. Odnosi izde predlozenih lukap algoritama su veom&rsli
kao u IPv4 slgaju. Najvéa razlika je Sto je prednost u zauzetim memorijskim
resursima BPFLSS-a u odnosu na BPFL i BPFLSM saalajarza sltaj kada su tri
eksterne memorije na raspolaganju. Maksimalna &e&ya takta se kée u granicama
od 126.3MHz do 181.7MHz Sto odgovara protoku lukagganicama od 126.3 miliona
lukapa po sekundi do 181.7 lukapa u sekundi, odn@&rzane brzine linkova su u
granicama od 64.6Gb/s do 93Gb/s.

Na osnovu prikazanih performansi FPGA implementgagiedlozenih lukap
algoritama moze se videti da su oni veoma skalabMogu se implementirati
upotrebom jednog FPG#ipa i jedne eksterne memorije. Pri tome treba imatidu da
moderni FPGACcipovi mogu da sadrze do 80Mb memorije i do 2 méidogickih
elemenata i registara [35], tako da se predloagkagd algoritmi upotrebom ovakvih
¢ipova mogu smestiti na jedan FPG#p zajedno sa ostalim funkcijama paketskog
procesiranja. U analiziranim slajevima podrzana brzina linka se ¢@eu granicama od
64.6Gb/s do 93Gb/s Sto zmada su podrzani 40Gb/s linkovi, dok se za podrsku
100Gb/s linkova moze Kkoristiti §a FPGA ¢ip (npr. iz Xilinx-ove serije Virtex7) ili
ASIC ¢ip.
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0. ZAKLJIUCAK

U okviru ove doktorske teze implementirane su fujekpaketskog procesiranja
koje ¢ine osnovni deo ravni podataka rutera koja je nedph za obavljanje osnovne
funkcije rutera — usmeravanja paketa kroz Inteme¢Zu. Implementirani paketski
procesor je integrisan u prototip Internet rutemgi ke rezultat projekta ,Sistemska
integracija Internet rutera“ koje je podrzalo Miaistvo nauke Republike Srbije.
Razvijeni prototip rutera omogava istrazivanje i razvoj naprednih funkcionalnosti
rutera koje nisu moge u okviru komercijalnih rutera drugih proiziata. Takale,
prototip se koristi i u edukativne svrhe kako hid&nti mogli sté precizniju sliku o
nainu rada rutera.

Pored implementacije funkcija paketskog proceszramzyrSena je i njihova
analiza u cilju odréivanja najkrittnijin funkcija paketskog procesiranja koje
predstavljaju potencijalna uska grla u undprenju kapaciteta resursa, odnosno
skalabilnosti rutera. Lukap koji na osnovu odredi$f adrese paketa oduge izlazni
port rutera na koji paket treba da se usmeri pastjatjednu od kriginih funkcija.
Druga kritcna funkcija je baferisanje paketa di#kaju na svoj red za prodleanje ka
odgovarajdem izlaznom portu.

U tezi su predlozeni novi i napredni lukap algoritBPFL, BPFLSM i
BPFLSS) koji podrzavaju IPv4 i IPv6 tabele i oméauaju veliki protok paketdime
su podrzani linkovi velikih brzina. PredloZeni lgkaalgoritmi imaju minimalne
memorijske zahtevéime je omogdena njihova skalabilnost tj. podrSka velikih lukap
tabela. Predlozeni lukap algoritmi su pderi sa posto@m reSenjima i utwteno je da
predlozeni lukap algoritmi imaju najbolje perfornsen po pitanju zahtevanih
memorijskih resursa, a postignuta prednost je iaz sl€aju velikinh IPv6 tabela.
Takaie, predlozeni lukap algoritmi su implementirani RRGA ¢ipu pri ¢emu su

analizirane performanse implementacije.
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SPISAK SKRACENICA

ARP Address Resolution Protocol

ASIC Application-Specific Integrated Circuit

BGP Border Gateway Protocol

BPFL Balanced Parallelized Frugal Lookup

BPFLSM Balanced Parallelized Frugal Lookup with Shared Meyn
BPFLSS Balanced Parallelized Frugal Lookup with SubtreditSpg
DDR2 SDRAM Double Data Rate SynchronoDgnamic Random Access Memory
DRAM Dynamic Random Access Memory

DSRAM Data SRAM

DTCAM Data TCAM

EHAF Efficient Hardware Architecture for Fast IP Lookup
FCS Frame Check Sequence

FIFO First In First Out

FIPL Fast Internet Protocol Lookup

FPGA Field Programmable Gate Array

GMPLS Generalized Multi-Protocol Label Switching

IFG InterFrame Gap

IP Internet Protocol

ISRAM IndexSRAM

ITCAM IndexTCAM

LPM Longest Prefix Matching

M-12Wb Many-1 2-Level TCAM with Wide Memory Lookup
MAC Media Access Control

MPLS Multi-Protocol Label Switching

MRT Multi-threaded Routing Toolkit

OSl Open Systems Interconnect

OSPF Open Shortest Path First

PFHT Prunned Fast Hash Table Lookup

PIM Parallel Iterative Matching

PLL Phase-Locked Loop

POLP Parallelized Optimal Linear Pipeline

POS Packet Over SDH

RIP Routing Information Protocol

SDH Synchronous Digital Hierarchy

SERDES SERializer/DESerializer

SFD Start Frame Delimiter

SFP Small Form-factor Pluggable Transceiver

SGS Sequential Greedy Scheduler

SNMP Simple Network Management Protocol

SRAM Static Random Access Memory

TB Tree Bitmap

TCAM Ternary Content Addressable Memory

TDM Time Division Multiplex

ToS Type of Service

TTL Time To Live
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A . MEMORIJSKI ZAHTEVI LUKAP ALGORITAMA ZA
ANALIZIRANE IPV41 |IPV6 LUKAPTABELE

U ovom priloguce prvo biti dati rezultati za postége lukap algoritme, a potom i
za lukap algoritme predlozene u okviru ove tezezuRati su dati u skladu sa
matematikom analizom lukap algoritama datih u okviru oveetea pored memorijskih

zahteva su date i vrednosti karaktetisth parametara svakog od lukap algoritama.

A.l. Postoj&i lukap algoritmi

U okviru ovog delace biti predstavljeni memorijski zahtevi postoafe lukap
algoritama koristéd njihovu analizu izc¢etvrtog poglavlja. U okviru ove analize za
konkretne lukap tabele, su napisane odgovégaaplikacije koje na osnovu strukture
lukap tabele vrSe protan parametara analiziranih lukap algoritama. Z&isalkgoritam

su date i vrednosti karakterigtih parametara algoritma za sve analizirane luabplée.

A.1.1. FIPL algoritam

FIPL algoritam je zasnovan na TB tehnici pemu koristi strajdove duzZine
m = 4 bita. Na osnovu (4.3.7.1.1)-(4.3.7.1.2) su izvigearacuni memorijskih zahteva
za analizirane lukap tabele. U tabeli A.1.1.1 skgzmani zahtevani memorijski resursi
za smeStanjévorova m-arnog stablaf,,, i izlaznu memorijuM;, za analizirane IPv4
tabele. U tabeli A.1.1.1 su tak®e date vrednosti parametavg (broj postojéih nizova
od 2™ c¢vorova za IPv4 tabele) N, (broj ¢vorova ciji interni bitmap ukazuje na
postojanje bar jednogvora sa validnim ID-em izlaznog porta). U tabelilA.2 je

prikazana distribucija postdjé nizova od 2™ c¢lanova po nivoima, tj. vrednost

parametraN,{ za IPv4 tabele. Analogno, u tabeli A.1.1.3 su datitevani memorijski
resursiM,,s i M;,, kao i vrednosti parametahg, i N, za IPv6 tabele, a u tabeli A.1.1.4

je prikazana distribucija post@jé nizova od2™ ¢lanova po nivoima, tj. vrednost

parametraN,{ za IPv6 tabele. MoZe se did da su memorijski zahtevi u IPv6 znatno

ve¢i od memorijskih zahteva u IPv4 ghju, Sto je posledicéinjenice da se prefiksi
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nalaze na v@m dubinama u skaju IPv6 tabela, pa je samim tim i broj posédje

nizova od2™ ¢lanova znatno @ u IPv6 sliaju.

Tabela A.1.1.1. — Zahtevani memorijski resursi FIPLalgoritma za IPv4 lukap tabele

|

)

l

Veli¢ina tabele N, N, M,,[MB] M,,,[MB]
104779 9887 40358 1.2069 1.1547
130287 12175 48110 1.4862 1.3764
153126 13335 54530 1.6278 1.5601
175399 14877 60257 1.8160 1.724(
210039 18268 70319 2.2300 2.0118
240958 18800 77886 2.2949 2.2283
273791 20770 86633 2.5354 2.4784
307915 22233 94648 2.7140 2.7074
348866 25833 106785 3.1534 3.055]
365309 26362 110625 3.2180 3.165(

Tabela A.1.1.2. — Distribucija postojéih nizova od2™ ¢lanova po nivoima stabla za IPv4 tabele

Veli¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri
N1 7964 9814 | 10881 12030 13638 14875 16259 17503 190482
N2 1599 1911 2111 2350 264§ 2952 3155 3354 3665 3757
N3 189 207 228 249 1337 380 51y 523 1783 1766
N 75 161 58 183 345 301 497 490 385 3714
N> 37 59 32 39 273 264 318 333 36p 253
NS 21 21 23 24 25 26 27 28 28 28
N7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Tabela A.1.1.3. — Zahtevani memorijski resursi FIPLalgoritma za IPv6 lukap tabele
Veli¢ina tabele N, N, M,,[MB] M,,,,[MB]
104779 201484 65406 24.5952 1.87138
130287 264351 93564 32.2694 2.6769
153126 293708 107089 35.8530 3.0638
175399 320340 113968 39.1040 3.2607
210039 403348 14618% 49.2368 4.1824
240958 417505 150247 50.9650 4.2986
273791 486178 183731 59.3479 5.2566
307915 549018 210474 67.0188 6.021Y
348866 574172 218634 70.0894 6.2552
365309 562973 207820 68.7223 5.9458
Tabela A.1.1.4. — Distribucija postojéih nizova od2™ ¢lanova po nivoima stabla za IPv6 tabele
Veli¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri
NI 47938| 73504 87156 86673 113989 114747 149724 16[474039| 146634
N2 28421| 34601 36855 44513 55347 54943 60588 73008 9075086759
N3 22951| 32313 35058 37942 48808 500p2 59373 67053 3770765557
N2 21748| 26700 29088 33265 40986 438p1 46811 53301 3066960949
N 21653| 26375 28576 32755 39619 42980 46253 52802 8455457415
NS 19110| 23409 26035 29010 35201 382p8 41772 46132 7%H0051657
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N/ 17771] 21662 24068 26725 32196 34819 37849 41669 1044946329

Ng 14680| 17524 1904%5 21047 24756 26307 28245 30689 1732733471

N} 6340 | 6835| 7030 7284 7643 7682 7795 7889 7969 7992
N1O 512 512 512 512 2436 1373 283D 3580 3575 3811
N1t 142 400 116 320 1263 1014 231p 2841 1585 1395
N22 108 289 89 179 558 873 2077 2610 56[L 512
NL3 76 193 61 81 512 512 512 512 512 458
N1 32 32 32 32 32 32 32 32 32 32
NS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

A.1.2. EHAF algoritam

Zahtevani memorijski resursi po nivoinM,, kao i memorijski zahtevi izlazne
memorije M;, za EHAF algoritam su &anati na osnovu (4.3.7.2.1)-(4.3.7.2.5) i
prikazani su u tabeli A.1.2.1 za IPv4 analiziramieeie. Takde, u tabeli A.1.2.1 su date

vrednosti karakteristnih parametara EHAF algoritma{jod(broj nepraznih podstabala

na nivoua 3),N§0d (broj nepraznih podstabala na nivoua 4N3pod (broj grupa

podstabalaetvrtog nivoa koja sadrZze bar jedno neprazno pbbigtaOvaj algoritam

nije predvden za rad sa IPv6 adresama jer bi u tondaglubili potrebni veoma dugi

bitmap vektori za podstabla na dubljim nivoima. Daztih vektora bi zahtevala

prevelik broj bita (za najdublja podstabla i prekulijardu bita) tako da praktha

implementacija EHAF algoritma za IPv6 nije mégu

Tabela A.1.2.1. — Zahtevani memorijski resursi EHAFalgoritma za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina

tabele | Npod | Npoa | Ngpoa | Mi[MB] | MZ[MB] | Mi[MB] | M;[MB] | M;,[MB]
104779 11248 99 56 0.0001 0.015¢ 0.56Q7 0.1087  89.76
130287 13833 217 131 0.0001 0.0156 0.6393 0.1636 0833.
153126 15560 86 49 0.0001 0.015¢ 0.6917 0.1068  98.8%
175399 17524) 262 148 0.0001 0.0156 0.7671 0.1736 9008.
210039 20228 2029 763 0.0001 0.0156 0.8493 0.47411.07%2
240958 22655 692 245 0.0001 0.0156 0.9230 0.2208 .6034
273791 24474 1091 333 0.0001 0.0156 0.9783 0.28562.6841
307915 26577 1231 310 0.0001 0.0156 1.0423 0.28223.7710
348866 29345 2976 1031 0.0001L 0.015p 1.1264 0.63995.9701
365309 30256 3083 106( 0.0001L 0.0156 1.1541 0.69386.4652

A.1.3. POLP algoritam

VrSena je analiza POLP algoritma za réi brojeve pajplajnova. Broj faza u

pajplajnu zavisi od dubinB originalnog stabla koja je uzeta zalptak podstabala koja

se razmestaju po pajplajnovima. Sto jéaseubina, minimalno neophodan broj faza u

okviru pajplajna je maniji pa je ukupan broj memopp jednom pajplajnu manji, sto je

od ogromnog znmja za sltajeve kad interni memorijski resursi integrisanga
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(FPGA, ASIC) nisu dovoljni, posto bi onda i brojstéérnih memorija bio maniji. U ovoj
analizi je usvojenaD = 16, jer bi v&e vrednosti bile problem&tie sa stanoviSta
azuriranja, posto se u korene posiiijepodstabala moraju gurati Kraprefiksi.
Minimalan broj faza je stogh = 17 za IPv4 lukap tabele, odnosio= 49 za IPv6
lukap tabele, poSto njihov broj mora da bude jednajduzoj mogéoj putanji kroz
podstablo (tada svaka faza sadrzi po jetlar putanje). U tabeli A.1.3.1 su prikazani
ukupni memorijski zahtevi usmerig@aM,,, pajplajnovaM,, i izlaznih memorijaM;, za
POLP algoritam za analizirane IPv4 lukap tabelei lsyj pror&unati na osnovu
(4.3.7.3.1)-(4.3.7.3.3). Take, u tabeli A.1.3.1 su date i vrednosti parametBrébroj
pajplajnova) F (broj faza) iN, (broj lokacija memorije u okviru jedne faze).

Iz tabele A.1.3.1 se moZe videti da promena bragplgjnova ne ute u
zn&ajnoj meri ha memorijske zahteve, alicatina broj lokacija u okviru jedne faze
(N,). Sto je véi broj pajplajnova manje su memorije po fazamajétoosledica manjeg
ukupnog broja¢vorova po pajplajnovima. U tabeli A.1.3.2 su pritaz memorijski
zahtevi, kao i vrednosti parametdtaF’ i N, za sléaj IPv6 lukap tabela. MoZe seditd
da i ovde broj pajplajnova ne & zn&ajno na memorijske zahteve. Memorijski zahtevi
su zngajno vei nego u IPv4 sléaju Sto je posledica zéajno veéeg brojac¢vorova
podstabala. Brogvorova podstabala je tejer se prefiksi sada nalaze naéwe

dubinama nego u IPv4 glaju, pa se sadaiva znéajno vei broj praznihévorova.

Tabela A.1.3.1. — Zahtevani memorijski resursi POLRalgoritma za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina tabele P F N, M, [MB] M, [MB] M,;,[MB]
2 17 8910 | 0.0156 07222 05778
4 17 4458 | 0.0625 0.6866 0.5782
104779 6 17 2975 | 0.1406 0.6511 0.5788
8 17 2231 | 01875 0.6511 0.5787
2 17 10809 | 0.0156 0.8762 0.7014
130287 4 17 5405 | 0.0625 0.8325 0.7010
6 17 3604 | 0.1406 0.7888 0.7012
8 17 2705 | 01875 0.7894 0.7017
2 17 12442 | 0.0156 1.0086 0.8064
153126 4 17 6221 | 0.0625 0.9581 0.8069
6 17 4152 | 0.1406 0.9592 0.8078
8 17 3114 | 0.1875 0.9087 0.8078
2 17 14025 | 0.0156 1.1369 0.9095
175305 4 17 7015 | 0.0625 1.0804 0.9098
6 17 4680 | 0.1406 1.0812 0.9105
8 17 3500 | 0.1875 1.0240 0.9102
2 17 16651 | 0.0156 1.4173 1.0798
210039 4 17 8326 | 0.0625 1.3498 1.0799
6 17 5551 | 0.1406 1.2824 1.0799
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8 17 4165 0.1875 1.2830 1.0804
2 17 18614 0.0156 1.5843 1.2071
240958 4 17 9308 0.0625 1.5091 1.2072
6 17 6206 0.1406 1.4338 1.2074
8 17 4657 0.1875 1.4345 1.2080
2 17 20985 0.0156 1.7861 1.3609
273791 4 17 10497 0.0625 1.7018 1.3615
6 17 6998 0.1406 1.6167 1.3615
8 17 5249 0.1875 1.6169 1.3614
2 17 23191 0.0156 1.9739 1.503¢9
307915 4 17 11597 0.0625 1.8802 1.5041
6 17 7735 0.1406 1.7870 1.5048
8 17 5800 0.1875 1.7866 1.5045
2 17 26265 0.0156 2.2356 1.7033
348866 4 17 13138 0.0625 2.1300 1.704Q
6 17 8758 0.1406 2.1298 1.7039
8 17 6571 0.1875 2.0241 1.7045
2 17 27322 0.0156 2.3255 1.7718
365309 4 17 13665 0.0625 2.2154 1.7723
6 17 9112 0.1406 2.2159 1.7727
8 17 6834 0.1875 2.1051 1.7727

Tabela A.1.3.2. — Zahtevani memorijski resursi

POLRalgoritma za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina tabele P F N, M, [MB] M, [MB] M,;,[MB]
2 49 8883 0.0156 2.1793 1.6604
104779 4 49 4444 0.0625 2.0767 1.6613
6 49 2963 0.1406 1.9731 1.6615
8 49 2223 0.1875 1.9737 1.6621
2 49 11843 0.0156 2.9055 2.2140
130287 4 49 5928 0.0625 2.7701 2.2161
6 49 3951 0.1406 2.6310 2.2154
8 49 2972 0.1875 2.6388 2.2221
2 49 13304 0.0156 3.2639 2.4868
153126 4 49 6651 0.0625 3.1080 2.4864
6 49 4442 0.1406 3.1136 2.4909
8 49 3332 0.1875 2.9584 2.4913
2 49 14516 0.0156 3.5612 2.7133
175399 4 49 7262 0.0625 3.3935 2.7148
6 49 4843 0.1406 3.3947 2.7158
8 49 3634 0.1875 3.2265 2.7171
2 49 18470 0.0156 4.7471 3.4524
210039 4 49 9250 0.0625 4.5387 3.4580
6 49 6164 0.1406 4.3207 3.4565
8 49 4631 0.1875 4.3281 3.4625
2 49 19096 0.0156 4.9080 3.5694
240958 4 49 9560 0.0625 4.6908 3.5739
6 49 6373 0.1406 4.4672 3.5737
8 49 4780 0.1875 4.4674 3.5739
2 49 22753 0.0156 5.8479 4.2530
273791 4 49 11398 0.0625 5.5926 4.2610
6 49 7601 0.1406 5.3279 4.2623
8 49 5705 0.1875 5.3319 4.2655
2 49 25935 0.0156 6.6557 4.8478
307915 4 49 12979 0.0625 6.3683 4.852]
6 49 8659 0.1406 6.3730 4.8554
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8 49 6501 0.1875 6.0758 4.8607
2 49 27082 0.0156 6.9605 5.0627
348866 4 49 13543 0.0625 6.6451 5.0629
6 49 9045 0.1406 6.6571 5.072]
8 49 6772 0.1875 6.3291 5.0633
2 49 26360 0.0156 6.7749 4.92772
365309 4 49 13192 0.0625 6.4729 4.9317
6 49 8798 0.1406 6.4753 4.9336
8 49 6599 0.1875 6.1674 4.9339

A.1.4. Stablo sa prioritetima

Zahtevani memorijski resursi za stablo sa priarntatM,,; su r&unati na osnovu

(4.3.7.4.1) i prikazani su u tabelama A.1.4.1 i.A.2 za IPv4 i IPv6 analizirane tabele,

respektivno. U tabelama A.1.4.1 i A.1.4.3 su dateednosti maksimalne dubine stabla

sa prioritetimaD,,,,, kao i ukupnog broja&vorova stabla sa prioritetimaN,.. U

tabelama A.1.4.2 i A.1.4.4 je data distribugyerova po nivoima stabla sa prioritetima,

tj. vrednost parametrlacj za IPv4 i IPv6 analizirane tabele, respektivno.

Tabela A.1.4.1. — Zahtevani memorijski resursi stala sa prioritetima za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina tabele D pax N, M, [MB]
104779 26 104779 1.0367
130287 30 130287, 1.2891
153126 29 153126 1.5516
175399 27 175399 1.7773
210039 30 210039 2.1283
240958 30 240958 2.4416
273791 32 273791 2.8395
307915 32 307915 3.1934
348866 28 348866 3.6182
365309 29 365309 3.7887

Tabela A.1.4.2. — Distribucijaévorova stabla sa prioritetima po nivoima za IPv4 thele

Velié¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri

NI 14342 | 18297| 21350 24311l 29495 34249 39687 4496B0X5255278

N? 13959 | 17437 20833 2401l 28976 34139 39101 43769 7750%3650

N3 13460 | 16482 19970 2347p 28545 32218 36P35 40297204689443

N¢ 12817 | 16035/ 18108 20394 25321 29759 34P42 398018MpH47436

N2 11153 | 13858 17236 20028 23277 25963 28567 31221 0435B6306

N¢ 9081 11299| 12651 14065 17649 20795 24473 29286 63335560

N7 6940 9145 11696 14064 16377 18318 19950 21818 2426D22

N 6922 8537 9583 10751 12402 13771 14937 16228 1719345

N? 5561 6577 7289 8047 914( 1000 10830 11pb61 128980513
N210 3699 4219 4634 5045 6429 7676 9282 11p81 12587 91p89
N1t 2255 3163 4126 5035 5611 6134 6578 7052 7608 7768
N12 2087 2355 2585 2831 3123 3433 3680 3942 4253 4359
N13 1130 1275 1399 1538 1694 1830 2009 2159 2346 2410
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NI* 609 687 | 747 | 817]| 898] 991 1076 1155 1252 1293
NIS 326 370 | 404 | 440 487| 540 580 618 644 693
N6 183 199 | 220 | 238| 266 284 330 458 363 373
N17 105 112 | 124 | 135| 147 161 310 444 195 201
NI 62 64 70 76 82 101] 310 401 128 150
NI 36 37 41 43 45 93| 294 350 108 110
N2 20 22 22 24 25 90| 261 327 56 56
NZT 12 21 12 13 14 78| 1700 274 5§ 55
NZ2 6 20 6 7 13 72 | 161 179 28 28
NZ3 4 17 6 4 7 57 93| 109] 14 22
NZ* 4 16 4 3 4 50 60 99 11 15
NZ5 4 15 4 2 3 26 50 52 7 14
NZ6 2 12 2 1 2 14 27 28 4 7
NZ7 0 6 2 1 2 9 16 17 2 5
NZ8 0 4 1 0 2 7 14 14 2 4
NZ° 0 4 1 0 2 4 7 7 0 2
N3O 0 2 0 0 1 2 5 4 0 0
N3 0 0 0 0 0 0 4 2 0 0
N3 0 0 0 0 0 0 2 1 0 0

Broj ¢vorova u stablu sa prioritetima je jednak brojufigea. Time se ostvaruje
zna&ajna usteda sa stanoviSta ukupnog bkmjarova u odnosu na binarna i m-arna
stabla jer nema praznitvorova 5to je od posebnog zaga za IPv6 tabele gde su
prefiksi na dubljim nivoima. Povanje memorijskih resursa za IPv6 tabele je postedic
duzih prefiksa poSta@vorovi u stablu sa prioritetima moraju davaju kompletan
prefiks ako su konfigurisani kao prioritetni. Ahelativno povéanje je znatno manje
nego kod prethodna dva algoritma (POLP i FIPL)yesvom algoritmu nema praznih
¢vorova kojicine najvéi deo strukture stabla u prethodna dva algoritniiaué sliEaju.
Takaie, maksimalna dubina stabla sa prioritetif\g,, je manja nego originalnog
binarnog stabla (maksimalne duzine prefiksa su 82 bita u IPv4 i IPv6 tabelama,
respektivno), ali to smanjenje nije od velikog grakog zn&aja posto je dubina i dalje
prevelika, a to je posledica nesimé&to popunjenog originalnog binarnog stabla. To
ujedno predstavlja i naj¢eproblem ovog algoritma.

Tabela A.1.4.3. — Zahtevani memorijski resursi stalla sa prioritetima za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina tabele D nax N, M, [MB]
104779 46 104779 1.4364
130287 47 130287 1.7861
153126 47 153126 2.1370
175399 48 175399 2.4464
210039 47 210039 2.9295
240958 48 240958 3.3608
273791 47 273797 3.8840
307915 48 307915 4.3681
348866 48 348866 4,9490
365309 48 365309 5.1822
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Tabela A.1.4.4. — Distribucija¢vorova stabla sa prioritetima po nivoima za IPv6 thele

\{tzll!)fel[]ea 105K 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri
N1 8490 10553| 11814 13508 15835 17858 19812 21298 &23@3662
N2 8446 10188| 11782 13322 15471 17455 19196 21243 42324253
N3 8191 10129| 11191 12898 15294 17205 18439 20622 2B@4175
N 7599 9533 11160 12378 14330 16456 18324 19968 2123058
N2 7541 8707 10275 12026 14043 15194 17282 19383 2122389
N¢ 6779 8687 9400 10847 13144 15193 15969 18035 2024382
N7 5955 7730 9285 1017% 11946 13881 15898 17188 182979
Ng 5882 6788 8348 9612 11191 12505 14468 16462 182@&341
N2 5200 6440 7341 8475 10651 117p1 12952 14879 1712D141
NZO 4468 5886 6719 7451 947( 11107 12080 13388 153808716
N1t 3813 5034 6402 7032 8283 9866 11488 12665 1404831146
N212 3772 4425 5549 6551 7419 8879 10394 11pP96 1316780183
N3 3227 3960 4885 5851 7407 8184 9501 10931 12966 71330
NI 2889 3915 4308 5362 678( 7787 8860 10087 12083 31p31
N215 2702 3604 3966 5130 6394 7532 8343 9568 11285 11451
NZé 2688 3503 3937 5034 6164 7488 78Y5 9032 10662 10610
N7 2666 3477 3729 4772 5861 6875 7680 8238 9664 9905
NZ8 2634 3405 3586 4190 501% 5598 7187 7756 7875 8950
NZI° 2333 2924 3465 4024 4061 4111 5742 6712 7731 7900
N20 2040 2045 3254 2919 3572 4067 40Y8 4796 5555 7321
N2t 1637 1894 2485 2047 2374 3035 3955 4086 4755 5363
NZ2 1024 1090 2043 1819 2061 2541  32Y9 3954 48324 5207
NZ3 838 1024 1306 1515 2044 2216 2897 3707 4092 4837
NZ4 621 934 1144 1328 1936 2048 2564 3352 3872 4p92
N2° 556 852 1024 1147 1709 1926 2300 297 3509 3P88
NZ6 512 695 912 1024 1298 1659 2048 2280 3013 2y88
NZ7 496 512 647 972 1024 1350 1994 2048 2320 2048
NZ8 373 479 512 721 880 106y 1581 1687 2048 1956
I\ 256 327 439 519 628 1024 1141 1250 1731 1538
N30 235 256 308 512 512 767 1024 1153 1326 1312
N3t 163 235 260 360 491 560 995% 1102 1282 1267
N32 128 181 256 271 484 512 957 10%5 128 1192
N33 126 139 238 256 477 494 893 1024 12p6 1176
N34 101 128 228 238 426 473 821 986 1201 1111
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N3S 92 127 | 213 | 216| 392| 449 797 971 1045 1077
N36 89 119 | 210 | 191| 325| 448 512 682 1024 1024
N3 64 112 | 156 | 160 | 256| 376 396 51p 734 962
N38 58 82 128 | 134 | 128| 299 256 305 512 681
N3° 32 64 73 128 99 | 256 129 256 31p 512
N0 26 32 64 99 64 157| 1000 128 256 267
N4 16 32 32 64 32 128 64 71 128 25
N2 8 16 19 47 16 64 32 64 73| 128
N3 6 8 16 32 12 54 16 32 64 64
N4 4 8 8 17 8 32 9 16 32 32
N25 2 4 4 16 4 16 8 8 16 16
N6 1 2 3 8 2 8 4 6 8 8

N#7 0 2 2 4 1 4 2 4 4 4

N8 0 0 0 0 0 2

A.1.5. Osnovni TCAM algoritam

Tabela A.1.5.1. — Zahtevani memorijski resursi osnaog TCAM algoritma za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina tabele N, L M,[MB] M,[MB]
104779 104779 32 0.3997 0.1999
130287 130287 32 0.4970 0.2485
153126 153126 32 0.5841 0.2921
175399 175399 32 0.6691 0.3345
210039 210039 32 0.8012 0.4006
240958 240958 32 0.9192 0.4596
273791 273791 32 1.0444 0.5222
307915 307915 32 1.1746 0.5873
348866 348866 32 1.3308 0.6654
365309 365309 32 1.3935 0.6968

Na osnovu (4.4.3.1.1)-(4.4.3.1.2) su za osnovni WCalgoritam

proraunati

zahtevani memorijski resursi za TCAM memorly i za SRAM memorijuM, Kkoji su

prikazani u tabelama A.1.5.1 i A.1.5.2 za analiz&rdPv4 i IPv6 tabele, respektivno. U

tabelama A.1.5.1 i A.1.5.2 su taie date i vrednosti ukupnog broja prefikdg i

maksimalne duzine prefikda Moze se primetiti da se u ghju IPv6 tabela troSe ¥ie

resursi za TCAM memoriju usled duzih prefiksa,SRAM resursi ostaju nepromenjeni

usled toga Sto duzina ID-a izlaznog porta nije poj@na. MozZe se videti da su

memorijski zahtevi znatno manji u odnosu na preticoenalizirane algoritme, ali je

ovde ukljitena i TCAM memorija koja je znatno slozenija i skapod ‘obinih’
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memorija (tiptno interne i eksterne SRAM memorije). Pri tome @rgsnja velika
pogotovo u sléaju velikih tabela jer TCAM tada sadrzi velik bpoefiksa.

Tabela A.1.5.2. — Zahtevani memorijski resursi osnanog TCAM algoritma za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina tabele N, L M,[MB] M,[MB]
104779 104779 64 0.7994 0.1999
130287 130287 64 0.9940 0.2485
153126 153126 64 1.1683 0.2921
175399 175399 64 1.3382 0.3345
210039 210039 64 1.6025 0.4006
240958 240958 64 1.8384 0.4596
273791 273791 64 2.0889 0.5222
307915 307915 64 2.3492 0.5873
348866 348866 64 2.6616 0.6654
365309 365309 64 2.7871 0.6968

A.1.6. TCAM algoritam sa kofama promenljive véhe

U ovom algoritmu DTCAM memorija sadrZi sviN,, postojéih prefiksa i
potencijalnocak i dodatne prefikse (tzv. pokrivégl prefikse) tako da njeni memorijski
resursi sigurno nisu manji od osnovnog TCAM algoat Metutim, ti resursi su
podeljeni na tzv. kofe priemu se u pretrazi vrSi pretraga samo jedne Kofee se
zna&ajno smanjuje potrosnja. ldealno bi bilo kada @ kofe bile iste vetine K (Sto bi
istovremeno bila i maksimalna w&@ha kofe kako je originalno i definisan parametar
K), pa bi tada logno bilo da je optimalna veinha kofeK = \/N_ jer bi tada vetiina
ITCAM memorije i svih kofa u DTCAM memoriji iznosal\/Tp . Medutim, s obzirom
da su kofe promenljive veine, veltina formiranih kofa se kée u granicama o /2
do K i u [79] je pokazano da je optimalna maksimalnkc¢irea kofe K = /2 - N,,. U

tabelama A.1.6.1 i A.1.6.2 su prikazani ptanaati zahtevani memorijski resursi za
ITCAM i DTCAM memorije (M;; i M), kao i za ISRAM i DSRAM memorijeM i
M,,) za analizirane IPv4 i IPv6 tabele, respektivnoidteti (4.4.3.2.1)-(4.4.3.2.3). Pri

tome je proraun raien i za varijantk = /N, i zaK = /2 - N, da bi se pokazalo i

numertki da je bolja druga jeddma zaK sa stanoviSta najgoreg &fja potrosnje. U
tabelama A.1.6.1 i A.1.6.2 su date i vrednosti nmakie veltine kofe K, broja kofa

N, i ukupnog broja lokacija u DTCAM memoriji, odn@snkupnog broja prefiksa u
svim kofama DTCAM memorijé}ﬁ"z"1 N;. ParametaNg predstavlja broj prefiksa iitoj

kofi.
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Tabela A.1.6.1. — Zahtevani memorijski resursi TCAMalgoritma sa kofama promenljive veltine za
IPv4 lukap tabele

Nk
Veli¢ina .. .
tabele Varijanta K Ny Z Nj M;;[MB] | My[MB] | M;;[MB] | My,[MB]
i=1
K= /Np 324 | 501| 105269 0.0016 0.401¢6 0.001 0.2008
104779
K= /2 N, | 458 | 351| 105124 0.0011 0.401( 0.001 0.2005
K= [N, 359 | 553| 130824 0.0017 0.4991 0.001 0.2495
130287
K= [2-N, | 510 | 391| 130669 0.0012 0.498" 0.001 0.2492
K= [N, 391 | 596| 153711 0.0018 0.5864 0.001 0.2932
153126
K= [|2-N, | 552 | 417| 153536 0.0012 0.5857 0.001 0.2928
K= [N, 419 | 655| 176041 0.0020 0.6714 0.002 0.33%8
175399
K= |2-N, | 592 | 446 175838 0.0013 0.670¢8 0.001 0.33%4
K= [N, 458 | 722| 210741 0.0022 0.8034 0.002 0.4020
210039
K= [2-N, | 648 | 490 210521 0.0015 0.8031 0.001 0.4015
K= [N, 491 | 775| 241716 0.0024 0.9221 0.002 0.4610
240958
K= [2-N, | 694 | 532| 241483 0.0016 0.9217 0.001 0.4606
K= [N, 523 | 840| 274612 0.0025 1.047¢ 0.002 0.5238
273791
K= [2-N, | 739 | 575| 274357 0.0017 1.0464 0.002 0.5233
K= [N, 555 | 876| 308767 0.0026 1.1779 0.003 0.5889
307915
K= |2-N, | 783 | 615 308519 0.0018 1.1764 0.002 0.5885
K= [N, 591 | 927| 349769 0.0028 1.3344 0.003 0.6671
348866
K= [2-N, | 835 | 654| 349509 0.0019 1.3333 0.002 0.6670
K= [N, 604 | 953| 366220 0.0028 1.397( 0.003 0.6985
365309
K= |2-N, | 855 | 663| 365948 0.0020 1.396( 0.002 0.69?0

Zbir kolonaK i N, predstavlja zbir lokacija koje se aktiviraju u IAM i

DTCAM memoriji u jednom lukapu u najgorem &hju. Zbir tih kolona se je uvek

manji u sl¢aju kada jeK = /2 - N,, Sto zndi da je taj sldaj energetski efikasniji jer je

manji broj lokacija aktiviran. Treba primetiti da proj lokacija u DTCAM u oba staja
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veci od ukupnog broja prefiksa Sto je posledica upskrivajwih prefiksa u DTCAM

memoriju. lako je reSen problem potroSnje ostagblem memorijskih zahteva TCAM

memorija koji su sad&ak i veti nego u osnovhom TCAM lukap algoritmu &fai ovo

reSenje i dalje skupim.

Tabela A.1.6.2. — Zahtevani memorijski resursi TCAMalgoritma sa kofama promenljive veltine za
IPv6 lukap tabele

Nk
Veli¢ina , .
bole Varijanta K | Ny pr M, [MB] | My[MB] | M, [MB] | My [MB]
i=1
K= [N, |324| 480 105258 0.0015  0.803] 0.0015  0.2008
104779
K= [2-N, | 458 | 351| 105129 0.0011]  0.802] 0.0011  0.2005
K= [N, |361| 543| 130829 0.0017|  0.9981 0.0017  0.2495
130287
K= [2-N, | 510 | 395| 130681| 0.0012]  0.997C 0.0012  0.2493
K= N, |391| 584| 153709 0.0018  1.1727 0.0010  0.2932
153126
K= [2-N, | 553 | 420| 153545 0.0013  1.171 0.0014  0.2929
K= N, |419| 634| 176032 0.0020  1.343( 0.0020  0.3358
175399
K= [2-N, | 589 | 449| 175847| 0.0013  1.341¢ 0.0015  0.3354
K= [N, |458| 696| 210734/ 0.0022|  1.607¢ 0.0022  0.4019
210039
K= [2-N, | 648 | 478| 210516 0.0014]  1.6061 0.0016  0.4015
K= [N, |491| 756| 241713 00023  1.8441 0.0024  0.4610
240958
K= [2-N, | 693 | 512| 241469 0.0015  1.842 0.0017  0.4606
K= N, |522| 795| 274585 0.0024]  2.094¢ 0.0027  0.5237
273791
K= [2-N, | 740 | 558| 274348 0.0017|  2.0931 0.0019  0.5233
K= N, |555| 840| 308754/ 0.0025  2.355¢ 0.0028  0.5889
307915
K= [2-N, | 785 | 589| 308503| 0.0018]  2.3537 0.0020  0.5884
K= [N, |591| 899| 349764 00027  2.6684 0.0030  0.6671
348866
K= [2-N, | 834 | 636 349501| 0.0019]  2.667C 0.0021  0.6670
K= [N, |604| 911| 366219 0.0027|  2.794( 0.0030  0.6985
365309
K= [2-N, | 855 | 659| 365967| 0.0020  2.7921 0.0022  0.6950
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A.1.7. M-12Wb

U slwtaju analize M-12Whb algoritma , duzina lokacije .ledkRAM memorije je
postavljena nal; = 144 bita kao u [79]. Takde je kori€en rezultat iz [79] koji
precizira da je najoptimalnije reSenje kada sucirai jedne kofe i ukupan broj kofa
jednaki (napomena: kofe su konstantne tj. fiksigwvee). U tabelama A.1.7.11 A.1.7.2
su prikazani zahtevani memorijski resursi za ITCARTCAM memorije M;; | My;),
kao i za ISRAM i DSRAM memorijeM;s i M;) za analizirane IPv4 i IPv6 tabele,
respektivno. Zahtevani memorijski resursi su pronrati koristéi (4.4.3.3.1)-
(4.4.3.3.3). U tabelama A.1.7.1 i A.1.7.2 su tikalate i vrednosti veline kofe K,
broja kofaN,, duzine lokacije u SRAM memorijania i broja pokrivajéih prefiksa
N,,. Moze se udti da su ukupni zahtevani memorijski resursi zaAMC memorije
zn&ajno manji nego u prethodna dva analizirana TCAlyjpatma. Ali, s druge strane
ITCAM memorija sadrzi znatno ¥e broj lokacija nego ITCAM memorija TCAM
algoritma sa kofama promenljive v@he analiziranom u odeljku A.1.6 Sto znada je
potrosSnja znatno v¥a od optimalne. Naravno, ona je i dalje za redciredi niza od
osnovnog TCAM algoritma. Odatle se moze zaktjuda ovaj algoritam smanjuje i
potrosnju i TCAM memorijske zahteve u odnosu naowan TCAM algoritam, ali se
optimizacija vrSi po memorijskim resursima, takoa$dvarena usteda u potrosnji snage

nije optimalna.

Tabela A.1.7.1. — Zahtevani memorijski resursi M-1%/b algoritma za IPv4 lukap tabele

oo | K [ N | Lo | Np | MIMB] | My[MB] | M,[MB] | M,[MB]

104779 182 182 144 10582 0.0404 0.1264 0.1817 6.568
130287 203 203 144 13392 0.0511 0.1572 0.2299 8.7Q7
153126 220 220 144 15692 0.0599 0.1846 0.2694 8.830
175399 235 235 144 18071 0.0689 0.2107 0.3102 0.948
210039 257 257 144 22418 0.0855 0.2520 0.3848 8.133
240958 274 274 144 25532 0.0974 0.2864 0.4383 8.288
273791 292 292 144 28862 0.1101 0.3253 0.4954 1.463
307915 308 308 144 32153 0.1227 0.3619 0.5519 4.628
348866 328 328 144 36409 0.1389 0.4104 0.6250 8.846
365309 336 336 144 38074 0.1452 0.4307 0.6586 0.938

Tabela A.1.7.2. — Zahtevani memorijski resursi M-1%/b algoritma za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina

obele | K | Mo | Lo | Ny | M[MB] | Mg[MB] | M[MB] | My[MB]
104779 198 198 144 16341 0.1247 0.2991 0.28p5 0.673
130287 212 212 144 18907 0.1442 0.3429 0.3245 B.771
153126 230 230 144 22124 0.1688 0.4036 0.3798 0.908
175399 249 249 144 25431 0.1940 0.4730 0.4366 3.064
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210039 267 267 144 2981§ 0.2275 0.5439 0.5119 8.223
240958 294 294 144 35471 0.2706] 0.6595 0.6089 8.483
273791 305 305 144 3822¢ 0.2916) 0.7097 0.6562 9.596
307915 319 319 144 41191 0.3143 0.7764 0.70y1 8.746
348866 347 347 144 48664 0.3713 0.9186 0.83b4 02.067
365309 368 368 144 55908 0.4265 1.0332 0.9597 2.324

A.1.8. Osnovni lukap hes algoritam

Osnovni lukap hes algoritam je ispitivan zacsjeve kad je broj lokacija koje se
mogu dobiti he$S funkcijom e od broja prefiksa odtene duzine dvagetiri i osam
puta da bi se videla zavisnost maksimalne duzste [prefiksa od veline prostora u
koji se mapiraju heSirani prefiksi. PoSto heS fujgkgeneriSe adresne bite onda je za

dati prefiks odréen prvo broj adresnih bita takav da je24 > 2 - N}, gde jeNg broj

prefiksa duzing i ova vrednost je odgovarala pdéaaju od dva puta. Za posenje
prostora ocetiri i osam puta koristili su se jedan, odnosna dedatna adresna bita.
Usled ove tehnike realna paamja prostora su nestoégeod navedenih vrednosti (2, 4
i 8). Na osnovu (4.5.2.1.1) su prouaati zahtevani memorijski resursi za analizirane
IPv4 i IPv6 tabele. Protanati zahtevani memorijski resursi za memorije pok&a
M, i memorije listiM; su prikazani u tabelama A.1.8.1 i1 A.1.8.3 za IiPYiav6 tabele,
respektivno. S&;,,,., j€ 0zn@&ena maksimalna duZzina liste gledano po svim duZenam
prefiksa, pricemu brojevi u zagradi ozéavaju na koliko duzina prefiksa su se pojavile
liste sa tolikim brojentlanova. Vrednosti parametaN;Q (broj prefiksa duzing) i N},
(ukupan broj razéitih memorijskih lokacija koje mogu da se dobijusHankcijom koja

se vrSi nad prefiksima duzirgsu prikazani u tabelama A.1.8.2 i A.1.8.4 za IPiPv6
tabele, respektivno. Pri tome, u tabelama A.1.82i8.4, parametaV;, je dat samo za
poveanje od dva puta. Vrednost parametia za sléaj uveanja odsetiri puta je dva
puta véa od vrednosti parametraVi, datih u tabelama A.1.8.2 i A.1.8.4. Vrednost
parametraN}, za sl¢aj uvetanja od osam puta jéetiri puta véa od vrednosti
parametraN;, datih u tabelama A.1.8.2 i A.1.8.4.

Sa povéanjem memorijskog prostora, koji je na raspolagaguhesiranje, se
dobijaju bolji rezultati po pitanju maksimalne doeiliste, ali su memorijski resursi
neophodni za memoriju pokaziiatada znatno vei to jedan od velikih problema hes
funkcija koje zahtevaju ¥e memorijske resurse za bolje performanse tj. manj)

kolizija. U slwaju IPv6 tabela pozitivha osobina je da zahtevasinarijski resursi ne
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rastu u znéjnoj meri u odnosu na zahtevane memorijske resiombgene u sléaju
IPv4 tabela.

Tabela A.1.8.1. — Zahtevani memorijski resursi osnmog lukap hes algoritma za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina tabele Pove&tanje Nimax M, [MB] M;[MB]
2 6(1) 0.4509 0.6609
104779 4 4(3) 0.9019 0.6609
8 4(1) 1.8038 0.6609
2 5(2) 0.8213 0.8322
130287 4 4(5) 1.6426 0.8322
8 3(8) 3.2853 0.8322
2 5(4) 0.8579 0.9800
153126 4 4(6) 1.7159 0.9800
8 4(2) 3.4318 0.9800
2 5(4) 0.9015 1.1242
175399 4 A(7) 1.8030 1.1242
8 4(3) 3.6059 1.1242
2 6(1) 1.0347 1.3494
210039 4 5(2) 2.0694 1.3494
8 4(2) 4,1389 1.3494
2 6(1) 1.1068 1.5504
240958 4 5(2) 2.2135 1.5504
8 4(2) 4.4271 1.5504
2 6(1) 1.7734 1.7827
273791 4 5(1) 3.5468 1.7827
8 4(1) 7.0935 1.7827
2 6(2) 1.8656 2.0085
307915 4 4(5) 3.7313 2.0085
8 4(1) 7.4625 2.0085
2 7(1) 2.0043 2.2794
348866 4 5(2) 4.0086 2.2794
8 4(3) 8.0172 2.2794
2 6(1) 2.1362 2.3910
365309 4 5(1) 4.2724 2.3910
8 4(2) 8.5448 2.3910

Tabela A.1.8.2. — Vrednosti parametara osnovnog heggoritma u sluéaju dvostrukog povetanja za

(_ONI_UJ

IPv4 tabele
Veli¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri
I\ 18 19 19 18 19 18 20 22 23 27
Ng, 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
Np 5 4 3 5 10 9 9 10 10 12
N2, 16 16 8 16 32 32 32 32 32 32
Np° 7 6 7 8 13 15 20 25 25 28
N20 16 16 16 32 32 32 64 64 64 64
Np! 11 15 15 20 30 40 55 65 71 78
N1 32 32 32 64 64 128 128 256 256 25
Np? 37 57 59 86 114 135 159 181 213 22
NZ2 128 128 128 256 256 512 512 512 51p 51
Np? 91 103 140 189 238 276 313 379 430 45
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N3 256 256 512 512 512 1024 102k 10J4 1024 1024
Np* 229 278 314 344 412 491 564 652 759 786
N2 512 1024 | 1024| 1024] 1024 1024 2048 2048 2048 2048
Np® 389 493 561 662 800 979 1100 1232 13%5 1388
N5 1024 | 1024 | 2048 2048 2044 2048 4096 4096 4096 4096
Np¢ 7036 | 7497 | 8212| 8590 9166 9760 10283 10825 11666 91117
Nz6 16384 | 16384 32769 32768 32768 327p8 32768 32768 6832732768
\r 1359 | 1830 | 2343| 2931 3664 4260 4508 5103 5668 5897
N7 4096 | 4096 | 8192| 8192 8192 16384 163B4 16384 16384384l6
N8 2446 | 3425 | 4045| 4939  601( 6947 7694 8682 9375 9807
N8 8192 | 8192 | 8192| 16384 16384 16384 16384 32Y68 33762768

Np° 7141 | 8849 | 100390 11060 13061 14988 16374 17850 19240810

N9 16384 | 32768 32769 32768 32768 327p8 32768 65536 3665565536
NZ° 6252 | 9268 | 10615 12182 14624 17092 19239 21706 25326944

N20 16384 | 32768 32764 32768 32768 65536 65336 65536 3665565536
\F 4684 | 6701 | 8143| 10292 13149 16160 18785 21507 2512B534

N21 16384 | 16384| 16384 32768 32768 327p8 65536 65536 3665565536
N2 7042 | 9340 | 11750, 13439 16585 20289 24046 27797 32833538

NZ22 16384 | 32768| 32769 32768 65536 65536 65%36 65536 07231131072
NZ3 8692 | 10926| 13233 14653 18032 214F1 248394 27p71 (81983578

NZ3 32768 | 32768| 32764 32768 65536 65586 65536 65536 366%5131072
N3* 59188 | 71045| 83504 9563¢ 111544 126635 142937 160183140 189401
Nz 131072 262144 262144 262144 262144 262144 5242882887 524288 524288
N2° 22 65 22 99 708 165 237 327 1049 1199
NZ5 64 256 64 256 2048 512 512 1024 4096 4006
NZ° 14 54 7 54 538 214 313 430 1139 1349
N26 32 128 16 128 2048 512 1024 1024 4096  40P6
NZ7 14 46 11 60 451 79 128 127 703 81y
NZ7 32 128 32 128 1024 256 256 256 2048 2048
Nz8 22 59 19 47 283 119 220 242 304 14P
N28 64 128 64 128 1024 256 512 517 1044 512
NZ° 11 55 10 43 193 362 556 743 273 140
N29 32 128 32 128 512 1024 2048 2048 1024 512
N3° 29 101 32 22 293 418 836 978 217 180
N30 64 256 128 64 1024] 1024 2048 2048 51p 512
N3t 0 1 0 0 0 4 6 3 1 11
N3! 0 2 0 0 0 8 16 8 2 32
Np? 40 50 23 22 97 123 795 1002 93 155
N32 128 128 64 64 256 256 2046 204B 256 512

Tabela A.1.8.3. — Zahtevani memorijski resursi osnmog lukap hes algoritma za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina tabele Pove&tanje Nimax M, [MB] M;[MB]
2 6(1) 0.4988 0.9279
104779 4 5(2) 0.9975 0.9279
8 4(2) 1.9950 0.9279
2 5(7) 0.6011 1.1559
130287 4 4(8) 1.2022 1.1559
8 4(1) 2.4044 1.1559
2 5(6) 0.6607 1.3617
153126 4 5(1) 1.3213 1.3617
8 4(2) 2.6426 1.3617
175399 2 7(1) 1.0241 1.5716
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4 5(1) 2.0481 1.5716
8 4(4) 4.0962 1.5716
2 6(2) 1.0894 1.8845
210039 4 6(1) 2.1789 1.8845
8 4(5) 4.3578 1.8845
2 6(2) 1.1162 2.1622
240958 4 5(2) 2.2325 2.1622
8 4(4) 4.4650 2.1622
2 6(1) 1.4067 2.4702
273791 4 4(10) 2.8134 2.4702
8 4(4) 5.6269 2.4702
2 6(2) 1.4175 2.7798
307915 4 5(1) 2.8350 2.7798
8 4(3) 5.6701 2.7798
2 6(1) 2.2098 3.1717
348866 4 5(1) 4.4196 3.1717
8 4(4) 8.8393 3.1717
2 5(11) 2.2414 3.3226
365309 4 5(1) 4.4829 3.3226
8 4(8) 8.9658 3.3226
Tabela A.1.8.4. — Vrednosti parametara osnovnog hefigoritma u slu¢aju dvostrukog povetanja za
IPv6 tabele
Veli¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri
I\ 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
N2l 64 64 64 64 64 64 64 64 64 64
N2 9 11 9 14 21 30 49 51 50 64
N22 32 32 32 32 64 64 128 128 128 128
N3 10 19 15 24 54 51 66 92 95 119
NZ3 32 64 32 64 128 128 256 256 256 256
NZ* 28 40 48 68 80 105 117 129 166 169
Nz} 64 128 128 256 256 256 256 512 51p 512
N3 17 24 33 49 56 68 70 96 113 119
N2> 64 64 128 128 128 256 256 256 256 256
\F 74 79 107 140 182 208 243 283 317 340
N2Z6 256 256 256 512 512 512 512 1024 1024 10p4
Np7 61 68 87 78 117 117 148 165 166 181
N27 128 256 256 256 256 256 512 512 51p 512
N8 168 210 227 266 295 374 416 487 593 605
NZ8 512 512 512 1024 1024 1024 1024 1024 2048 2048
NZ° 100 127 139 171 214 231 253 307 3501 333
N2 256 256 512 512 512 512 512 1024 1024 10p4
N3O 289 366 422 491 586 748 847 924 1004 1065
N30 1024 1024 1024 1024 2048 2048 2048 2048 2048 4096
N3t 1773 1828 1966 2108 2296 2496 2602 2789 2796 2969
N31 4096 4096 4096 8192 81972 819p 8192 8192 8192 8192
N3? 5263 5669 6246 6482 687( 7264 7681 8086 8770 8822
N32 16384 | 16384| 16384 1638 1638 16384 16384 16384 6832732768
\E 328 496 576 734 957 1035 1138 1280 1407 1460
N33 1024 1024 2048 2048 2048 4096 4096 4096 4096 4096
N3* 1031 1334 1767 2197 2712 3234 33715 3823 4261 4437
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N3? 4096 | 4096 | 4096] 8192] 8193 819 8192 812 16884 14384
N3S 501 | 851 | 997 | 1256] 14120 1679 1936 2145 2341 2416
N35 2048 | 2048 | 2048| 4096 4096 4096 4096 8162 8192 8192
N3¢ 1855 | 2574 | 3048| 3683 4508 5268 5758 647 7034 7891
N3S 4096 | 8192 | 8192| 8192] 16384 16334 16384 16384 16384384l
N3 1779 | 2222 | 2477| 2706 3152 369D 4130 4547 4770 4885
N3/ 4096 | 8192 | 8192| 8192] 8192 819 16384 16384  16B84 84143
N38 5362 | 6627 | 7562 8354 9909 11248 12244 13303 1447092514
NZ8 16384 | 16384 16384 32768 32768 327p8 32168 32768 6832732768
N3° 1576 | 2267 | 2629 2979 3589 4250 4762 5354 6291 6711
N3 4096 | 8192 | 8192| 8192] 8192 16384 1634 16384 1638438416
N0 4676 | 7001 | 7986| 9203 11035 12842 14477 16352 19080232
N 16384 | 16384 16384 32768 32768 327p8 32168 32768 3665565536
Ni! 1111 | 1754 | 2010 2537 3373 3998 4683 5418 6240 6693
NAT 4096 | 4096 | 4096| 8192] 8192 819 16384 16384  16B84 84143
N2 3573 | 4947 | 6133 7758 9776 12162 14102 16089 1888784119
N2 8192 | 16384 16384 16384 32768 327p8 32168 32768 65585536

N23 1774 | 2337 | 2947| 3374 4011  496p 5862 6907 8237 8408
N 4096 | 8192 | 8192| 8192] 8192 16384 16384 16384 3276876832
N 5268 | 7003 | 8803 10065 12574 15277 18184 20890 24525930

N 16384 | 16384 32768 32768 32768 327p8 65336 65536 3665565536
NgS 2159 | 2737 | 3337| 3748 4487 541 6035 6953 8082 8492
NiS 8192 | 8192 | 8192| 8192 16384 1634 16384 16384 163827683
N2 6533 | 8189 | 9896| 10905 13545 16057 18569 21018 23825086

N2 16384 | 16384 32768 32768 32768 327p8 65336 65536 3665565536
N{7 14716 | 17556 20808 23781 27890 31572 35711 39776 9645147167
N7 | 32768 | 65536 6553 65536 65536 65586 131072 1310BA07R| 131072
Ni® | 44472 | 53489| 62699 71858 83644 95063 10726 120335948 | 142234
N |131072| 131074 13107@ 262144 262144 262144 2621421424 524287 524288
N4 5 12 2 33 181 37 60 87 276]  29¢
N% 16 32 4 128 | 512 | 128| 128] 25¢ 1024 1024
N5 17 53 20 66 527 | 128 177 240 773 90p
N30 64 128 64 256 | 2048] 512| 512 512 2048 2048
N5 2 12 1 11 141 60 74 114] 274 34
NI 4 32 2 32 512 | 128| 256| 256] 1024 1024
N52 12 42 6 43 397 | 154| 239] 316 8653 1005
N32 32 128 16 128 | 1024] 512| 512 1024 2048 2048
N5?3 3 15 2 13 108 25 33 39 181 204
NS3 8 32 4 32 256 64 128] 128] 512 512
N5* 11 31 9 47 343 54 95 88 522 611
NS? 32 64 32 128 | 1024] 128 256 256 2048 2048
N5? 5 18 4 9 77 26 51 51 84 40
NS5 16 64 8 32 256 64 128 128 25 128
N5° 17 41 15 38 206 93 169] 191 228 102
NS§ 64 128 32 128 | 512| 256 512[ 512 512 25B
N5 2 12 2 13 51 81 125] 179 71 44
NS 4 32 4 32 128 | 256| 256| 512 25§ 128
N8 9 43 8 30 142 | 281| 431] 564 202 96
NS? 32 128 16 64 512 | 1024 1024 2048 51p 256
N3’ 8 26 6 2 76 123 208 242 52 41
NS? 16 64 16 4 256 | 256| 512| 512 124 128
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N 21 75 26 20 217 | 295| 628] 736 168 13D
NS 64 256 64 64 512 | 1024 2048 2048 51p 512
Ng! 0 0 0 0 0 1 2 2 0 3
NET 0 0 0 0 0 2 4 4 0 8
NE? 0 1 0 0 0 3 4 1 1 8
NEZ 0 2 0 0 0 8 8 2 2 16
NE* 6 10 4 7 24 33 199 | 257 17 45
NG 16 32 8 16 64 128 512 1024 64 128
Ng* 34 40 19 15 73 90 596 745 76 11(
NEF 128 | 128 64 32 256 | 256] 2048 2048 256 256

A.1.9. PFHT algoritam

Za PFHT algoritam je za svaku duzinu prefiksa KefmSmemorijski prostor ve

osam puta od broja prefiksa dwte duzine, preemu je korisenoN, = 8 hes funkcija.

Zahtevani memorijski resursi za memorije pokagvil, i memorije listiM,;, kao i za

registreR za analizirane IPv4 i IPv6 tabele, respektivn@skazani u tabelama A.1.9.1

i A.1.9.3, respektivno. Vrednosti parametalr,"a(broj prefiksa duZing) i N}, (ukupan

broj brojata koji se koristi na duzini prefiksg su prikazani u tabelama A.1.9.2 i

A.1.9.4 za IPv4 i IPv6 tabele, respektivno.

Moze se primetiti da nema zaregnih razlika u memorijskim zahtevima izthe

IPv4 i IPv6 tabela Sto predstavlja veoma dobru meol’FHT algoritma sa aspekta

tranzicije na duze IPv6 adrese. d&dé&im, velik problem i za IPv4 tabele i za IPv6 tlbe

predstavlja realizacija braja koji zahtevaju velik broj registarskih bitane postaje

problematéna prakténa implementacija PFHT algoritma.

Veli¢ina tabele R[Mb] M, [MB] M, [MB]
104779 3.1261 1.8038 0.6609
130287 5.3039 3.2853 0.8322
153126 5.5558 3.4318 0.9800
175399 5.8589 3.6059 1.1242
210039 6.7300 4.1389 1.3494
240958 7.1825 4.4271 1.5504
273791 10.8171 7.0935 1.7827
307915 11.4114 7.4625 2.0085
348866 12.2470 8.0172 2.2794
365309 13.0245 8.5448 2.3910

Tabela A.1.9.1. — Zahtevani memorijski resursi PFHTalgoritma za IPv4 lukap tabele
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Tabela A.1.9.2. — Vrednosti parametara PFHT algoritna za IPv4 tabele

Veli¢ina

tabele | 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K

Param.
Np 18 19 19 18 19 18 20 2p 23 27
NE. 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256
Np 5 4 3 5 10 9 9 1 10 1p
Ng, 64 64 32 64 128 128 128 128 128 18
Np° 7 6 7 8 13 15 20 25 25 28
N 64 64 64 128 124 128 256 236 256 256
I\ 11 15 15 20 3Q 4( 55 65 71 78
Nit 128 128 128 256 256 51p 512 10p4 1024 1024
Np? 37 57 59 86 114 13% 159 181 213 201
Ni2 512 512 512 1024 1024 2048 2048 2048 2048 2048
Ng* 91 103 140 189 238 27p 313 379 480 459
Np2 1024 1024 2048 2048 2048 4096 4096 4096 4096 4096
Np* 229 278 314 344 412 491 564 652 759 7186
Nit 2048 4096 4096 4096 4096 4096 8192 8192 8192 8192
Np® 389 493 561 667 800 979 1100 1282 1355 1388
N> 4096 4096 8192 8192 8192 8192 16384 16884 16384 841p3
Np° 7036 7497 8212 8590 9166 9760 10283 10825 11566 9mA7
Ni8 65536| 65536 131072 131072 131072 131072 131072 7P310131072| 131072
Ny’ 1359 1830 2343 2931 3669 4269 4508 5103 5668 5897
Ni7 16384| 16384 32768 32768 32768 65536 65536 63536 36665 65536
Np® 2446 3425 4049 4939 6010 6947 7694 8632 9875 9807
N8 32768| 32768 32768 65536 65586 65836 65536 13107210723 131072
Np® 7141 8849 10034 11060 13061 14988 16374 17850 192409810
N{? 65536| 131072 131072 131072 131072 131072 131072 14262 262144 262144
NZ° 6252 9268| 10618 1218p 14624 17002 19239 21706 253726944
NZ? 65536| 131072 131072 131072 131072 262144 262144 14262 262144 262144
Ng! 4684 6701 8143 1029p 13149 16160 18785 21507 251226534
N2t 65536| 65536 65536 131072 13102 131072 264144  26R14£262144| 262144
N2 7042 9340|  1175( 13430 16585 20289 24046 27797  3280B4538
NZ2 65536| 131072 131072 131072 262144 262144 262144 14262 524288 524288
NZ3 8692 10926] 1323 14653 18082 21471 24594 27971  (B[L90 33578
NZ2 131072 131072  13107R 131072 2621144 2620144 26214421426 262144 524288
NZ* 50188| 71045 83504 95634 111544 126635 142937  1601Q31140| 189401
\F 524288| 1048576 1048576 104856 1048576 1048576 1897 2097152 2097152 2097152
\F 22 65 22 99 708 165 237 327 1049 1199
NZ2 256 1024 256 1024 819p 2048 2048 4096 16884 16384
NZe 14 54 7 54 538 214 318 430 1189 1349
Nzé 128 512 64 512 8192 2048 4096 4096 16384 16384
Ng7 14 46 11 60 451 79 128 127 703 817
NZ7 128 512 128 517 4096 1024 10p4 1024 8192 8192
NZ® 22 59 19 47 283 119 220 242 309 w2
N28 256 512 256 517 4096 1024 2048 2048 4096 2048
Ng° 11 55 10 43 193 362 556 743 273 140
NZ? 128 512 128 512 2048 4096 8192 8192 4096 2048
N3O 29 101 32 22 293 418 836 978 217 180
N30 256 1024 512 256 4096 4096 8192 8192 2048 2048
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N31

5 0 1 0 0 0 4 6 3 1 11
N3! 0 8 0 0 0 32 64 37 3 128
N2 40 50 23 22 97 123 795 1002 )3 155
N32 512 512 256 256 1024 1024 8192 8192 1024 2048

Tabela A.1.9.3. — Zahtevani memorijski resursi PFHTalgoritma za IPv6 lukap tabele
Veli¢ina tabele R[Mb] M, [MB] M;[MB]

104779 3.5621 1.9950 0.9279

130287 4.2617 2.4044 1.1559

153126 4.6602 2.6426 1.3617

175399 6.8178 4.0962 1.5716

210039 7.3060 4.3578 1.8845

240958 7.4912 4.4650 2.1622

273791 9.3154 5.6269 2.4702

307915 9.4089 5.6701 2.7798

348866 13.8440 8.8393 3.1717

365309 14.0587 8.9658 3.3226

Tabela A.1.9.4. — Vrednosti parametara PFHT algoritna za IPv6 tabele
Veli¢ina
tabele 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri

Nt 31 31 31 31 31 3] 31 3 1 31
I\ 256 256 256 256 256 256 256 256 256 256
NZ? 9 11 9 14 21 3q 49 51 50 4
N22 128 128 128 124 256 256 512 512 512 512
N3 10 19 15 24 54 5] 66 op 95 119
NZ3 128 256 128 254 512 512 1024 10p4 1024 1024
NZ* 28 40 48 68 80 105 11f 149 166 169
Nz 256 512 512 1024 1024 1024 10p4 2048 2048 2048
NZ3 17 24 33 49 56 64 70 96 113 119
N2z 256 256 512 512 512 1024 1024 1024 1024 1024
NZ° 74 79 107 140 182 208 243 283 317 340
N2° 1024 1024 1024 2048 2048 2048 2048 4096 4096 4096
N27 61 68 87 78 117 117 148 165 166 181
N27 512 1024 1024 1024 1024 1024 2048 2048 2p48 2048
NZ® 168 210 227 264 295 374 416 487 593 605
NZz8 2048 2048 2048 4096 4096 4096 4096 4096 8192 8192
Ng° 100 127 139 171 214 231 253 307 351 333
NZJ 1024 1024 2048 2048 2048 2048 2048 4096 4096 4096
N3° 289 366 422 491 586 748 847 9p5 1004 1055
N3° 4096 4096 4096 4096 8192 8192 8192 8192 8192 16384
Np! 1773 1828 1964 2108 2296 2496 2602 2739 2796 2969
N31 16384| 16384 16384 32768 32768 32768 32768 32768 683p7 32768
Np? 5263 5669 6246 6482 6870 7264 7681 8086 8770 8822
N2 65536| 65536 65536 65536 65586 65936 65536 63536 07P3l 131072
N33 328 496 576 734 957 1035 1133 1280 1407 1460
N33 4096 4096 8192 8192 8192 16384 16384  16B84 16384 38416
Np* 1031 1334 1767 2197 2712 3234 3375 3823 461 4437
N34 16384| 16384 16384 32768 32768 32768 32768 32768 36655 65536
N33 591 851 997 1256 141p 1679 1986 2145 2841 2416
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N2 8192| 8192 8192  1638% 16384 16384 16384 32768 327682768

N3¢ 1855|  2574| 3048 3688 4598 5268 5758 6487 7034 7391
N3© 16384| 32768 32768 32768 65586 65436 65536 63536 36655 65536
N3 1779| 2222|2477 2706 3152 3690 41130 4547 4770 4885
N37 16384| 32768 32768 32768 32768 32768 65536 63536 36655 65536
N38 5362|  6627] 7562 8354 9909 11248 12244 13803 14470 9254
N38 65536| 65536 65536 131072 131072 131072 131072  P3107231072| 131072
N3? 1576 2267 2629 2979 3549 4250 4762 5354 6291 6711
N3 16384| 32768 32768 32768 32768 65436 65536 63536 36655 65536
Ng° 4676|  7001] 7986 9208 11035 12842 14477 16852 19080 0233
N0 65536| 65536 65536 131072 131072 131072 131072  P3[10262144| 262144
I\ 1111 1754/ 2014 253 3373 3998 4683 5418 6240 6693
N 16384| 16384 16384 32768 32768 32768 65536 69536 36655 65536
Np? 3573| 4947 6133 7755 9776 12162 14102  16P89 18887 84119
N2 32768| 65536 65536 65536 13102 131072 131072  1310ZB2144| 262144
I\ 1774 2337 2947 3374 4011 4962 5862 6907 8p37 8608
N3 16384| 32768 32768 32768 32768 65536 65536 63536 07231 131072
Np* 5268| 7003 8803 10065 12574 15277 18184 20890 245725930

N4 65536| 65536 131072 131072 131072 131072 262144 426p1262144] 262144
Np® 2159| 2737|3337 3748 4487 5414 6025 6953 8082 8492
Ni2 32768| 32768 32768 32768 65586 65936 65536 63536 36555 131072

Np° 6533| 8189 9894 10905 13545 16067 18369 21018 238125086

N6 65536| 65536 131072 131072 131072 131072 262144 426R1262144] 262144
Ny’ 14716| 17556 20808 23781 27890 31572 35711 39776 96451 47167
N7 131072| 262144 262144 262144 262144 2620144 52428842882 524288 524288
Np® 44472| 53489 62696 71853 83654 95063 10726  12033(B594%| 142234

N8 524288| 524284 524288 1048576 1048576 1048576 1B4BE048576] 2097152 2097152
Np° 5 12 2 33 181] 31 6 8y 276 299
Ni? 64 128 16 512 2048 51p 512 1004 4096 4096
Np° 17 53 20 66 527 128 177 240 773 900
NSO 256 512 256 1024 819p 2048 2048 2048 8192 d192
Np! 2 12 1 11 141 6( 74 11 274 344
Nt 16 128 8 128 2044 51p 1024 1004 4096 4096
Np2 12 42 6 43 397 154 23p 316 865 1005
N32 128 512 64 517 4096 2048 2048 4096 8192 8192
N3 3 15 2 13 108 25 33 3D 141 200
N33 32 128 16 12 1024 256 512 512 2048 2048
Np* 11 31 9 47 343 54 95 88 542 617
N34 128 256 128 517 4096 512 1024 1024 8192 8192
Np® 5 18 4 9 77 26 51 51 i 40
N2 64 256 32 128 1024 256 512 512 1024 512
Np¢ 17 41 15 38 204 93 169 191 225 102
NS¢ 256 512 128 517 2048 1024 2048 2048 2048 1024
Ny’ 2 12 2 13 51 81 12% 179 71 44
N37 16 128 16 12 512 1024 1024 2048 1024 512
Np® 9 43 8 30 142 281 431 564 202 b6
N33 128 512 64 256 2048 4096 4096 8192 2048 1024
Np° 8 26 6 2 76 123 208 24p 52 41
N3 64 256 64 16 1024 1024 2048 2048 512 512
Np° 21 75 26 20 2117 295 628 736 165 139
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NS0 256| 1024 256 256 2048 4096 8192 8192 2048 2048
Np! 0 0 0 0 0 1 2 2 Q ;
Ng! 0 0 0 0 0 8 16 16 q 32
Np? 0 1 0 0 0 3 4 1] 1 g
Np2 0 8 0 0 0 32 32 g 64
Np? 6 10 4 7 24 33 199 251 7 45
Ng3 64 128 32 64 256 51P 2048 4096 256 512
N5 34 40 19 15 73 9( 596 745 716 110
N2 512 512 256 12§ 1024 1034 8192 8192 1024 1024

A.2. Predlozeni novi lukap algoritmi

U okviru ovog delace biti predstavljeni memorijski zahtevi predlozemibvih
lukap algoritama koristé njihovu analizu iz petog poglavlja. U okviru oemalize za
konkretne lukap tabele, su napisane odgovégaaplikacije koje na osnovu strukture
lukap tabele vrSe protan parametara analiziranih lukap algoritama. U svim
predloZenim novim lukap algoritmima je kamha dubina podstabala= 8. Takaie je

u svim algoritmima parametdrpostavljen na = 8.

A.2.1. BPFL i njegove modifikacije (BPFLSM i BPFLSS

U tabeli A.2.1.1 su za analizirane IPv4 tabele pt&djeni zahtevani memorijski
resursi BPFL-a i njegove modifikacije BPFLS); (registarski resursi neophodni za
balansirana stabla blokova za nalazenje podstaifians/oa), M, ; (memorijski resursi

neophodni za balansirana stabla blokova za nalzpaogistabla svih nivoa),,,,

(memorijski resursi za getne memorije)MX-¥ (memorijski resursi dodatnih memorija
koje ¢uvaju indekse popunjenitvorova), M¥*t1 (memorijski resursi dodatnih memorija
koje cuvaju kompletne bitmap vektore);, (memorijski resursi za izlaznu memoriju).
BPFL i BPFLSM su stavljeni u isti tabelu jer su @at identéne strukture, pa su i

memorijski prorduni gotovo identini. Sami parametri algoritamaN., (broj

balansiranih stabala u nivaly N} (broj évorova u jednom balansiranom stablu u nivou

i) i N,i’l" (broj lokacija u dodatnoj memoriji nivoa i) za analizirane IPv4 tabele su
prikazani u tabeli A.2.1.2.

Moze se uditi da BPFLSM unosi uuwsanje memorijskih zahteva samo u
pocetnoj memoriji poSto je u svakoj njenoj lokacijigwdat dodatni ID izlaznog porta.
Uvetanje memorijskin zahteva BPFLSM-a nije veliko, aiato doprinosi véoj
fleksibilnosti lukap algoritma tako Sto omd@gwva izmeStanje @etne memorije u

eksternu memorijdime se dodatno rastérgu interni memorijski resursi.
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Tabela A.2.1.1. — Zahtevani memorijski resursi BPFLi BPFLSM algoritama za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina

tabele Varijanta Ryps[b] | Mpg[MB] | My, [MB] | Mik[MB] | M§i1[MB] | M;,[MB]
104779 BPFL 3696 0.0127 0.0685 0.0403 0.0381 0.78B3
BPFLSM 3696 0.0127 0.0815 0.0403 0.0381 0.7833
130287 BPFL 4768 0.0158 0.0842 0.0500 0.0498 1.0107
BPFLSM 4768 0.0158 0.1001 0.0500 0.049¢ 1.0107
153126 BPFL 4880 0.0173 0.0929 0.0574 0.0607 1.21p8
BPFLSM 4880 0.0173 0.1103 0.0574 0.0607 1.21p8
175399 BPFL 5952 0.0199 0.1061 0.0628 0.0726 1.4319
BPFLSM 5952 0.0199 0.1262 0.0628 0.072¢ 1.4319
210039 BPFL 11456 0.0269 0.1349 0.0711 0.088:’ 1.74P4
BPFLSM 11456 0.0269 0.1621 0.0711 0.0887 1.7494
240958 BPFL 8448 0.0256 0.1379 0.0769 0.1085 2.0787
BPFLSM 8448 0.0256 0.1642 0.0769 0.108% 2.0787
273791 BPFL 9824 0.0288 0.1527 0.0838 0.127¢ 2.4207
BPFLSM 9824 0.0288 0.1816 0.0838 0.1279 2.4207
307915 BPFL 10560 0.0311 0.1650 0.0907 0.1463 2.7460
BPFLSM 10560 0.0311 0.1962 0.0907 0.1463 2.7460
348866 BPFL 16336 0.0385 0.1950 0.1014 0.1669 3.1419
BPFLSM 16336 0.0385 0.2341 0.1014 0.1669 3.1419
365309 BPFL 16640 0.0395 0.2008 0.1044 0.177( 3.31)79
BPFLSM 16640 0.0395 0.2407 0.1044 0.1770 3.3179

Tabela A.2.1.2. — Vrednosti parametara BPFL i BPFL$ algoritama za IPv4 lukap tabele
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Veli¢ina
tabele | 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri

NZ, 7 7 8 9 10 11 11 12 13 13
N2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
N& 7 5 3 7 7 6 5 5 5 2
NZ? 5 1 4 4 5 3 4 5 4 7
NZ? 1 2 2 2 5 6 5 4 5 6
NZ&* 3 5 6 7 7 6 5 3 4 4
NZ® 67 75 82 90 98 112| 125  13¢ 146 150
N3, 103 126 141 159 182 203 219 237 261 269
N3 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
N3 1275 | 1482 | 1696 1695 1883 2018 2206 2305 2514 2603
N2 630 812 882 | 1009| 1109 1211 1258 1348 1520 1527
N33 403 491 556 645 679 754 81f 916 993 1055
N3* 230 300 380 405 520/ 539 6083 651 809 819
N3® 559 744 917 | 1104| 1361 1672 1973 223 2599  2[62
Ny 6 13 5 15 114 37 55 58 162 163
N 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Nt 3 4 0 2 5 10 39 45 4 8
g 0 0 0 1 0 8 28 33 1 3
N3 0 2 0 0 1 2 9 11 0 1
Np* 0 2 0 0 0 5 2 9 0 0
Nx° 0 0 0 0 0 0 5 8 0 0



Zahtevani memorijski resursi za BPFL i BPFLSM zalemrane IPv6 tabele su
dati u tabeli A.2.1.3, a vrednosti parametara eliak.2.1.4. Isti zakljdci vaze kao i u

slweaju IPv4 tabela.

Tabela A.2.1.3. — Zahtevani memorijski resursi BPFLi BPFLSM algoritama za IPv6 lukap tabele

Vtzlt')glnea Varijanta | Rps[b] | Mys[MB] | M, [MB] | ML:k[MB] Mk*1[MB] | M;,[MB]
104779 BPFL 9456 0.0918 0.2054 0.0354 0.0044 0.4377
BPFLSM 9456 0.0918 0.2451 0.0354 0.0044 0.4377
130287 BPFL 12128 0.1121 0.2511 0.0445 0.0052 0.5348
BPFLSM | 12128 0.1121 0.2994 0.0445 0.0052 0.5348
153126 BPFL 12672 0.1242 0.2798 0.0562 0.0060 0.6091
BPFLSM | 12672 0.1242 0.3330 0.0562 0.0060] 0.6091
175399 BPFL 14528 0.1397 0.3137 0.0676 0.0061 0.6828
BPFLSM | 14528 0.1397 0.3737 0.0676 0.0061 0.6828
210039 BPFL 20720 0.1726 0.3835 0.0836 0.0064 0.8160
BPFLSM | 20720 0.1726 0.4593 0.0836 0.0064 0.8160
240958 BPFL 21728 0.1863 0.4180 0.0999 0.0078 0.9160
BPFLSM | 21728 0.1863 0.4988 0.0999 0.0078 0.9160
273791 BPFL 27232 0.2072 0.4567 0.1193 0.0091 1.0312
BPFLSM | 27232 0.2072 0.5470 0.1193 0.0091 1.0312
307915 BPFL 31200 0.2306 0.5063 0.1383 0.0102 1.1565
BPFLSM | 31200 0.2306 0.6070 0.1383 0.0102 1.1565
348866 BPFL 28976 0.2489 0.5522 0.1611 0.0114 1.2831
BPFLSM | 28976 0.2489 0.6612 0.1611 0.0114 1.28B81
365309 BPFL 29712 0.2559 0.5727 0.1697 0.0140 1.3634
BPFLSM | 29712 0.2559 0.6866 0.1697 0.0140 1.3634

Tabele A.2.1.5 i A.2.1.6 prikazuju zahtevane mejskei resurse za BPFLSS u
slucaju analiziranih IPv4 i IPv6 tabela, respektivnakdde, u tabelama A.2.1.5 i

A.2.1.6 su date i vrednosti parametara spaulii za BPFLSSIN,, (broj blokova

velicine 2P/2 u dodatnoj memoriji za smestanje bitmapa neprapnitstabala donjeg
nivoa) i Np,,; (broj blokova vekiine 2°*! u dinaméki alociranom delu izlazne
memorije). Memorijski resursi se ne razlikuju u &gaoj meri u odnosu na BPFLSM,
ali je dodatna prednost Sto postoji samo jedna tdadaemorija pa ona kao i f&Ena
memorija u sldaju potrebe moze da se izmesti u eksternu mem@tipupruza dodatni
stepen fleksibilnosti BPFLSS-u. Tal® interesantno je da BPFLSS ucsiu IPv4
tabela ima manje memorijske zahteve za izlaznu mgmdok je u sldaju IPv6 tabela
obrnuta situacija. Razlog je u razlici strukturalp@mbala u IPv4 i IPv6 slaju. U IPv6
tabelama je manji udeo gie&Spopunjenih podstabala, pa kod BPFL i BPFLSM W6IPv
slwtaju dolazi do rezervisanja manjeg broja neiskensh lokacija u izlaznoj memoriji.
Sa stanoviSta najgoreg &aja u BPFL i BPFLSM po pitanju neiskat@énih lokacija je
formiranje kompletnog bitmapa za veoma gusta st@alaon rezerviSe lokacije u
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izlaznoj memoriji za sveévorove koji su indeksirani u bitmapu. Bitmap adr@$10

¢vorova u konkretnom staju zaD = 8, a veoma retko broj popunjenitvorova u

podstablu bude veod 200, tako da se u IPv4 tabelama na taéjmigezervise velik broj

neiskori€enih lokacija u izlaznoj memoriji. U IPv6 slaju se takva situacija de

deSava pa je samim tim i manje neiskéeiih lokacija Sto se moZe videti po

zahtevanim resursima za izlaznu memoriju u tabeh.JA3. S druge strane ponaSanje

BPFLSS je konzistentnije tj. isto je ponaSanje iRe4 i za IPv6 tabele pa samim tim

dobijamo manje zahtevane resurse za izlaznu mamoriPv4 sldaju, a vée u IPv6
slwaju u odnosu na BPFL i BPFLSM.

Tabela A.2.1.4. — Vrednosti parametara BPFL i BPFL$I algoritama za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina
tabele | 105K | 130K | 153K | 175K | 210K | 241K | 274K | 308K | 349K | 365K
Parametri

N, 1 2 1 4 2 1 2 2 5 3
N3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
N3 0 0 0 1 2 0 0 3 3 2
N2 0 1 0 1 1 0 2 0 4 2
N33 0 1 0 1 0 0 0 0 4 0
N 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0
NZ® 1 1 1 0 1 3 3 2 1 5
Ni 7 7 7 8 10 11 11 12 12 13
N& 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
Nyt 25 31 21 32 52 57 49 45 46 68
N2 24 20 27 27 28 38 38 45 53 47
N2 19 18 10 21 30 33 32 35 39 38
Ny 19 11 18 19 23 28 25 32 34 31
N 69 82 91 91 91 108/ 10§ 113  12p 132
Nps 55 73 81 89 104 | 117 119 132  14p 146
NS 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
Nt 509 667 778 935| 1126 1306 1440 1614 1771 1859
N2 73 109 157 188 249 311 344 428 485 488
N2 19 19 25 40 55 63| 100 106 138 155
Ny 3 5 7 5 9 8 25 22 35 42
Np? 1 1 1 2 1 4 11 11 16 14
N 63 75 85 95 109 | 122 131 144 159 163
NS 255 255 255 255 255] 255 255 255 255 255
Nt 2230 | 2737 | 3397| 3899 4681 5506 6316 7035 8142 8506
N2 366 509 652 846 | 1066 1266 1546 1879 2143 2295
N&3 68 75 123 156 203 273 399 510 616 678
N 8 16 26 32 49 73 110] 137 196  19p
N&® 1 2 5 8 12 13 31 42 49 80
N7 1 4 1 4 29 9 14 17 46 51
N/ 63 63 63 63 63 63 63 63 63 63
NZ! 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N7Z? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NJ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N7Z*® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NE, 3 6 2 3 18 27 64 80 18 15
N8 31 31 31 31 31 31 31 31 31 31
N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N33 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
N3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NZ® 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela A.2.1.5. — Zahtevani memorijski resursi BPFES algoritma za IPv4 lukap tabele

Veli¢ina tabele | Np, | Np,q | Ryg[b] | Myg[MB] | My,[MB] | My [MB] | M;,[MB]
104779 1387 | 387 3696 0.0127 0.080% 0.0794 0.4799
130287 1645 | 481 4768 0.015§ 0.0992 0.0941 0.5954
153126 1900 | 568 4880 0.0173 0.1104 0.1087 0.69B32
175399 2109 | 654] 5952 0.0199 0.1274 0.1207 0.79170
210039 2447 | 779] 11456  0.0269 0.1636 0.1400 0.9641
240958 2771 | 898| 8448 0.0256 0.1659 0.1586 1.0881
273791 3100 | 1024 9824 0.028¢ 0.1816 0.1774 1.2256
307915 3402 | 1152 10560  0.0311 0.1981 0.1947 1.3689
348866 3803 | 131d 16336  0.038% 0.2364 0.2176 1.5703
365309 3960 | 1376 16640  0.039% 0.2428 0.2266 1.6426

Tabela A.2.1.6. — Zahtevani memorijski resursi BPFES algoritma za IPv6 lukap tabele

Veli¢ina tabele | Np, | Np,q | Ryg[b] | My [MB] | My, [MB] | My,,[MB] | M;,[MB]

104779 1404 253 9456 0.091§ 0.2373 0.0803 0.5508
130287 2116 257 12128 0.1121 0.296% 0.1211 0.6231
153126 2581 337 12672 0.1242 0.3298 0.1477 0.7430
175399 2691 420 14528 0.1397 0.3701 0.1540 0.8746
210039 3791 458| 20720 0.172¢ 0.450% 0.2169 1.0126
240958 3768 628| 21728 0.1864 0.4940 0.2196 1.2271
273791 5197 686| 27232 0.2072 0.5469 0.2974 1.3431
307915 6469 743| 31200 0.230¢ 0.6071 0.3702 1.4727
348866 5990 978| 28976 0.2489 0.6612 0.34728 1.7689
365309 5782 1160 29712 0.2559 0.6866 0.3308 1.9698
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B. MRT FORMAT LUKAPTABELA RUTERA

Da bi se obezbedila efikasna analiza rada Intermeke, istraZzivéma je trebalo
omoguiti da imaju uvid u razmene poruka protokola rutjea kao i uvid u sadrzaj
lukap tabela Internet rutera, @emu je trebalo omoditti da istim podacima moze da
pristupa i da ih koristi velik broj istrazi¥a. Usled postojanja navedenih potreba
istrazivaa, razvijen je MRT format koji standardizuje prikaa protokola rutiranja u
vidu razmene poruka, kao i prikaz sadrzaja lukapl&a[94].

U okviru ove teze su kokigni MRT zapisi lukap tabela dostupni u vidu fajlova
za preuzimanje na [93]. Cilj ovog priloga je dao#il strukturu MRT zapisa lukap
tabela.

Jedan fajl sadrzi viSe MRT zapisa. Struktura zdglaednog MRT zapisa je
data na slici B.1. Polj@imestampozna&ava trenutak formiranja zapisa i duzine je 4
bajta. PoljeTypepredstavlja tip zapisa i duzine je dva bajta. @8ljbtype duzine dva
bajta, predstavlja podtip zapisa koji se korisBprezi sa poljenTyperadi preciznijeg
odreaiivanja prirode zapisa, odnosno njegove struktumdjeR.ength odreiuje duzinu
zapisa u bajtovima, ptiemu se bajtovi zaglavlja ne uzimaju u obzir. Pakmgthje
duzinecetiri bajta. PoljeMessagesadrzi sam zapis.

Timestamp (4B)

Type (2B) Subtype (2B)

Length (4B)

I Message (~) I

Slika B.1. — Zaglavlje MRT zapisa
Kao Sto je réeno poljeTypedefiniSe tip zapisa. U preporuci [94] je definisan
devet tipova, précemu je svakom tipu dodeljena odgovaéajwrednost poljdype U

tabeli B.1 su navedeni svi definisani tipovi zapssaodgovarajtim vrednostima polja
Type

167



Tabela B.1. — Definisani tipovi MRT zapisa

Vredqc;;tepolja Tip MRT zapisa
11 OSPFv2
12 TABLE_DUMP
13 TABLE_DUMP_V?2
16 BG4MP
17 BG4MP_ET
32 ISIS
33 ISIS_ET
48 OSPFv3
49 OSPFv3_ET

Tipovi TABLE_DUMP i TABLE_DUMP_V?2 predstavljaju zage u kojima se
cuva sadrzaj lukap tabele. Prepane se upotreba novijeg tipa TABLE_DUMP_V?2 za
prikaz strukture lukap tabele rutera. &idm, na sajtu [93] gde su dostupni sadrzaji
lukap tabela rutera u MRT formatu, fajlovi ka@juvaju veoma stare sadrzaje lukap
tabela (osam godina i viSe) koriste stariji TABLEJMP tip, pace stoga oba tipa biti
izlozena u nastavku.

Stariji TABLE_DUMP tip ima dve mogie vrednosti za polj&ubtype Ukoliko
polje Subtypeima vrednost 1, tada MRT zapis sadrzi IPv4 prefiksukoliko polje
Subtypeima vrednost 2, tada MRT zapis sadrzi IPv6 preffssuktura jednog MRT
zapisa za TABLE_DUMP tip je data na slici B.2.

View (2B) Sequence Number (2B)

Prefix (4B ili 16B)

Prefix

Length (1B) Status (1B)

Originated Time (4B)

Peer IP Address (4B ili 16B)

Peer AS (2B) Attribute Length (2B)

| BGP Attribute (~) |
| |

Slika B.2. — Struktura jednog MRT zapisa za TABLE_DJUMP tip
Polje View, duzine dva bajta, ima tigno vrednost 0 u \éni slucajeva. Ovo
polje je namenjeno za s viSestrukih lukap tabela, poput servera ruta,bdse
razlicite lukap tabele iz istog uteja mogle méusobno razlikovati. Polj&equence
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Number duzine dva bajta, predstavlja redni broj zapidakap tabeli. U sléaju da je
broj zapisa vé& od 2°, polje Sequence Numbéoristi kruZni princip brojanja, po kome
se svaki put nakon dostizanja maksimalne vredpastovo broji od nule. Poljerefix
predstavlja prefiks iz lukap tabele. Ovo polje imhazinu cetiri bajta za sléaj 1Pv4
prefiksa, odnosno, Sesnaest bajtova z&slilPv6 prefiksa. Polj@refix Length duzine
jedan baijt, odrduje duzinu prefiksa, odnosno, broj bita od interespolja Prefix koji
zaista icine prefiks. @igledno je da predstava prefiksa nije optimalnalutagu
TABLE_DUMP tipa, poSto se uveluva onoliko bita kolika je duzina IP adrese (32b za
IPv4, odnosno 128b za IPv6 prefikse). \Gemo u nastavku da TABLE_DUMP_V2 tip
nema takvu manu. Polj§tatus duzine jedan bajt, se ne koristi i ovo polje jeki
postavljeno na vrednost 1. Po{giginated Time duZzinecetiri bajta, predstavlja vreme
kada je dotini zapis prvi put kreiran u lukap tabeli. PoReer IP Addresspredstavlja
IP adresu peer rutera od kog je dobijen podatak o @otbm prefiksu. Duzina ovog
polja je cetiri ili Sesnaest bajtova, u zavisnosti da li j@itanju IPv4 ili IPv6 adresa.
Polje Peer AS duzine dva bajta, predstavlja adresu autonomrstgnsa kome pripada
'peer ruter od kog je dobijeno obavesStenje o prefikBolje Attribute Length duzine
dva bajta, odrduje duzinu BGP atributa koji je smeSten u p&@feP Attribute

Noviji TABLE_DUMP_V2 tip ima Sest modih vrednosti za poljeSubtypei

one su date u tabeli B.2.

Tabela B.2. — VrednostiSubtypepolja za TABLE_DUMP_V2 tip

VISR mest Naziv podtipa
polja Subype
PEER_INDEX_TABLE
RIB_IPV4 UNICAST
RIB_IPV4 MULTICAST
RIB_IPV6_UNICAST
RIB_IPV6_MULTICAST

RIB_GENERIC

O UB|WINF

Podtip PEER_INDEX_TABLE predstavlja listu indeksiila 'peef rutera. MRT
zapis sa ovim podtipom se ¢bo stavlja na p&etak liste MRT zapisa u jednom fajlu.
Indeksi peer rutera se koriste potom u zapisima ostalih paxtgpnavedenih u tabeli
B.2. Na ovaj nén je izbegnuto dupliranje informacija peer ruterima koje se javlja u
slwcaju starijeg TABLE_DUMP tipa. Sada se sve inforrjead ‘peer ruterima nalaze
na samo jednom mestu, a potom se u ostalim zaplsinnste indeksi za identifikovanje
'peer rutera koji su mnogo ki Podtip RIB_IPV4_UNICAST predstavlja zapis koji
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odgovara IPv4 unikast prefiksu. Podtip RIB_IPV4_MIUCAST predstavlja zapis koji
odgovara IPv4 multikast prefiksu. Podtip RIB_IPVENIZAST predstavlja zapis koji
odgovara IPv6 unikast prefiksu. Podtip RIB_IPV6_MICAST predstavlja zapis koji
odgovara IPv6 multikast prefiksu. Podtip RIB_GENERde koristi za sva slajeve
koji nisu pokriveni nekim od prethodno navedetetiri podtipa i njega n&mo
razmatrati u nastavku.

Zapisi podtipova RIB_IPV4_UNICAST, RIB_IPV4_MULTICAT,
RIB_IPV6_UNICAST, RIB_IPV6_MULTICAST imaju dodatnozaglavlje tzv.
zaglavlje unosa prikazano na slici B.3.

Sequence Number (4B)
Prefix
Length (1B)
______________ |
Prefix (~) |
_________ -
Entry Count (2B)

|

| RIB Entries (~) |

Slika B.3. — Zaglavlje unosa

Polje Sequence NumbeduZzinecetiri bajta, predstavlja redni broj zapisa u lukap
tabeli. PoljePrefix Length duzine jedan bajt, predstavlja duzinu odgovaeguprefiksa
iz lukap tabele. Poljé°refiks predstavlja vrednost prefiksa, pgiemu ovo polje ima
onoliko bita koliko je dugéak sam prefiks. Kao Sto vidimo ovde neto@anja bita koji
ne ulaze u prefiks, kao Sto je to bilo kod starijp§BLE_DUMP tipa. PoljeEntry
Count duzine dva bajta, predstavlja broj unosa koji m@gaju dottnom prefiksu.
Naime, u starijem TABLE_DUMP tipu je za svaki pkafimoglo da postoji viSe zapisa,
npr. ako je ruter dobio informaciju o istom prefiked viSe peer rutera ili ima viSe
navedenih BGP atributa u lukap tabeli. Ovakasimauvanja nije bio nar@to efikasan,
pa je uveden noviji TABLE_DUMP_V?2 tip koji znatndil@asnije cuva informacije o
lukap tabeli. U okviru TABLE_DUMP_V?2 tipa za istrgfiks se moze formirati viSe
tzv. unosa koji s€uvaju u okviru samo jednog zapisa, onog koji odgavdottnom

prefiksu. PoljeRIB Entriesje promenljive duzine i sadrzi same unose.
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Struktura jednog unosa je data na slici B.4. PBger Indexduzine dva bajta,
sadrzi indeks 'peer’ rutera od koga je dobijen uftidjeOriginated Timeduzinecetiri
bajta, predstavlja vreme kada je unos prvi putreireiu lukap tabeli. Poljéttribute

Length duzine dva bajta, predstavlja duzinu svih BGhkbata, koji se¢uvaju u polju
BGP Attributes

Peer Index (2B)

Originated Time (4B)

Attribute Length (2B)

| BGP Attributes (~) |

Slika B.4. — Struktura jednog unosa
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Gpoj ynuca

Majannsyjes

A8 j& QoKTOp<Xa AMCEPTALME NOA HACNDROM

| MELEMENTREIVA  FUMECIA  PAkETSEOG MXCESIOw A ¢ uiebueT

RUTERIMA  wELIROG  APACE TETA

*  PE3YNTAT CONGTBEHOr HCTPEXMEEHKDT paga,

* Al NPRANCHEHA AWCERTEUM|E ¥ UBNMHM HK ¥ DenoBaMa Huje Buna npeanowexa
1a pobwiaee Suno Koje gWNNOMe mpewa CTYOMCKMM NpOMDEMUME APYIHX
BACOROLINONCEMX YCTaRoRa,

* QA CY PRIYTATH KOPEKTHO HABENEHN M

* A HHCEM KMUWOMNA SyTOPCKA MPABA B KODHSTHO WHTENEKTYANHY CcBOjMHY
ApyTHx Nidua.

MoTnue aesTopanga
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Npunor 2.

UsjaBa o0 mcToBeTHOCTH WiTamnaHe u €feKTPOHCKe
Bep3uje QoOKTOpCKOr paga

W
Viwme u npeauMe ayTopa Eﬂ‘ﬂﬂu Cica

Epoj ynuca =

-

Cryanjcmm nporpas ol
Hacnoe paga MPLERENTACHA FULKC LD pbrTirot MOCETIAMLA o WTCEUET guirging LELIEDS eafae TETR

Mentop _ B2 DLEKTAUDIA  THIY AL

Momwcass__L08an  Cic

HIaETbYleM fa je wTamnaka sepauia mor ACKTOPCECT Pana WCTODETHE ENexTpocKDn
BEpIMjM  Kojy caM npegsoina aa ofjanreuBaks Ha nopTany  flarvmanser
penouTapiyma YHubepantera y Georpagy.
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302Hs3 AOKTOPA HEYKE, KAO LTS CY MME W NPEIMME, rogMHa W MecTo pofgrea v gaTym
oafipase pana.

Oee nirdHM NogauM mory ce ofjasue ka MDEXHAM  CTREHMUAME  [MIWTAMHE
SWENWOTERE, Y ENEXTROHCKOM KaTARGrY W ¥ nySnmaEurana Yaneepawrera y Beorpagy.
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