T TTTATIOT :.-.-.-.-.:|::: T :II: :"|

UEGYETEM 1782

= =

Gyors IP forgalomtovabbitas tomoritett
prefix fakkal

Keszitette:

Mihalka Bence

IX. évfolyam, miiszaki informatika, bence.mihalka@gmail.com

Konzulensek:

Dr. Rétvari Gabor, TMIT, retvari@tmit.ome.hu

Csernatony Zoltan, TMIT, csernatony@tmit.ome.hu

Budapest, 2012


https://tdk.bme.hu/VIK/ViewPaper/Gyors-IP-forgalomtovabbitas-tomoritett-prefix
https://tdk.bme.hu/VIK/ViewPaper/Gyors-IP-forgalomtovabbitas-tomoritett-prefix
mailto:bence.mihalka@gmail.com
mailto:retvari@tmit.bme.hu
mailto:csernatony@tmit.bme.hu

Gyors IP forgalomtovabbitas tomoritett prefix fakkal

Kivonat
Az elmilt években az IP atvonalvalasztok forgalomtovabbitasi tablainak (FIB) mérete, dinamikaja

¢s terhelése jelent6sen megnétt. Ennek okai a vilaghalézat novekedése, a mobilkommunikacio
rohamos terjedése, illetve az IPv6 térhoditasa. A mai IP eszkdzokben legelterjedtebben hasznalt FIB
adatstruktura a prefix fa, mely masodpercenként tobb millio komplex lekérdezést illetve modositasi
miiveletet képes végrehajtani, azonban a memoriaigénye is jelent6s. Ennek csokkentésére célszerti
megoldas lehet a prefix fat valamilyen algoritmus alapjan betomoriteni.

Munkam soran megvizsgaltam tobb lehetséges tomoritési algoritmust, ezeken egy altalam készitett
szimulacios kornyezetben méréseket végeztem, kiilonds tekintettel a tomoritési hatékonysagukra és a
futasi idejiikre. Ezen eredmények alapjan a megvizsgalt tomoritési modszerek koziil az altalam
tovabbfejlesztett prefix fa hajtogatds nevii algoritmus bizonyult a leghatékonyabbnak. Ennek
mikddéséhez egy jelentds memoriaigényl segéd-adatszerkezetre, ugynevezett részfaindexre van
sziikség, aminek taroldsira szdmos kiilonbozd (vektoron, piros-fekete fan, hash-tablan, illetve fix
méretli hash tablan alapuld) mddszert alkottam meg, majd ezek 6sszehasonlitdsa céljabol hatékonysagi
méréseket végeztem, legfoképpen a felhasznalt memoria mennyiségét, és a kiszolgaldsi idejét
vizsgalva. Az eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a prefix fa hajtogatas
algoritmus fix méreti hash tablan alapuld részfaindex-szel megfeleld jeldlt lehet arra, hogy az
utvonalvalasztok altal kezelt forgalomtovabbitasi tablakat a jelenleginél sokkal tdmdrebben taroljuk,

¢és ezzel hatékonyabba tegyiik az IP forgalomtovabbitas feladatat.
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Abstract
In recent years the forwarding information base (FIB) of IP routers has grown significantly in size,

load, and dynamic properties. The cause of this is the rapid growth of the Internet, the widespread use
of mobile communication, and the spreading of IPv6. In modern IP routers the most commonly used
data structure for storing FIB is the prefix tree. It can handle millions of complex queries and
modifications per second, but it also has a high memory requisite. In order to decrease the size of
memory needed to store the FIB, it is a good idea to compress the prefix tree with an adequate
algorithm.

In my paper | will examine several possible compression algorithms, and make measurements in a
simulator | created, specifically focusing on the efficiency of the compression and the required time to
carry out the compression. Based on these results | will stipulate that the so-called trie folding
algorithm is the most efficient compression method, but it also needs an auxiliary data structure, called
subtree index, which needs a significant amount of memory. | created several methods to store this
data structure (based on vector, search tree, hash table, and fixed size hash table), and compared them
in the simulator, regarding their memory requisites and their serving time. Analyzing the results | will
reach the conclusion that the trie folding algorithm with fixed hash table based subtree index is a good
candidate for storing FIBs in a more compressed way, making the task of IP forwarding more
efficient.
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1. Bevezetés

Az Internet rohamos terjedése napjaink egyik legmeghatirozobb jelensége, amely oriasi hatédssal
van tarsadalmunkra, szocidlis kapcsolatainkra, kommunikacids szokasainkra, vagyis roviden a
mindennapi életiinkre. De mig egy atlagos felhasznald egyre inkabb magatol értetddonek tekinti a
mindenhol elérhetd gyors internetkapcsolatot, addig ugyanez a folyamat sulyos problémakat,
pontosabban megoldando6 feladatokat ro az ezzel foglalkozé mérnokok, tudosok vallara. Az Internet
menedzselésének, bovitésének, fejlesztésének feladata rendkiviil sokrétii, hiszen maga az Internet is
egy csodalatosan komplex rendszert alkot. Jelen dolgozatomban az egyik leginkabb égetd kérdésre, [1]
az Utvonalvalasztok (routerek) forgalomtovabbitasi tablainak (Forwarding Information Base, FIB)
méretét kezeld algoritmusokra mutatok be lehetséges megoldasokat. Ezeket a tablazatokat az
utvonalvalasztok tartjak karban, azzal a céllal, hogy a beérkez adatcsomagokat a tablazat alapjan
tovabbithassak a megfeleld iranyba.

Az Internet utvonalvalasztok forgalomtovabbitasi tablainak mérete riasztd mértékben novekedett
az utdbbi években. [2][3][4] Ennek legf6bb okai a kovetkezok:

o ahalozat egyre novekvod méreteket Olt, ezért egyre tobb Utvonalvalasztora van sziikség.

e cgyre tobb a szolgaltato-fiiggetlen cimtartomany (provider-independent address). Ezek
olyan cimtartomanyok, amelyeket nem a szolgaltatd nagyobb cimterébdl hasitanak le,
hanem attol fliiggetlen, igy nem aggregalhatd a szolgaltatd cimtartomanyaba, hanem attol
kiilon kell hirdetni, és igy kiilon feltiinik a FIB-ben is. Ennek segitségével lehetdvé valik
az IP cimek ujraallitasa nélkiili szolgaltatovaltas.

e multi-homing: egy adott internetszolgaltatd (Internet Service Provider, ISP) halozata két
szolgaltaton keresztiil is elérhetd, ilyenkor legalabb az egyik szolgaltatd cimterébe nem
aggregalhato az adott ISP prefixe, ezért ez (ijabb FIB bejegyzéseket eredményez.

e az [Pv4 cimtartomany kimeriilt, a meglévé cimtér masodlagos kereskedelme pedig
felaprozza a cimteret, ami nem teszi lehetévé a cim aggregaciot.

Ugy tiinik, hogy ez a gyors novekvés ,lekordzi” az utvonalvélasztok memoria kapacitasanak
novekedését, foként a haldzati csatolokartyakban hasznalt memoriara nézve, amit a gyors IP cim
kereséshez hasznalnak. Ezen feliil az internetszolgaltatokat arra készteti, hogy egyre gyorsabban
cseréljék az utvonalvalasztoikat, ami jelentds tobbletkoltséggel jar, illetve kihatassal van az
energiafogyasztasra és kornyezetvédelmi megfontolasokra, ezért eldtérbe helyezi a gyors IP cim
keresések sziikségessegét.

A probléma kezelésére hosszu tavon alapvetd architekturalis valtoztatdsokra van sziikség.
Ugyanakkor az ilyen valtoztatasok jelentds id6t igényelhetnek, mint azt példaul az IPv6 hosszadalmas
bevezetésekor is megtapasztalhattuk. Ezért nagy jelentésége van olyan rovid tavi megoldasoknak,

amik nem jarnak architekturalis valtoztatasokkal, de segitenek id6t nyerni, mivel a probléma mar ma is

-4-



Gyors IP forgalomtovabbitas tomoritett prefix fakkal

fennall, és nem lehet figyelmen kiviil hagyni.

Ez a gyakorlatban annyit jelent, hogy olyan adatstruktirakra van sziikségiink, amikben az IP cim
keresése nagyon gyorsan végrehajthatd, vagyis azt varjuk az utvonalvalasztotol, hogy a hozza
beérkez6 csomag fejlécében 1évo cél IP cim alapjan minél kisebb id6 alatt képes legyen meghatarozni
a csomag utvonala mentén kovetkezé utvonalvalasztd cimét (a tovabbiakban: next hop). Ezen feliil
elvaras az adatstruktiraval szemben, hogy dinamikus legyen, vagyis tdmogassa a kiilonb6z6 routing
protokollok (pl. BGP, Border Gateway Protocol) hasznalata soran érkezé utvonal-informaciok
felvételét/modositasat/torlését egy mar 1étezé tablaban. Egy Utvonalvalasztd egyszerisitett miikodési
sémajat az 1. abra szemlélteti. Ebben az eszk6zok egymas kozt felépitik a kapocsolataikat az OSPF
(Open Shortest Path First) és BGP (Boarder Gateway Protocol) alapjan. Ezen informaciokat az 1P
utvonalvalasztasi tabla (Routing Information Base, RIB) tarolja, ami alapjan az utvonalvalaszto
halézati csatolokartydiban eltarolt forgalomtovabbitasi tdbla (Forwarding Information Base, FIB)

bejegyzései késziilnek el. Ezen tablat hasznalja az Gtvonalvalasztd annak meghatdrozasara, hogy egy

csomagot.

bejovo IP csomag fejlécében szerepld cél IP cim alapjan merre, melyik szomszédja felé tovabbitsa a

OSPF folyamat BGP folyamat
IP utvonalvalasztasi tabla

Beérkezd IP csomag cime Kovetkezd utvonalvalasztd cime

IP forgalomtovabbitasi
tabla /

/

1. abra: Egyszersitett utvonalvalaszto architektura

Ezek mellett a kritériumok mellett pedig azt is el szeretnénk érni, hogy a forgalomtovabbitasi
tabla a lehet6 legkevesebb memoriat hasznalja fel. Ezen feladat neve a FIB tomorités,[5] amely egy
olyan algoritmus, amely standard FIB adatstruktarabol (példaul az elterjedten hasznalt binaris prefix
fabol (lasd 2.2 fejezet)) egy "memoriatakarékosabb", de az eredetivel teljesen megegyez6 logikai

mitkodést biztosito Uj adatstrukturat gyart.
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Nézziik meg részletesen, hogy milyen el6nydkkel jar a memoriagazdasagossag elvének
kovetkezetes érvényesitése! Erre a kérdésre tobbféle valasz is adhat6. Hasznos a kevés biten
reprezentalt forgalomtovabbitasi tabla példaul azért, mert igy egy ugyanakkora gyorsitotarban (cache)
a tabla nagyobb hanyada tud egyszerre jelen lenni, igy a feldolgozas is hatékonyabb lesz. Ezenkiviil,
mivel a halozati csatolokartyakban hasznalt specialis, nagy sebességli memoériamodulok rendkiviil
dragak, a memoriasporolas koltséghatékony is. Tovabba problémat okoz az is, hogy az
internetszolgaltatok nagyon gyakran kell, hogy cseré¢ljék az Utvonalvalasztoikat, mivel a régebbi
szolgaltat, ha kevesebb biten reprezentaljuk a tablakat, hiszen ez lassabb eszkdzbeszerzési ciklust
eredményez, illetve akar mar leselejtezett eszkozok is ujra munkara foghatoak.

Osszességében tehat kijelentheté, hogy a FIB tomorités problémakorének megoldasa
kulcsfontossagu lehet ahhoz, hogy az Internet jelen formajaban fenntarthatdé legyen, illetve
tovabbfejlodhessen, hiszen segitségével egyarant nyeriink elonydket rovid tavon (gyorsulod
forgalomtovabbitas) és hosszu tavon is (Gtvonalvalasztok hosszabb élettartama).

Feladatomként azt tliztem ki, hogy megismerjem a kiillonb6zé tomdritési algoritmusokat,
(komplett binaris prefix fa, optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomorités, prefix fa hajtogatas)
Osszehasonlitd elemzésnek vessem ald, s megallapitsam, hogy mely mddszer(ek) hasznalataval érhetd
el a legjobb tomoritési hatasfok. Ennek érdekében létrehoztam egy szimulacios kornyezetet, amely
képes valodi forgalomtovabbitasi tdblakat feldolgozni a kiilonb6z6 tomoritési modszerekkel, és
segitségével mérések végezhetdek, kiilonds tekintettel a tomdrités hatasfokara, és az ehhez sziikséges
memoria- és idéigényre. Ennek eredményeként megallapitottam, hogy ezek koziil a modszerek koziil
egyértelmiien a prefix fa hajtogatas algoritmus a leghatékonyabb. [3][6][7] A prefix fa hajtogatas
modszerének 1ényege, hogy a prefix faban talalhaté azonos részfakat csak egyszer taroljuk el, és erre
az Osszes el6fordulasi helyérdl egy gyermek mutatot iranyitunk. Ehhez a feladathoz elengedhetetleniil
szlikséges, hogy az azonos részfakat nyilvantartsuk. Az ehhez kapcsolodd adatstrukturanak, az
ugynevezett részfaindexnek nagy szerepe van az algoritmus hatékonysagaban és futasi idejében, ezért
ezt a segéd-adatszerkezetet alaposabban tanulmanyoztam, és létrehoztam négy, kiilonb6z6 tarolasi
elven alapuld megvalositasat. Ezeken a részfaindex verziokon a szimulacios kdrnyezetben méréseket
végeztem, melynek eredményeként megéllapitottam, hogy a fix méretli hash tablan alapulo
részfaindexet felhaszndlo prefix fa hajtogatds modszere hatékony tomorités elérésére képes mind
memoria-, mind id6igény szempontjabol.

A dolgozat tovabbi részében el0szor ismertetem az altalam megvizsgalt tomoritési modszereket és
adatszerkezeteket (2. és 3. fejezet), majd a szimulatocids kornyezet implementaciojardl szolo leiras
kovetkezik (4. fejezet). Ezutdn a mérések eredményei, értékelése kovetkezik (5. fejezet). Veégiil
dolgozatomat a konkliziok levonasaval, és a vonatkozd szakirodalom jegyzékével zarom (6. és 7.

fejezet).
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2. Alapfogalmak

Ebben a fejezetben bemutatom az utvonalvalasztok altal tarolt forgalomtovabbitasi tablazatokat
(FIB), szerepiiket az IP tutvonalvalasztok miikodésében, és ismertetem a tomoritésiiknek néhany
lehetséges megoldasat, igymint a binaris prefix fa, a komplett binaris prefix fa, az optimalis

forgalomtovabbitasi tabla tomorités, és a prefix fa hajtogatas algoritmus.

2.1 FIB adatstrukturak

A FIB adatstruktara feladata az utvonalvalasztoban annak meghatarozasa, hogy egy bejovo
csomagot (cél IP cime alapjan) melyik szomszédos utvonalvalasztonak kell tovabbkiildeni, vagyis mi
lesz a next hop értéke. Ehhez a legspecifikusabb bejegyzés megkeresésére van sziikség (Longest
Prefix Match) [8], ami megadja a FIB azon bejegyzését, amelynek IP cime a lehetd legnagyobb értékii
halézati maszkot, vagyis az IP cim minél tobb bitjét figyelembe véve illeszkedik a csomag cél IP
cimére.

A 2. abrén néhany FIB bejegyzés lathat6, a késObbiekben mindegyik tomoritési modszert ezen
példan mutatom be. A tablazat egy sorat ugy kell értelmezni, hogy az IP cimbdl (amely a tablazatban
binaris szamként szerepel) haldzati maszknyi bitet figyelembe véve a FIB-nek az adott next hop-ot
kell eredményiil adnia a legspecifikusabb bejegyzés keresése soran. Példaul tegyiik fel, hogy a kapott
IP csomagban 1év6 célallomas IP cime a *010° bitekkel kezd6dik. Erre az IP cimre harom bejegyzés is
illeszkedik, az alapértelmezett utvonal (default route) ’0/0 — 1°, tovabba a *01/2 — 3’ és a ’010/3 —
2’. Mivel ezek koziil az utolsé a legspecifikusabb (legtobb bitig meghatarozott), ezért a keresés

eredményeként a csomag a ’2’-es azonositoju szomszéd felé keriil tovabbitasra.

IP cim Hal6zati maszk Next hop

‘0’ 0 1
‘00’ 2 1
‘01’ 2 3
010’ 3 2
110’ 3 1
111" 3 3
'1110' 4 2

2.abra: Egy IP utvonalvdlasztasi tabla
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Ez a tablazatos formatum természetesen a gyakorlatban nem alkalmazhato, hiszen ebben a keresés
ideje O(N) nagysagrendii, a tarolasahoz sziikséges méret pedig O(N*log K), ahol N a bejegyzések
szama, K pedig a next hop-ok szama. Az Internet architekturajabol eredéen nem minden
utvonalvalaszto van 0sszekotve mindegyik masikkal, ezért a gyakorlatban K sokkal kisebb, mint N. (K
tipikus értékei a 2 és 20 kozotti intervallumba esnek). Fontos megjegyezni, hogy a gyakorlatban
természetesen a next hop az adott szomszédos utvonalvalasztdé IP cimét taroljak, ehelyett most az

egyszeriség kedvéért jeloltem oket egész szamokkal.

2.2 Binaris prefix fa

Mindegyik bemutatand6 tomdritési algoritmus kiindulasi alapja a binaris prefix fa. Ez egy
hagyomanyos binaris fa, melyben barmely elem tartalmazhat egy cimkét, vagyis next hop informaciot,
¢s minden elemnek nulla, egy, vagy kettd gyermeke lehet. A fat a kovetkez6 modon épitjik fel: a
forgalomtovabbitasi tablaban egy bejegyzés altalanos formatuma:

[IP, h&ldézati maszk, next hop]

Egy ilyen bejegyzés érkezésekor az IP cimet atalakitjuk 32 bites binaris szZamma (természetesen
IPv4 esetén), majd a binaris prefix fa gydkerét6l indulva az IP cim 0’ illetve *1’ bitjei alapjan 1épiink
a faban balra illetve jobbra. Tessziik mindezt olyan hosszan, amennyi a hal6zati maszk értéke, majd az
igy eredménytil kapott fa elem cimkéjeként eltaroljuk a next hop informaciot (lasd 3. abra).

Ezzel a faban a gyokérhez kozelebb levo elemek altalanosabb, mig a levelekhez kozelebb levo
elemek specidlisabb, kevesebb IP cimre illeszkedd bejegyzéseket fognak tartalmazni.

Ezutan egy keresés ugy néz ki, hogy a beérkez6 csomag cél IP cime alapjan Iépkediink a faban, és
megkeressiik a hozza tartozo, a faban a lehetd legmélyebben 1év6, nemiires fa elemet (legspecialisabb
bejegyzés keresése), majd az abban talalhatd next hop-ra kiildjiik tovabb a csomagot. Ehhez a bejaras
soran mindig meg kell jegyezni a legutoljara megtalalt next hop értéket arra az esetre, ha mar nem
talalunk ennél specialisabb bejegyzést, és elérjiik a fa legalso szintjét.

Az el6z6 pontban ismertetett példa (010 bitekkel kezd6dd cél IP cim esetén) a binaris faban a
legspecialisabb bejegyzés keresése az alabbiak szerint torténik: elinditjuk a keresést a binaris prefix fa
gyokerénél. Itt talalunk is egy érvényes bejegyzést, (’1’-es next hop), ezt megjegyezziikk, majd
tovabblépiink a gyokér bal oldali elemére, hiszen az IP cim els6 bitje 0’ volt. Itt nem talalunk Gjabb
bejegyzést, tehat még mindig a gydkérben talalt érték a legspecifikusabb. Tovabblépés utan (az IP cim
masodik ’1’ értéki bitje miatt) a ’3’-as értékii next hop-ot talaljuk, ezzel felillirjuk az eddig
megjegyzett értéket, majd ismét tovabblépiink az IP cim harmadik bitje alapjan. Itt megtalaljuk a >2’-
es szamu next hop-ot, és mivel ezzel a bindris prefix fa legalsod szintjére értiink, ez lesz a
legspecialisabb bejegyzés keresésének eredménye, ami természetesen megegyezik az el6z0 pontban

talalt eredménnyel.
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A binaris prefix fa elénye az egyszerlisége, hiszen nagyon egyszerlien implementalhato. Az
adatstruktara keresési ideje O(log N) = O(W) nagysagrendd, ahol N a bejegyzések szama, W a cimben
1évo bitek szama (IPv4 esetén 32), ugyanakkor tarolasi igénye az iires fa elemek miatt valamivel
nagyobb, mint a tablazatos megoldasé. De mivel a gyakorlatban a FIB altal megoldand6 feladatok
tulnyom6 tobbsége a legspecialisabb bejegyzés keresése, ezért a binaris prefix fa joval

hatékonyabbnak értékelhetd, mint a tablazatos megoldas.

3. dbra: Binaris prefix fa 4. dbra: Komplett binaris prefix fa

2.3 Komplett binaris prefix fa

Az els6 modszer, amely mar varhatdan tomoritést is képes elérni, bar ennek mértéke nagyban
fiigg a bemenet tulajdonsagaitol, sét bizonyos esetekben akar ndhet is a tarolasi igény a binaris prefix
faéhoz képest. Ez az algoritmus két jelentds dologban tér el a binaris prefix fatol: megszabjuk, hogy
minden elemnek pontosan nulla, vagy ketté gyermeke lehet, és next hop informaciot csakis a nulla
gyerekkel rendelkezdk, vagyis csak a levelek tartalmazhatnak. (lasd 4. dbra) Amennyiben ezutan az
atalakitas utan két levél-elem sziil6je, valamint a benniik tarolt next hop érték is azonos, akkor ezeket a
leveleket megsziintethetjitk, és a sziild elemben taroljuk el a kozOs next hop értéket. Ezzel a
modszerrel nem érhetd el kiillondsebben jelentds tomorités, de a fa mindenképpen strukturaltabb lesz
az eljaras végén, illetve a hasznalat kozben az IP cim keresés soran nem kell nyilvantartani a legutobbi
aktualis next hop-ot, hiszen ilyen érték mindenképp csak a levelekben érhet6 el.

Az 1. pszeudokod ezt az algoritmust valésitia meg. Ebben az els6 harom sor az
inherited (N) meghatarozasat irja le, amely megkeresi egy adott N elem felmendi koziil az elsét,
amelyik rendelkezik next hop értékkel, és ezt adja értékiil az inherited (N) fliggvénynek.Az
ezutan kovetkez6 ciklus preorder modon hajtodik végre. A preorder bejaras egy olyan fabejaras,
melynek soran mélységi keresési sorrendben végiglatogatjuk a fa csucsait, minden csucson elvégziink
egy miiveletet, majd rekurzivan folytatjuk a bejarast a cstcs gyermekein. A postorder bejaras esetében

ezzel szemben egy csucson csak akkor végezziik el az adott miiveletet, ha mar az Osszes gyermekét
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bejartuk.Tehat az els6 bejaras soran preorder mdédon megvizsgaljuk, hogy az adott elemnek mennyi
gyermeke van, és ha csak egy, akkor létrehozunk mellé egy masodikat is. Emellett a next hop
értékeket is terjesztjiik lefelé: amennyiben az adott elemnek nincs next hop értéke, ugy a legkozelebbi
next hop-pal rendelkezé felmendjének next hopjat kapja meg. A masodik bejaras soran, amely
postorder sorrendben hajtodik végre, minden elemre megvizsgaljuk, hogy az Osszes gyermekének
ugyanaz-e a next hop értéke. Amennyiben igen, ugy nincs sziikség az adott pont tovabbi kifejtésére,

igy gyermekei torolhetoek, az adott elem pedig megkapja a next hop értéket.

1. pszeudokod: Komplett binaris prefix fa

1: function inherited(N)

2 if nexthop (parent(N)) !'= 0 then

3: return nexthop (parent (N))

4. else return inherited(parent (N))

5: for each node N (preorder traverse)

6 if N has exactly one child node then

7 create missing child node

8: if N is leaf then

9: if nexthop (N) = 0 then

10: nexthop (N) = inherited(N)

11: else

12: nexthop (N) = NULL

13:for each node N (postorder traverse)

14: children = getChildren (N)

15: if nexthop of all children are equal (NH) then
16: for each child C nexthop(C) = NULL
17: nexthop (N) = NH

A beillesztés és a keresés miiveletet hasonldan torténik, mint a binaris prefix fa esetén (hiszen
a komplett binaris prefix fa ennek egy kiterjesztése), €s a tarolasi igényre és a beillesztés és a keresés
futasi idejére is hasonld megfontolasok érvényesek. Bar az eredményiil kapott fa mar sokkal
strukturaltabb, és bizonyos szintli tomoritést is el lehet érni vele, mégsem lehet tulsagosan
hatékonynak mondani, hiszen nem foglalkozik a benne eltarolt next hop értékek gyakorisagaval,
pusztan a bindris prefix fa ,szabalytalansagait” kiiszoboli ki. Erre jelent megoldast a kovetkezo
pontban bemutatott Optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomoritd algoritmus (Optimal Routing Table
Compression, ORTC). [9]

2.4 Optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomorito algoritmus

Ez egy olyan t6moritési modszer, amely egy binaris prefix fabol el6allit egy masik binaris prefix
fat, amelyben a bejegyzések, vagyis a next hop-pal rendelkezé fa-elemek szama a lehetd legkisebb,
méghozza ugy, hogy az atalakitott fa az eredetivel megegyezd tovabbitasi logikat valdsitson meg.
Pontosabban megfogalmazva, ha kapunk egy forgalomtovabbitasi tablat, amely informaciokat tarol az

IP cim legspecialisabb bejegyzése keresésének elvégzéséhez, akkor az algoritmus eldallit egy 1)
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forgalomtovabbitasi tablat, amely a) ugyanazt a tovabbitasi logikat biztositja, és b) a lehetd
legkevesebb bejegyzést tartalmazza (lasd 5. abra). Az ORTC konnyedén és hatékonyan
implementalhato, és egy gerinchaldzati routerben tarolt prefixek szamat kortilbeliil 40%-kal képes

csokkenteni. [9]

5. abra:Az optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomorito algoritmus altal tomoritett fa

Az algoritmus négy fa bejaras alatt optimalizalja a routing tablat. (lasd 2. pszeudokod) A

mikddéséhez sziikséges a "#’ miivelet definialasa:

A#B=ANB haANB!=0,
A#B=AUB haANB=0.

Ezen halmazmiivelet eredménye a két bemend halmaz metszete, amennyiben az nem iires, és
unidja, amennyiben a metszet az lires halmaz. Az els6 két bejaras sordn elkészitjiik az eredeti binaris
prefix fahoz tartozo komplett binaris prefix fat (3. sor). Ezutan torténik meg két tovabbi bejaras soran
a next hop cimkék tijraosztdsa. A harmadik bejaras soran, amelyet postorder moédon hajtunk végre, a fa
minden belsé eleméhez hozzéarendeliink egy next hop halmazt a *# mivelet segitségével, ahol a
miivelethez sziikséges bemend halmazok az adott pont bal-, illetve jobboldali részfainak next hop
halmaza. Az utols6 (preorder modon végrehajtott) bejards soran a gyokérelem kivételével minden
elemnél megvizsgaljuk, hogy a hozzarendelt next hop halmaz tartalmazza-e a pont altal a legkozelebbi
next hop-pal rendelkezd 6sét6l 6rokolt next hop értéket. Amennyiben igen, gy az adott pontba nem
sziikséges next hop cimkét eltarolni, ha viszont nem, akkor a ponthoz tartoz6 next hop halmazbol

tetszOlegesen kivalasztunk egy értéket.
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2. pszeudokod: Optimalis forgalomtovabbitasi tabla létrehozdsa binaris prefix fabol

1: for each node N (postorder traverse)

2: if N is a parent node then

3: nexthops (N) = nexthops (left (N)) #nexthops (right (N))
4: for each node N (preorder traverse)

5: if N is not root and inherited(N)Nnexthops (N) !=0 then
6: nexthop (N) = NULL

7 else

8: nexthop (N) = choose (nexthops (N))

A modszer elénye, hogy a bindris fiban bizonyitottan a lehetd legkevesebb sziikséges cimkét
hasznalja fel, ezaltal jelent6s memoria-megtakaritast lehet elérni. Hatranya azonban, hogy nem képes
kilépni a binaris fa altal szolgaltatott keretbdl. Erre jelent megoldast a kdvetkezé pontban ismertetett

prefix fa hajtogatas modszere.

2.5 Prefix fa hajtogatas

A prefix fa hajtogatas lényege, hogy megkeressiik a kiinduld binaris prefix faban az ugyanolyan
felépitésii részfakat, és azokat csak egyszer taroljuk el, majd az eredeti, teljesen kiirt fa helyett ezekre a
megosztott részfakra hivatkozunk. Ezzel a modszerrel rendkiviil jelentés tomoritést lehet elérni, hiszen
a gyakorlatban el6fordulo forgalomtovabbitasi tablakban csak viszonylag kevés féle next hop szerepel,
ezért féleg a fa alsobb szintjein ezeknek csak kevés kombinacioja allhat el6. Az eredményiil kapott
adatszerkezet mar nem egy binaris prefix fa, még csak nem is fa lesz, hanem egy iranyitott kormentes
graf, azaz DAG (Directed Acylic Graph), amelyben tobbek kozott példaul a bejards mar egy
nemtrividlis feladat. Ezen kiviil az azonos részfak azonositasdhoz sziikség lesz egy segéd-
adatszerkezetre is, ennek felépitése, tarolasa és kezelése a prefix fa hajtogatas algoritmus egyik

kozponti kérdése.

3. pszeudokod: Prefix fa hajtogatds modszere

1: create leaf pushed tree

2: for each node N (postorder traverse)

3: if N is leaf then

4: set N.ID in LeafMap

5: else

6: set N.ID to INVALID ID

7: for each node N (postorder traverse)

8: if N not leaf then

9: N2 = Subtreelndex.lookup(left (N).ID,right (N).ID)
10: if N2 == INVALID ID then

11: N.ID = new ID

12: SubtreeIndex.insert (leftID, rightID, N)
13: else

14: repointer parent of N2 to N

15: delete subtree of N2
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Az algoritmus (lasd 3. pszeudokdd) kiindulasi alapja tetszéleges binaris prefix fa lehet, de
hatékonysagi szempontok miatt érdemes el0szor egy bejarassal a mar bemutatott moédon komplett
binaris prefix fava alakitani a bemenetet, ezutan ugyanis mar konnyebb megvalositani a tomoritd
algoritmust, hiszen a fa belsé pontjaiban nem kell next hop egyezéséget vizsgalni, hiszen next hop
értékek csak a levelekben lesznek. Ezt a konverziot végzi el a pszeudokod elso sora.

Ezutan egy postorder bejaras soran minden levél elemhez hozzarendeliink egy azonositot,
méghozza a next hop értéke alapjan. Vagyis minden olyan levél, amiben ugyanolyan értékii next hop
talalhato, ugyanazt az azonositot fogja megkapni. Ennek meghatarozasahoz be kell vezetni egy segéd-
adatstrukturat, (a pszeudokodban LeafIDMap) amelyben eltaroljuk a mar megtalalt next hop
értékeket, és az azokhoz tartozo azonositdt. Mivel ebben a struktiraban csak nagyon kevés bejegyzés
szerepelhet, ezért a kezelésével kapcsolatos tovabbi részletekre nem térek ki. Az elsé bejaras soran
csak a levél elemek kapnak azonositot, a fa belsd elemeiben ezt az értéket érvénytelenre allitjuk.

A masodik, postorder modon végrehajtott bejaras soran épitjiik fel a részfak azonositasara szolgalo
segéd-adatszerkezetet. Ezt a bejarast csak a fa belsd pontjaira hajtjuk végre, hiszen a levél elemek mar
az el6z6 bejaras soran kaptak azonositot, és ez adja a kiindulasi alapot a masodik bejarashoz. Ehhez a
beszuras (insert) és keresés (lookup) filiggvényeket hasznaljuk fel. A beszuras soran
megvizsgaljuk, hogy az aktudlis pont bal- és jobboldali részfa azonositdjaval tortént-e mar bejegyzés a
segéd-adatszerkezetbe (3. pszeudokod, 8. sor). Amennyiben nem (3. pszeudokod, 9.-11. sor) akkor az
adott elemhez Uj azonositot generalunk, és ezzel egyiitt eltaroljuk a segéd-adatszerkezetben. Ha
viszont korabban mar talaltunk azonos alaku részfat (3. pszeudokdd, 12.-14. sor), akkor a megtalalt
részfa sziilgjének mutatodjat atallitjuk az aktudlis pontra, és felszabaditjuk az ily modon feleslegessé
valt részfat.

Az algoritmus mitkddését az alabbi példan mutatom be: kiindulési alapnak vegyiik az 1.b dbran
lathaté komplett bindris prefix fat! Az els6 bejards soran az 6sszes levél elemhez azonositodt rendeliink
a next hop cimkéik alapjan: az *1’ next hop értékhez a ’0’-as, a ’2’-es next hophoz az ’1’-es, a ’3’-as
next hophoz a ’2’-es azonositot rendeljiik (itt azért nem ugyanazokat a szdmokat hasznaltam fel, hogy
ne lehessen Osszetéveszteni a next hop-ot a részfa azonositoval).

A masodik bejaras miiveleteit (mivel postorder moédon hajtjuk végre) elészor azon a ponton fogjuk
végrehajtani, amelynek mindkét gyermekének van mar kitoltott azonositoja (°1’-es, illetve *2’-es).
Ekkor a segéd-adatszerkezetiink még iires, igy a lookup is az INVALID ID-t fogja visszaadni,
aminek hatdsara 0j azonositot generalunk a pont szamara (ez lesz a ’3’-as). Ezen elem sziildjének igy
mar mindkét gyermeke rendelkezik azonositoval, itt szintén végrehajtunk egy keresést a részfakat
azonositd adatszerkezetben, és Ujabb azonositét generalunk. Az algoritmus ezen allapotaban a

pontokhoz rendelt azonositok a 6. abran lathato:
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7. abra: A prefix fa hajtogatas algoritmus 2. fazisa

8. dbra: A prefix fa hajtogatds algoritmus 3. fazisa

Folytatva a bejarast a fa pontjai sorban azonositokat kapnak, majd amikor a legjobboldalibb belsd
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ponthoz érkeziink, megtalaljuk az elsé kozos részfat. Itt végrehajtodik az elsé mutato-csere, ennek
eredményét a 7. abra mutatja. Egy szinttel feljebb ijabb kdzos részfat talalunk, ezt szintén kitoroljiik a
megfelelé modon, végiil az két hatralévd pontok is azonositot kapnak, de mivel itt mar nem talalunk
Ujabb k6z0s részfat, igy a tomoritéssel is végeztiink. Ezt az allapotot mutatja a 8. abra.

Az algoritmus eldnye, hogy az ily médon betdmoritett forgalomtovabbitasi tabla tarolasi igénye
sokkal kisebb, mint az el6z6 pontokban bemutatott modszerek esetén. Ezen feliil a legspecifikusabb
bejegyzés keresése az eredményiil kapott iranyitott kdrmentes grafon pontosan ugyanolyan moédon
implementalhat6, mint a prefix fak esetében, igy a hatékonysagon ezzel sem vesztiink semmit.

Ugyanakkor nagyon fontos megjegyezni, hogy a prefix fa hajtogatis modszer hatékonysagarol
tudomasom szerint korabban nem késziilt atfogo teljesitményvizsgalat, vagyis nem lehetett tudni, hogy
valos forgalomtovabbitasi tiblakon mennyire képes hatékony miikodésre. Eppen ezért munkam egyik
kiemelt célja ennek a teljesitményvizsgalatnak az elvégzése, kiilonos tekintettel a DAG felépitésének
idejére és memoriaigényére.

A fejezet zardsaként megjegyezném, hogy az eddig bemutatott forgalomtovabbitasi tabla
tomoritési modszereken kiviil még szamtalan egyéb algoritmust is kidolgoztak mar, ilyenek tobbek
kozott a multibit prefix fak [10][11], kontrollalt prefix kiterjesztést [12], a forgalomtovabbitasi tabla
tordelését kihasznald6 modszerek [13], a fa szintjeinek szamat minimalizé algoritmusok [14],
dinamikus fa bit térképen alapuld megoldasok [15], stb. Ezen modszerek ismeretése ¢és
teljesitményanalizise meghaladja a dolgozat kereteit, ezért ezekkel a tovabbiakban részletesen nem

foglalkozom.
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3. A prefix fa hajtogatas moddszeréhez sziikséges

részfaindexek

A dolgozat eddigi fejezeteiben attekintettem az IP forgalomtovabbitas alapvetd mitkodését, és a
forgalomtovabbitési tablak szervezésének kiilonbozé modszereit. A kovetkezd fejezetekben ratérek a
dolgozat alapjat képez6 munka ismertetésére. El@szor attekintem a prefix fa hajtogatas algoritmus
miikddésében kulcsfontossagl szerepet jatszo részfaindex adatstruktirak szervezésének legfontosabb
kérdéseit, bemutatok négy lehetséges alternativat, melyek mind kiillonb6z6 tarolasi igénytek, és a
keresést is kiilonb6zé idoben tamogatjdk. Az ezt kovetd fejezetekben bemutatom a
forgalomtovabbitasi tablak tomoritési algoritmusainak, illetve a prefix fa hajtogatas részfaindexeinek
teljesitményelemzéséhez készitett szimulacios kornyezetet, majd ennek segitségével — tudomasom
szerint az irodalomban elséként — elvégzem a kiilonb6z6 modszerek teljesitményvizsgalatat, és
levonom a konkluzidkat.

A részfaindexek a prefix fa hajtogatas algoritmus soran arra hivatottak, hogy segitségiikkel fel
lehessen ismerni a forgalomtovabbitasi tablaban szerepld azonos felépitésii részfakat. Kozos
tulajdonsaguk, hogy az eredeti binaris fa harmadik bejarasa alatt épitjiik fel 6ket. Az els6 bejaras a mar
emlitett komplett binaris prefix fat adja eredményiil. A masodik bejaras soran egy kiilon segéd-
adatstruktaraban, a levélindexben minden levél elemhez azonositot rendeliink, méghozza a next hop
értékeik alapjan. Ez a levélindex lesz a kiindulasi alapja a harmadik bejarasnak. Ezt a kezdeti
struktirat az 6sszes bemutatando adatstruktara felhasznalja. Megjegyzem, hogy tovabbi optimalizacio
céljabol ez a 1épés Osszevonhat6 a részfaindexet felépitd bejarassal. Tovabbi megfontolas targya, hogy
akar a komplett binaris prefix fa bejarasaval is 6sszevonhato lenne-e a prefix fa hajtogatas bejarasa. A
3. pszeudokodban jol lathatd, hogy a részfaindexek kezeléséhez mindossze két fiiggvényre van
sziikség: ezek a beszlirds és a keresés miiveletei. Mivel ezen két miiveleten kiviil a pszeudokoédban
nincs mas megkotés a részfaindexekkel szemb en, ezért lehetdvé valik, hogy azt a prefix fa hajtogatas
algoritmust6l fliggetleniil, absztrakt szinten targyaljuk, ¢és a feladat céljara legmegfelelébb
adatstrukturat valasszuk ki. Ebben a fejezetben négy kiilonboz6é megvaldsitasra teszek javaslatot, ezek

vektoron, piros-fekete fan, hash tablan, és fix méretii hash tablan alapulé megoldasok.

3.1 Vektor alapu részfaindex

Az elsé bemutatasra keriild6 megoldas egy kétdimenzios vektor, amelyben az elsé dimenzié
azonositoja az adott fa-elem baloldali részfajanak azonositdja, a masodik dimenzidja pedig a
jobboldali részfajanak azonositoja. Az eltarolt elem az igy azonositott memoriateriileten egy faelem-

mutato, amely alapjan azonositasra keriilnek az azonos alakt részfak. Ezzel a megoldassal egy ritkan
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kitoltott két dimenzids vektort kapunk, hiszen csak azokban a pozicidokban tarolunk értékeket, amihez
létezik olyan részfa a binaris faban, melynek bal gyermeke a bal, jobb gyermeke a jobb részfa
azonositojaval rendelkezik. Ha a 2. fejezetben bemutatott FIB-et tomdriteni szeretnénk a prefix fa

hajtogatas algoritmussal, akkor a részfait a 9. abra szerint kell megszamoznunk.

0 4 15
1 3
2
3
4 6
9. abra: Részfak azonositdsa 10. abra: Kitoltott vektor alapu részfaindex

Ezekhez a részfakhoz a 10. abran lathato vektor alapu részfaindex fog tartozni: (itt a bal oldalon
fligg6legesen lathatd vektor tartozik a bal részfa azonositohoz, mig a jobb oldalon, vizszintesen
abrazolt vektorok a jobb részfa azonositot jelolik).

Ugy tiinik tehat, hogy ez az adatszerkezet jelentés, O(N?) nagysagrendii memoriasziikséglettel
rendelkezik (ahol N a faban 1év6 elemek szama), ami ellentmondani latszik az eredeti célkitiizésnek,
miszerint szeretnénk csokkenteni a felhasznalt memoria mennyiségét. Ugyanakkor elméletileg
rendkiviil gyors miikodést tesz lehetévé a tomorités soran, hiszen O(1) 1épésben meg lehet talalni a
»tablazat” megfeleld elemét (vagyis a részfaindexhez tartozd beszlras és keresés utasitasok gyorsan

végrehajthatoak).

3.2 Piros-fekete fa alapu részfaindex

Az egyik legegyszeriibb, mégis hatékony, intuitiven ad6d6 megoldas a részfak azonositasara a
keresési fa alapu adatstruktira. [16, 251-273] Ennek rengeteg kiilonboz6 valtozata ismert, ezek koziil a
jelenlegi feladathoz az 6nkiegyenlitd tulajdonsaga, és konnyli megvaldsithatosaga miatt a piros-fekete
fat valasztottam. [16, 273-301] [17] Ebben az egyedi kulcsot a bal-, illetve jobboldali részfa
azonositokbol képzett par lexikografikus rendezése adja, a piros-fekete faban eltarolt érték pedig egy

fa-elem mutato. A 9. abran bemutatott részfa azonositokhoz tartozo piros-fekete fat a 11. abra mutatja:
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%
o

11. abra: Kitoltott piros-fekete fa alapii részfaindex
A kétdimentios vektor alapt megoldassal szemben a kezeléséhez (vagyis a beszlras és keresés
fiiggvényekhez) O(log N) nagysagrendii idore van sziikség, (ahol N a faban 1év6 elemek szama), mig a
memoriaigénye O(N), vagyis a memoriaigénye alacsonyabb, mint a vektor alapu részfaindex esetén,

mig idéigénye valamivel magasabb nagysagrendi.

3.3 Hash tabla alapu részfaindex

Tovabbi optimalizaciot lehet elérni, ha a piros-fekete fa alapti megoldas helyett hash tabla
alapu részfaindexet hasznalunk. [16 224-237] Ebben a bal- és jobboldali részfa azonositoibol képzett
par hash értéke adja a kulcsot, az eltarolt érték ugyanaz, mint a piros-fekete fa alapt részfaindex
esetében (a 9. abra alapjan kitoltott hash tabla a 12. abran lathat6). Ezaltal tovabbi gyorsulast tudunk
elérni, hiszen a hash szamitashoz sziikséges id6 Utkozésmentes esetben O(1) nagysagrendii.
Természetesen hash-iitkdzés esetén legrosszabb esetben ez akar O(K) is lehet (ahol K a hash tabla
mérete, de a gyakorlati tapasztalat valoban gyorsulast mutat a piros-fekete fan alapulé megoldashoz

képest. A hash tabla tarolasahoz sziikséges memoéria O(N) nagysagrendi, ahol N a fa elemeinek szama.

hash(0,3) =0 > 4
1
hash(4,35) = 2 » 6
3
hash(0,4) = hash(1,2) = 4 » 3| 3
5

12. abra: Kitoltott hash tabla
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3.4 Fix méretii hash tabla alapi részfaindex

Mint lattuk, az el6z0 pontban bemutatott hash alapii részfaindex tarolasi igénye O(N)
nagysagrendd, vagyis az eredeti tomdoritendé fa méretével aranyos segéd-adatszerkezetet kell eltarolni.
Bar ezt a részfaindexet nem kell gyors elérésti memoriaba tenni, hiszen a csomagtovabbitas soran nem
kell lekérdezést végrehajtani rajta, de ez a memdoriaigény még igy is jelentés mértékii. Ezen probléma
megoldésara talaltam ki a fix méretli hash tablan alapul6 részfaindexet. Ennek alapétlete, hogy mivel a
tomoritendd forgalomtovabbitdsi tdblaban az egyes next hop cimkék gyakorisaga rendkiviil eltérd,
ezért bizonyos részfaindex bejegyzések a tobbinél sokkal gyakrabban fordulnak eld, illetve rengeteg
olyan részfaindex bejegyzés is lesz, amelyek Osszesen egyszer fordulnak eld." Ezeket felesleges
eltarolni, és ezért a részfaindex memoriaigénye ily modon csokkenthetd egy veszteséges
adatstrukturaval. A fix méretli hash tablan alapul6 részfaindex pontosan ezt az Gtletet valositja meg. A
9. dbran bemutatott részfaindexek tarolasdnak folyamata a fix méretli hash tdblaban a 13.-15. dbrdkon

talalhat6. Hogy a mddszer 1ényegét szemléltetni tudjam, ezért a négy besziurandd elemhez 3 méretii

hash tablat hasznalok.
hash(1,2) = 0 —t—3 3
1
hash(0,3) = 2 —t—> 4

13. abra: A fix méretii hash tabla két beszurds utan

hash(0,4) = M= ol —— s
1
hash(0,3) = 2 —_—t 4

14. abra: A fix méretii hash tabla az iitkézés utan

1 A next hop értékek ¢és részfaindex bejegyzések eloszlasanak meghatarozasara az 5. fejezetben

valddi kornyezetbdl szarmazé forgalomtovabbitasi tablan méréseket végzek.
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hash(0,4) = M= ol —— s
hash4,5=1 |  ——| 6
hash(0,3) = 2 3 4

15. abra: A fix meretii hash tabla a négy beszurds utan

Alapétlete, hogy nem taroljuk el az Osszes 1étez6 részfat, hanem egy fix méretli hash tablaba
szurjuk be a legutoljara megtalalt részfakat. A fix méret egy bemend paraméter, ezaltal explicit mdédon
kézben tarthato a felhasznalt memoria mennyisége. Ennek ara természetesen az, hogy mivel nem az
Osszes részfat ismerjiik, a tomorités hatékonysaga romlik. Ugyanakkor egy jol eltalalt paraméter
értékkel megfelelé kompromisszumot talalhatunk a forgalomiranyitasi tabla tomorsége és az ahhoz
felhasznalt tovabbi memoéria mennyisége kozott.

Ahhoz, hogy ez a modszer mitkodhessen, tobb mindenre kell figyelni, mint az eddigi részfaindex
verziok esetén. El6szor is sziikséges egy hash fiiggvény, amely mindig az adott méretii hash tablaba
cimez bele, ezen kiviil a keresés metodusa is atalakul. Az eddigi megoldasoknal csak azt kellett nézni
a keresés sordn, hogy a bal- és jobboldali részfak azonositoi altal kijelolt helyen van-e mar eltarolva
azonosito, illetve ha igen, akkor mi az. Mivel azonban ennél a megoldasnal tobb kiilonbozo részfa
hash értéke is mutathat ugyanarra a cimre, ezért ezt az esetet kezelni kell. Természetesen az el6z0
pontban bemutatott hash tabla alapt részfaindexben is lehetnek litkozések, de ett6l fiiggetleniil minden
elem eltarolasra keriil, mig most {itk6zés esetén feliiliras torténik, és ez okozza, hogy nem feltétlenil
ismerjiilk az Osszes létezd részfat. A feliilirashoz el6szor meg kell vizsgalni, hogy a keresés altal
visszaadott elem és a bejaras soran éppen feldolgozasra keriil6 elem bal-, illetve jobboldali részfainak
azonositéi megegyeznek-e. Amennyiben igen, akkor ugyanazt a részfat talaltuk meg, ha pedig nem,
akkor feliil kell irni a hash tdblaban az aktualis értéket. igy mindig a legutoljara megtalalt M részfat
tudjuk azonositani, ebbdl fakad a tomorités mértékének romlasa (ahol M a hash tabla maximalis
mérete). A modszer idGigénye a hash fiiggvénybdl adodoan O(1), de mivel az el6z6 modszerrel
ellentétben itt az iitkdzés esetén nem fliziink hozza a hash tabla adott bejegyzéséhez még egy elemet,
hanem feliiliras torténik, ezért az id6igény mindig O(1l) nagysagrendii marad. Ezen kiviil
memoriaigénye is rendkiviil alacsony, hiszen O(1) nagysagrendii, vagyis a tomdritendd binaris prefix

fa méretétol teljesen fiiggetlen.
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3.5 Részfaindexek osszefoglalasa

Ebben a fejezetben bemutattam négy kiilonb6zé megvaldsitasat a részfaindex adatstruktiranak.
Ezek mindegyike kiillonb6z6 nagysagrendli tarhelyigénnyel és kiszolgalasi idével rendelkezik, ezt
szemlélteti a 16. abra. Pusztdn ezen elméleti tulajdonsdgok ismeretében azonban nem lehet
egyértelmiien megallapitani, hogy melyik részfaindex pontosan milyen hatasfokot ér el. Ennek
meghatarozasa érdekében elkészitettem a kovetkezd fejezetben ismeretetésre keriilé szimuldcios

kornyezetet, majd ennek segitségével teljesitményvizsgalatokat végeztem a részfaindex verzidkon.

Memoriaigény Iddigény
Vektor alapt részfaindex O(N?) 0(@)
Piros-fekete fa alapu részfaindex O(N) O(log N)
Hash tabla alapu részfaindex O(N) 0@1)
Fix méretli hash tabla alapt részfaindex 0(1) 0()

16. abra: A kiilonbozo részfaindex verziok memoria-, és idoigényének nagysagrendjei
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4. A szimulacios kornyezet ismertetése

Az eddigi fejezetekben bemutatott tOmoritési algoritmusok, valamint a prefix fa hajtogatas
modszerhez tartozé részfaindex verziok teljesitményanalizise céljabdl szimulacidos kornyezetet
készitettem C++ nyelven, ebben a fejezetben ennek részleteit, tobbek kozt az osztalyhierarchiat, az
adatmodell fobb tulajdonsagait, metodusait, valamint a tomoritési algoritmusok implementacios

részleteit ismeretem.

4.1 A szimulaciés kornyezet specifikacioja

A fent leirt algoritmusok, adatszerkezetek gyakorlatban vald kiprobalasdhoz egy szimulatort
készitettem, amely megvaldsitja a routing tablak beolvasasat, tomoritését, és segitségével méréseket
lehet végezni a kiilonb6zo modszerek hatékonysagarol. A felhasznalt konfiguracio részletes listaja a

kovetkezo:

Oracle VirtualBox 4.1.18 verzidju virtudlis gépen futtatott
e Ubuntu 12.04 LTS

e Processzor: Intel Core i5-2410M, 2.3 GHz

e Memoria: 1 GB

e kernel verzié: 3.2.0-31-generic-pae

o (g++ (verzioszam: 4.6)

e Standard Template Library

e (C++11 szabvany

e lemon C++ konyvtar (verzioszam: 1.2.3) [18]

e boost C++ konyvtar (verziészam: 1.50.0) [19]

A kész program parancssorrdl vezérelhetd, ahol a forgalomtovabbitasi tablat tartalmazoé fajlon
kiviil egyéb bemeneti paraméterek is megadhatoak, tobbek kozott a tomorités modja, a kiirand6 adatok
mennyisége, a statisztikai adatok lathatosaga, az eredményt rogzité f4jl formatuma, illetve az egyes
tomoritési modokhoz tartozd tovabbi paraméterek is beallithatoak, példaul a prefix fa hajtogatas
algoritmusnal a részfaindex fajtaja, vagy ezen beliil a fix méretii hash tabla esetén a tabla mérete.

A program lefutdsa a paraméterek megadasa utan minden modszernél hasonlé modon torténik:
elsd Iépésben felépitem a forgalomtovabbitasi tabla bejegyzései alapjan a tomoritendd binaris prefix
fat, majd errdl kezdeti statisztikdkat gylijtok. Ezutan lefut az adott tomorit6é algoritmus, majd az
eredményiil kapott prefix farol (vagy DAG-rol) ujabb statisztikat készitek. Ez a statisztika a
kovetkez6kbol all: a fa maximalis mélysége, Gsszes pontjainak szama (kiilon meg van jelenitve a belsd
pontjainak és levél elemeinek szama, ezek Osszege persze a fa Osszes pontjainak szamat adja
eredményiil), a felhasznalt mutatdk szama, a next hop informacidt tartalmazé elemek szama,

felhasznalt memoria, id6zitési adatok stb.
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Fontos megemliteni, hogy az egész programkodot sablonozott (template) modon valositottam
meg, amelynek hala nem kell elére megadni a bemend routing tabla formatumat, igy az IP cim helyén
lehet példaul IPv4-es vagy IPv6-os cim, az alhdlozati maszk értéke lehet egész szam formatumban,
vagy a gyakorlatban elterjedt 4*8 bit-es formatumban is, illetve a next hop érték is tetszdleges

formatumu lehet (jelenleg a program egész szamot és IPv4-es cimet tud feldolgozni).

4.2 Osztalydiagram, fontosabb osztilyok bemutatasa
A 17. abran lathat6 osztalydiagramon feltiintettem a legfontosabb osztalyokat, kiemelve néhany
metddusukat és adattagjukat, illetve az osztalyok kozott 1éve 6roklési viszonyokat, de az abra kozel

sem teljes, csupan a konnyebb atlathatésagot hivatott biztositani.
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FIB (interface)

node_id ID
char type

FIB_t * Lookup(key, length)

FIB_t * Add(key, depth, next hop)

bool Delete(key, depth)

bool Modify(key, depth, next hop)

bool ChangeChild{oldChild, newChild)
void PreorderTraverse(Functor, param)
void PostorderTraverse(Functor, param)
void SetParent(parent)

bool HasMextHop()

bool IsLeaf()

SubtreeTable (interface)

node_id GetLeaflD{nexthop)

FIB * Lookup(leftID, rightID, node)
node_id Insert(leftID, rightID, node)

N~

VectorSubtreeTable

vector<vector<FIB *>> subtreeVector
map<address, node_id> leafMap

BinaryRoutingTree

BinaryRoutingTree_t * left, right, parent
set<address> nextHopValues

HashedSubtreeTable

unordered_map<pair<node_id, node_id=, FIB *> subtreeHash
map<address, node_id> leafMap

MappedSubtreeTable

map<pair<node_id,node_id=>FIB *> subtreeMap

map<address, node_id= leafMap

FixedHashSubtreeTable

vector<FIB *> subtreeFixedHash
map<address, node_id> leafMap

DAG

DAG_t * left, right
set<DAG_t *>» parents
set<address> nextHopValues

void DAGPreorderTraverse(Functor, param)

size_t makeHash(leftID, rightID)

lagramja

lyd

I4

ornyezet oszta

acios ki

17. abra: A szimul,
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4.3 FIB és leszarmazott osztalyai

A program lelke a FIB nevii absztrakt osztaly, amely feladata, hogy keretbe foglalja a kiilonb6z6
modon implementalt adatstrukturakon végzett miiveleteket. Legfontosabb miiveletei a Lookup,
Add, Delete, Modify. A Lookup fliggvény segitségével lehet egy mar létezd tablaban
megkeresni egy adott IP cimhez és hal6zati maszkhoz tartozd next hop értéket. Az Add a tabla
felépitéséhez sziikséges, mig a Modify és a Delete a tabla dinamikus frissitésére valok. Ezen kiviil
olyan tovabbi fiiggvényeket tartalmaz, amely egy adott elem gyermekeinek, sziileinek, és a next hop
tartlamanak kezeléséhez sziikségesek. (példaul SetChild, GetChild, ChangeChild,
SetParent, UnsetParent, GetParent, HasNextHop, AddNextHop,
SetNextHops, ClearNextHops, GetNextHops, IsLeaf). Tovabba definialja a preorder
¢és postorder bejarast is, és néhany fliggvényt a FIB struktiraban eltarolt adatok kiiratasara. Jelenleg
ezt az absztrakt osztalyt két leszarmazottja implementalja. Ezek koziil a fontosabb a binaris prefix fa
(BinaryRoutingTree), hiszen mar a beolvasas eredményeként felépiilé struktira is ezt a
formatumot hasznalja. Ezen kiviil a FIB tovabbi megvaldsitisa a mar emlitett prefix DAG is. A DAG
nem csak a FIB, de a BinaryRoutingTable leszarmazottja is, hiszen minden fa egyben egy
DAG is. Igy csak azokkal a metodusokkal kellett kibdviteni ezt az osztalyt, amik tobb sziild kezelését
teszik lehetévé (GetParents, SetParents, UnsetAllParents), illetve sziikség volt egy
DAG bejarast megvalosito fiiggvényre is ahhoz, hogy a tomorités utan létrejové 0j adatszerkezet
elemeit is pontosan meg lehessen szadmolni. Ez jelenleg nem egy teljes értéki preorder vagy postorder
bejaras, mert ahhoz meg kell valositani a DAG topologikus rendezését. Mivel azonban egyeldre csak a
tomoritett tabla bejegyzéseinek szama volt a szamottevd adat, ezért a bejarast megvalositd
fiiggvényben egy egyszerlsitéssel éltem: minden ponthoz eltaroltam egy visited nevil boolean
valtozot, amelyet igaz értékiire allitottam, ha a bejaras soran az adott ponthoz értem, és csak olyan

pontokon folytattam a bejarast, melynek visited értéke hamis.

Fontos megjegyezni, hogy a DAG, és ezaltal a prefix fa hajtogatas tomorités jelenleg még nem
tdmogatja a FIB-hez tartoz6 dinamikus fliggvényeket, vagyis az Add-ot, Modify-t és a Delete-t.
Ez azt jelenti, hogy a tomorités soran eldszor egy binaris fat épitiink, majd ezt toméritjiik, de ezutan
hozzaadni, médositani, és tordlni nem lehet a FIB-bol, ezen fiiggvények implementalasa lesz a

munkam tovabbi részének egyik legfobb feladata.

4.4 Tomoritési algoritmusok

A masodik pontban pszeudokod szintjén bemutatott tOmoritési modszerek bejarasonkénti
szabalyait az egyes osztalyokon beliil az tgynevezett funktorok irjak le. A komplett binaris prefix fa
két bejarasahoz tartoz6 funktorok: LeafPushFunctorl, LeafPushFunctor2. Az optimalis

forgalomtovabbitasi tabla tomoritésében harom bejaras talalhato, igy ezen modszer funktorai:

-25-



Gyors IP forgalomtovabbitas tomoritett prefix fakkal

ORTCFunctorl, ORTCFunctor2, ORTCFunctor3. Végil a prefix fa hajtogatas modszerében
ismét két bejarasra van szitkség: TrieFoldingFunctorl, TrieFoldingFunctor?2.

Ezek azokat a szabalyokat tartalmazzék, amelyek alapjan eldonthetd, hogy egy adott bejaras soran
a fa egy pontjdban milyen miiveleteket kell végrehajtani, vagyis mindegyik funktor megfeleltethetd az
elsé fejezetben talalhato 1-3. pszeudokodokban az egyes bejarasoknak. Ezeket a funktorokat a
preorder és posztorder bejards paramétereként hasznalom fel. Mivel mindegyik tomoritési modszer
tobb bejarast is alkalmaz, ezért ezeket egy Compression nevii metddus fogja egy csokorba, amiben
sorban meghivjuk a megfeleld iranyu bejarasokat a hozza tartozd funktorral a tomoritendd binaris
prefix fa gyokérelemére. A pre- és postorder bejaras masik paramétere szabadon felhasznalhaté — a
komplett prefix fa és az optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomoritési modszerek példaul nem
hasznalja semmire, azonban a prefix fa hajtogatas algoritmus esetében ezen paraméteren keresztiil

lehet megadni, hogy milyen részfaindex verzidt szeretnénk hasznalni.

4.5 Részfaindexek

A SubtreeTable nevil absztrakt osztaly leszarmazottai. Ez az osztaly definidlja a kezeléslikhoz
sziikséges fiiggvényeket, (Lookup, Insert, GetLeafID) azonban azt, hogy ezek a fliggvények
milyen adatszerkezetet hasznalnak, mar megoldasonként valtozé. Ezen szerkezetekhez a Standard

Template Library C++ konyvtar megoldasait hasznaltam fel.

4.5.1 Vektor alapu részfaindex
Ezen részfaindex verzid megvaldsitasahoz az std: :vector konténert hasznaltam fel. A

megvaldsitasa soran azonban eldkeriilt egy probléma, amely jelentésen befolyasolja mind a
tomoritéshez sziikséges id6t, mind a felhasznalt memoria mennyiségét. Mivel elére nem lehet tudni,
hogy mennyi bal-, illetve jobboldali részfa azonositd lesz kiosztva, ezért dinamikusan kell névelni a
vektorok méretét. Ehhez az std::vector reserve(), Iilletve resize() fiiggvényeit
hasznaltam, de mint kidertilt, ezek rendkiviil idéigényes miiveletek. Ezek megkeriilésére egy masik
lehet6ség, hogy megbecsiilom a lehetséges maximalis méretét, és ezt elore lefoglalom. Itt viszont a
memoriasziikséglet okoz problémat, ugyanis egy atlagos routing tabla bejegyzéseinek szama, illetve a
tomoritendd binaris prefix fa pontjainak szama szazezres nagysagrendii lehet, és ennek a négyzetével
aranyos méreti memoriara lenne sziikség, ami pedig mar terabdjtokban lenne mérhetd. Emiatt a
hatranya miatt a kétdimenzios vektorokon alapul6 részfaindex pusztan elméleti sikon lehet érdekes, a
méréseim soran a tobbi megoldashoz képest tobb szazszor, nagy routing tablak esetén pedig akar mar

tobb ezerszer lassabbnak bizonyult, mikozben a felhasznalt memoriaja is nagysagrendekkel nagyobb.
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4.5.2 Piros-fekete fa alapu részfaindex
A megvaldsitasahoz az std: :map konténert hasznaltam fel. Ez egy nagyon egyszeriien

kezelhetd adatszerkezet, amelyben kulcs-érték parokat lehet eltarolni. A kulcs ebben az esetben a bal-
illetve jobboldali részfak azonosit6ibol képzett par, az eltarolt érték pedig egy fa-elem mutato. Az STL

“ ey

vagyis valoban egy piros-fekete fat kapunk eredményiil.

4.5.3 Hash tabla alapu részfaindex
Ezt a verzidju részfaindexet az std: :unordered map konténer segitségével épitettem fel.

Ez az el6z6 pontban bemutatott std::map-hez hasonldéan kulcs-érték parok taroldsara alkalmas, de a
kulcshoz a bal- illetve jobboldali részfa azonositokbol képzett par hash értékét hasznalja, igy a a

konténer sem az azonositok, sem az értékek alapjan nem rendezett.

4.5.4 Fix méretii hash tabla alapu részfaindek
Ezt a részfaindex verziot az std: :vector konténer segitségével alkottam meg. Ahhoz, hogy

ezt fix méretli hash tablaként tudjam hasznalni, elkészitettem a makeHash () nevil fliggvényét, amely
az (1)-es képlet alapjan szamolja ki a bal- illetve jobboldali részfa mutatokbodl képzett hash értéket, és
ezt hasznalom fel a vektor elemeinek megcimzésére. A képletben a konstans értéke a jelenlegi
implementacio szerint 2'* - 1. Ez az egyszerli szamitdsi modszer megfelel a hash-elés szokésos

feltételeinek, de korantsem optimalis, ennek pontosabb kidolgozasa jovobeli feladataim egyike.

kulcs=(konstans *bal részfaindex-+jobb részfaindex)%hash méret (1)

4.6 Egyéb megfontolasok

A kiilonb6z6 megvalositasa FIB-eken, a tomoritési algoritmusokon, és a hozzajuk sziikséges
adatszerkezeteken kiviil a program még tartalmazza a Utilities nevll header fajlban ezek
kezeléséhez sziikséges segédfiiggvényeket. Ezek kozott vannak a beolvasashoz, és kiiratashoz
szilkséges fliggvények (példaul a bemeneti fajlban talalhatdo IP cimet a program szamara is
értelmezhetd értékké alakito segédfiiggvény), matematikai, logikai miveletek fliggvényei,
Osszehasonlité operatorok deklaracidi, illetve itt kaptak helyet a tomoritési algoritmusok definicioi is.

Ezen kiviil fontos szerepet tolt be a Stats nevil header fajl is, amely tartalmazza mindazokat az
osztalyokat, amelyek sziikségesek a statisztikak készitéséhez. Ilyen példaul a TreeStats,

TimerStats, és az ezek eredményeit XML fajlba feldolgozo XMLResult.
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5. Teljesitményvizsgalat

Az eddig bemutatott tomoritési algoritmusokat, és a prefix fa hajtogatds modszerhez tartozo
részfaindex verzidkat az el6z6 fejezetben bemutatott szimulacios kornyezettel numerikus értékelésnek

vetettem ala, jelen fejezetben a kiilonb6z6 modszerek értékelésére térek ra.

5.1 A kiértékelés alapjai
A 2. fejezetben bemutatasra keriilt tomoritési algoritmusokon, illetve a 3. fejezetben ismertetett
prefix fa hajtogatas modszerhez tartozo részfaindexeken az elkésziilt szimulacios kornyezettel szamos
mérést végeztem, ehhez az interneten nyilvanosan elérhetd valddi, illetve generalt forgalomtovabbitasi
tablakat hasznaltam fel. [20]
A tomoritési modszerek mérése sordn az alabbi paraméterek értékeinek alakulasat vizsgaltam:
e a tomorités hatékonysaga, vagyis az eredeti binaris prefix fa next hop cimkét tartalmazo
pontjainak szama, és a tomoritett adatszerkezet ugyanezen paraméterének aranya.
e a tomoritett adatszerkezet épitési ideje (ennek méréséhez a lemon C++ konyvtar altal

implementalt timer struktarat hasznaltam fel.)

A prefix fa hajtogatds algoritmus kiilonb6z6 verzidji részfaindexeinek mérései sordn az alabbi
paramétereket vizsgaltam:

e a részfaindex felépités¢hez sziikséges id6 (ehhez szintén a lemon C++ konyvtar timer
strukturajat hasznaltam.) Az idémérést két kiilonbozé idépontrdl inditva is elvégeztem
mindegyik verzioju részfaindex esetén: a main fliggvényben a komplett binaris prefix fa
modszerének lefutdsa eldtt, illetve utdn, ezzel megvizsgalva a tomorités teljes idejét,
illetve a részfaindexek kiszolgalasi idejét is.

e a részfaindex altal lefoglalt memoria nagysaga. Ennek meghatarozasara becsléseket
készitettem. A vektor alapt részfaindex esetén a felhasznalt memoria becslését a (2)-es
képlet szerint hataroztam meg: (a méret() fliggvény az adott vektor nagysagat adja meg, a
mutato_meéret pedig a felhasznalt mutatok nagysagat jelzi byte-ban.)

Memoriaméret=mutaté_méret*(méret(vektor)+méret(vektor[i])), (2)

ahol i= 0,1, ... ,méret(vektor)

A piros-fekete fa alapu részfaindex altal felhasznalt memoria becslését a (3)-as képlet adja

meg. Itt az els6, 2*K tag a piros-fekete faban az adott elemhez tartozo két gyermek mutato,

mig a masodik tag pedig az eltarolt értékre irdnyitott mutato.
Memoriaméret=mutato_méret*(2*Kk + k), 3)

ahol k a faban tarolt elemek szama.
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A hash tabla alapu részfaindex memoriabecslését a (4)-es képlettel hataroztam meg. Itt

minden hash tabla elemhez tartozik egy lancolt lista, aminek kezeléséhez sziikséges egy

mutato, és az eltarolt értékre iranyitott mutato pedig a masodik tag-ot adja.
Memoriaméret=mutato_méret*(k + k), 4)

ahol k a hash tablaban eltarolt elemek szdma.

ey

képlet alapjan hataroztam meg.
Memoriaméret=mutato_méret*M, %)

ahol M a hash tabla mérete.

A felhasznalt forgalomtovabbitasi tdblakat lekorldtoztam maximum 24-es mélységi fakra, de
mivel ez az IPv4-es cimeknél a gyakorlatban azt jelenti, hogy csak az utolsd, legspecialisabb 8 bithez
tartozd informéaciokat vesztettem el, a forgalomtovabbitasi tablakban pedig tipikusan ezeknél
altalanosabb bejegyzések vannak, ezért ezzel az egyszerUsitéssel maximum néhany ezres
nagysagrendli bejegyzést tordltem a fabol, de az eredményiil kapott forgalomtovabbitési tablak mar

konnyebben kezelhetové valtak a szimulacios kdrnyezetben.

5.2 Tomoritési algoritmusok teljesitménye
Ebben a fejezetben a kiillonb6z6 tomoritési modszerek (komplett binaris prefix fa, optimalis
forgalomtovabbitasi tabla tomorités, prefix fa hajtogatas algoritmus) altal elért tomoritési aranyokrol,

illetve az ehhez felhasznalt id6r6l sz616 mérési eredményeket mutatom be.

5.2.1 A tomorités hatékonysaga

A kiilonboz6é tomdritési algoritmusok implementalasa utin az egyik f6 célom a tomoritési
hatékonysaguk vizsgalata volt. Azt feltételeztem, hogy a forgalomtovabbitasi tablak next hop
cimkéinek eloszlasdban bizonyos szint{i entropia figyelheté meg.[21] Ennek bizonyitasara az elsé
méréshez 20 db generalt forgalomtovabbitasi tablat generaltam, méghozza ugy, hogy benniik csak
kétféle next hop érték szerepelt (C0’ és ’1’), és ezek valdszinliségi eloszlasa a Bernoulli eloszlast
kovette. Eszerint az els6 €s utolsd sorszamu tablakban csupa *0’ illetve *1’ next hop érték szerepelt, a
tizedik tablazatban pedig mindkét next hop érték valoszinlisége 0,5 volt. Amennyiben a hipotézis
helytallo, olyan eredményt kellett, hogy kapjak, melyben a legkevésbé hatékony tOmoritést az
egyenletes eloszlas esetén kapom (vagyis p(’0’) = p(’1’) = 0,5 ), mig a determinisztikus esetekben (
p(’0°) = Iilletve p(’1’) = 1 ) mindegyik modszertdl azt vartam, hogy egyetlen pontba, a gyokérelembe
tomoritsék a teljes forgalomtovabbitasi tablat. A mérések eredményét logaritmikus skalan mutatja a
18. abra. Ezen jol lathatd, hogy a komplett bindris prefix fa modszerrel, és az optimalis

forgalomtovabbitasi tabla tomdritéssel valoban a vart eredményeket kaptam, €s az is leolvashatd az
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abrardl, hogy a komplex binaris prefix fa modszere érte el a legkisebb tomoritési hatasfokot, utana az
optimalis forgalomtovabbitasi tabla algoritmusa kdvetkezett, de a prefix fa hajtogatds modszere

messze hatékonyabbnak bizonyult mindkettonél.

Tomorités hatékonysaga Bernoulli eloszlasu generalt forgalomtovabbitasi
tablakon, logaritmikus skalan

5

4,5

3,5 1 = Binaris prefix fa
3

Komplett bindris prefix fa

2,5
2
15 l C \ Optimalis Forgalomtovabbitasi

next hop értékkel rendelkezé elemek
szamanak logaritumusa

Tabla
1
0,5 = Prefix fa hajtogatds
0

o 010203 040506 0708 09 1

next hop értékek valdszinliségi eloszlasa

18. dbra: A tomdrités hatékonysaga Bernoulli eloszlasu generalt forgalomtovabbitasi tablakon,

logaritmikus skalan

Erdekes megfigyelés, hogy a prefix fa hajtogatas algoritmusa a tizedik forgalomtovéabbitasi
tablanal, vagyis p(’0°) = p(’1’) = 0,5 esetén érte el a leghatékonyabb toméritést (leszamitva a két
determinisztikus esetet, ahol ez a modszer is egyetlen pontba tomorit). Ennek oka, hogy ha a kétféle
next hop érték eloszlasa egyenld, ugy a beldliik képzett kiilonbozo tipust részfak is szdma egyre
kisebb, igy egyre hatékonyabb tomdritési eredményt produkal a modszer.

Ezutan megvizsgaltam a tomdritési algoritmusok hatékonysagat valodi forgalomtovabbitasi
tablakbol vett adatokon is. Az algoritmusok lefutasa utan kapott eredmények a 19. abran lathatoak. Jol
lathatd, hogy a tomorités mértékében elért sorrend egyezik az el6z6 pontban ismeretett generalt
routing tablakon meghatarozottakkal, vagyis a prefix fa hajtogatas modszere bizonyult a
legsikeresebbnek. Erdekes tovabba megfigyelni, hogy az utolso, ’taz’ nevii forgalomtovabbitasi tablan
a komplett binaris prefix fa nagyobb elemszamot ért el, mint a binaris prefix fa, ezzel bizonyitva, hogy
ezen modszer esetén nem csak tomoritésre, de szerencsétlen eloszlas esetén akar még

méretndvekedésre is szamitani kell.
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Tomoritési algoritmusok hatékonysaga valds forgalomtovabbitasi
tablakon

600000

500000 M Bindris prefix fa

400000

B Komplett binaris prefix fa
300000

Optimalis forgalomtovabbitasi
tabla

200000

100000

M Prefix fa hajtogatas algoritmus

next hop értékkel rendelkezé
elemek szama

0

as1221 as4637 as6447 belwue tinet sunrise taz

19. dbra: A tomdritési algoritmusok hatékonysdaga valos forgalomtovabbitasi tablakon

A fenti eredményeket minden egyes modszernél atlagolva azt az eredményt kaptam, hogy a
komplett binaris prefix fa mddszere az eredeti binaris prefix fdhoz képest 85,21%-0s, az optimalis
forgalomtovabbitasi tabla modszere 31,12%-o0s, mig a prefix fa hajtogatas moddszer 9,85%-0s
tomoritési aranyt tudott elérni.

Ezen kiviil kiszamoltam a valds forgalomtovabbitasi tablak atlagos méretét is: ez 7300 kB. Ehhez

képest a prefix fa hajtogatas modszerével a tablak atlagos mérete 6sszenyomhatd 719 kB-ra.

5.2.2 A tomoritési algoritmusok futasi ideje

A kiilonb6z6 tomoritési algoritmusok hatékonysaganak vizsgalata mellett fontos tényezd az is,
hogy az adott tomorités lefutasa mennyi id6t vesz igénybe. Ehhez 0jabb forgalomtovabbitasi tablakat
generaltam, ezattal egy valos tablat feldarabolva. Ehhez az as1221 nevil valos forgalomtovabbitasi
tablat vettem alapul (melyben az 6sszes bejegyzések szama 379 489), ezt linux parancssorban 7 darab
kiilon fajlba vagtam az elsé 50 000, 100 000, stb szamu bejegyzést, majd ezeken a tablakon futtattam
le a tdmdritési algoritmusokat. Azonban ahhoz, hogy biztos lehessek benne, hogy a bejegyzések szama
és a tomoritendd binaris prefix fa elemszama aranyos, egy elézetes mérést kellett végeznem, ennek
eredményét a 20. dbra mutatja. Eszerint valdban egyenesen aranyos a forgalomtovabbitasi tabla

bejegyzéseinek szama, és a beldliik felépitett binaris prefix fa elemszama.
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A binaris prefix fa elemszama a forgalomtovabbitasi
tabla bejegyzései szamanak fliggvényében

900000

£ 800000 Sz
(O /
% 700000

£ /

£ 600000

E: ~

500000

£ 400000 //
& 300000 /

S 200000

£ d

refi

e}
< 100000
0

0 100000 200000 300000 400000
A forgalomtovabbitasi tabla bejegyzéseinek szama

20. abra: A binaris prefix fa elemeinek szama a forgalomtovabbitasi tabla bejegyzései szamanak

fiiggvényében

A futési id6k mérésének eredményeit a 21. dbra szemlélteti (itt a binaris prefix fa nincs benne az

Osszehasonlitasban, hiszen ott nincs effektiv tomorités, egyediil a binaris fa felépitése telik idébe, de

mivel ezt mindegyik modszer tartalmazza, nem mértem kiilon).

Eltelt idé6 (s)

w

I

w

N

=

o

Tomoritési algoritmusok futasi ideje generalt forgalomtovabbitasi
tablakon

/ = Optimalis forgalomtovabbitasi

/ tabla

/ = Komplett bindris prefix fa

//__---/ Prefix fa hajtogatas algoritmus

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
A forgalomtovabbitasi tabla bejegyzéseinek szama

21. abra: A témoritési algoritmusok futdasi ideje generalt forgalomtovabbitasi tabldakon

Az eredményekbdl konnyedén leolvashatd, hogy a komplett binaris prefix fan alapuld tomorités

futasi ideje a leggyorsabb. Ez elég természetesen adodik, hiszen ez mindkét masik modszer magaban

foglalja. Az optimalis forgalomtovabbitasi tabla tomoritési modszerhez volt sziikség a legtobb idore,

mig a prefix fa hajtogatas mddszere csupan tizedmasodpercekkel lassabb a komplett binaris prefix fa
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modszernél. Ezutan megmértem a hatékonysagi vizsgalatok soran mar megismert valos

forgalomtovabbitasi tablakon is az algoritmusok futasi idejét, ennek eredményét a 22. abra mutatja.

Tomoritési algoritmusok futdsi ideje valds forgalomtovabbitasi tablakon
9
8
7
6 B Optimalis forgalomtovabbitasi
) tabla
9 5
= B Komplett binaris prefix fa
T 4 B
=
w 3 i
Prefix fa hajtogatas algoritmus
2 - -
1 - -
O n T T T - T T T
as1221 as4637 as6447 belwue tinet sunrise  taz

22. abra: A témoritési algoritmusok futasi ideje valos forgalomtovabbitasi tablakon

5.3 A részfaindex adatstruktira hatékonysaga

Mivel az nyilvanvaldan latszik az eddigi eredményekbdl, hogy a prefix fa hajtogatas modszerének
hatasfoka messze felillmulja a bemutatott versenytarsakat, ezért a tovabbi optimalizacidja végett
alaposabb szemiigyre vettem a kiilonboz6 részfaindexek tarhelyigényét, és kiszolgalasi idejét.
Mindegyik mérésre igaz, hogy a vektor alapu részfaindex szerinti megvalositas hianyzik bel6le, mert
bar elméletben az O(1) nagysagrendi kiszolgalasi ideje miatt hatékonynak tiint, mégis mar az
implementacié soran is bemutatott hatranyai, vagyis az atméretezés idéigényes mivelete, €s az Oridsi
tarhelyigény miatt nyilvanvaléan latszott, hogy a gyakorlatban nem alkalmas a részfaindex

adatstruktura megvaldsitasara.

5.3.1 A részfaindexek tarhelyigénye

A piros-fekete fa, hash tabla, fix méreti hash tabla alapu megoldasok memoriaigényét az el6z6
pontban bemutatott ’feldarabolt” forgalomtovabbitasi tablakon mértem le. Arra voltam kivancsi, hogy
mennyi memoriat hasznalnak fel az egyes részfaindex tipusok a forgalomtovabbitasi tabla darabok

tOmoritéséhez.

A fix hash-es megoldasnal abba a problémaba iitkoztem, hogy mivel explicit modon kell
megadni a felhasznalhatd memoriat, nehezen lehet Osszehasonlitani a masik modszerekkel. Ahhoz,
hogy mégis egy diagramon tudjam abrazolni az 6sszes modszer memoriaigényét, azt a kikotést tettem,
hogy a fix hash alapt részfaindexszel valo tomorités eredményéiil kapott DAG elemszama 10%-0S

hibahataron beliil haladhatja meg a piros-fekete fan illetve a hash tablan alapul6 részfaindexek altal
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automatikusan teljesitett minimalis DAG elemszamot. A kiilonb6z6 verziok memoriaigényének mérési

eredményei a 23. abran lathatok:

Részfaindex verziok tarhelyigénye generalt forgalomtovabbitasi
tablakon

800000
700000 P
600000 /
500000
g' 400000 //// Keresési fa
300000 / — = Hash tabla
200000 = Fix méret( hash tabla
100000 —//
0 T T T T T T )
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

A forgalomtovabbitasi tabla bejegyzéseinek szama

23. abra: A részfaindex verziok tarhelyigénye generdlt forgalomtovabbitasi tablakon

A diagramon jol lathatd, hogy a piros-fekete fa alapii megvalositas valamennyivel tobb
memoriat igényelt, mint tarsai, mig a hash tabla és fix méreti hash tabla alapu részfaindex verzidk

nagysagrendileg ugyanannyit ,,fogyasztanak”.

Ugyanakkor a fix méretli hash tdblan alapulé részfaindexszel kapcsolatban az is érdekes
kérdés lehet, hogy ha a hash tabla méretét, mint paramétert valtoztatjuk, mekkora tomdrités érhetd el
vele. A 24. abran ezt szemléltetem harom valds forgalomtovabbitasi tablan. Az ’x’ tengelyen van
feltlintetve az eredeti, tomoritetlen forgalomtovabbitasi tdblak pontjainak szdma, a komplett binaris
prefix fa tomérités eredménye, ami, mivel a prefix fa hajtogatas algoritmus részét képezi, ezért
minimum ennyit a fix méretii hash alapu részfaindex felhasznalasaval is tomorit az eredeti binaris
prefix fan. Ezutan 10-es nagysagrendenként novelve a hash tabla méretét feltiintettem a tomorités
nagysagat, végiil pedig referenciaként a piros-fekete fa alapt részfaindex eredményét, ami a prefix fa

hajtogatas modszerrel elérheté maximalis tomoritést nytjtja.
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Fix méreti hash tablat hasznald prefix fa hajtogatas mdédszer tomoritési
hatékonysaga kiilonb6z6 hash tabla méretek esetén

1200000

M Bindris prefix fa

1000000 o i
B Komplett binaris prefix fa

W hash méret=1

800000
B hash méret = 10

B hash méret = 100

600000

Byte

® hash méret = 1000
400000

hash méret = 10000

hash méret = 100000
200000

hash méret = 1000000

1 keresési fa alapu részfaindex

as1221 as4637 as6447

24. dabra: Fix méretii hash tablat haszndlo prefix fa hajtogatds modszer toméritési hatékonysdaga

kiilonbozo hash tabla meéretek esetén

Jol lathatd, hogy mar egészen kis hash tablakkal is rendkiviil jelentés memoria-megtakaritas
érheto el. Ez fontos konkluzio, ugyanis azt mutatja, hogy hatékony mitkodésre képes a fix méretli hash
tablan alapulé részfaindex-szel megvaldsitott prefix fa hajtogatas algoritmus. Ennek magyarazata a 25.
€s 26. abrakon lathatd. Ezek kozill az elsén a prefix fa kiilonbozé next hop értékeinek eloszlasat
mutatja, mig a masodik, a kiilonb6zé részfak gyakorisagat bemutatd diagramrol leolvashatd, hogy
azok eloszldsa rendkiviil sz¢lsdséges, vagyis néhany részfa a binaris prefix faban nagyon gyakran

szerepel, mig a legtobb részfa csak egyszer fordul eld.
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A kiilonb6z6 next hop értékek gyakorisagi eloszlasa
logaritmikus skalan
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25. dbra: A kiilonbozd next hop értékek gyakorisagi eloszlasa logaritmikus skdlan
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26. dbra: a kiilonbozo részfik gyakorisagi eloszldasa logaritmikus skdlan

5.3.2 A részfaindexek kiszolgalasi ideje

A prefix fa hajtogatas tomoritéséhez sziikséges idoket kiilonb6zo részfaindex

valamint az egyes részfaindex verziok kiszolgalasi idejét szintén a fent

forgalomtovabbitasi tablakon, illetve azok feldarabolt valtozatain mértem le. A 27.

prefix fa hajtogatas modszer kiszolgalasi idejeit, a 28. abran pedig a részfaindex verziok kiszolgalasi

idejei lathatok.
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A prefix fa hajtogatas algoritmus futasi ideje kiilonb6z6 részfaindex
verziok esetén, generalt forgalomtovabbitasi tablakon

1,4
1,2 //
1 / Komplex binaris prefix fa
z /
o 0,8
,13 = = Keresési fa alapu részfaindex
3 06 Z
=
w 04 / Hash tabla alapu részfaindex
0,2 = Fix méret( hash tabla alapu
részfaindex
0 T T T T T T 1
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
A forgalomtovabbitasi tabla bejegyzéseinek szama
27. abra: A prefix fa hajtogatas algoritmus futdsi ideje kiilonbozd részfaindex verziok esetén,
generalt forgalomtovabbitasi tablakon
A kiilonb6z6 részfaindex verziok kiszolgalasi ideje generalt
forgalomtovabbitasi tablakon
0,4
0,35 pd
0,3 /
= 0,25 / Keresési fa alapu részfaindex
2 o S
§ 0.15 // = Hash tdbla alapu részfaindex
E ’
0,1 -
Fix méret(i hash tabla alapu
0,05 . .
részfaindex
0 T T T T T T 1

50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000
A forgalomtovabbitasi tabla bejegyzéseinek szama

28. abra: A kiilonbozo részfaindex verziok kiszolgaldsi ideje generalt forgalomtovabbitdsi

tablakon
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Jol lathato, hogy a piros-fekete fan alapulé megoldas a tarsainal tobb id6t vesz igénybe, mig a
hash tabla és fix méretii hash tabla alapu részfaindexeknek szinte pontosan ugyanannyi idére van

sziikségiik a tomoritéshez.

Fontos megjegyezni, hogy az eddigi méréseknél a fix méretti hash tabla alapt részfaindexnél a
szabad paramétert, vagyis a hash tabla méretét a jelenlegi alapbeallitason, 10 000-en hagytam. Ezzel
nem feltétleniil ér el ugyanolyan mértékii tomoritést, mint tarsai. Epp ezért azt is megvizsgaltam, hogy

hogyan valtozik a mddszer kiszolgalasi ideje a hash tabla méretének fliggvényében.

A 29. abran jol latszik, hogy bar volt némi ndvekedés a felhasznalt id6t tekintve, mégis azt
lehet mondani, hogy a hash tabla mérete csak kis mértékben befolyasolja a sziikséges id6 mennyiségeét,
hiszen mik6zben a tabla méretét 1-r6l 1 000 000-ra noveltem, a felhasznalt id6 csak kicsit tobb mint
egy tizedmasodperccel valtozott. Ez alapjan elmondhato, hogy pusztan a tomdritéshez sziikséges idot
tekintve a harom részfaindex megvalositas koziil a piros-fekete fa alapu szerepelt a legrosszabbul, mig
a hash tabla és fix méretii hash tabla alapi moddszerek kiszolgalasi ideje k6zott nincs szamottevo

kiilonbség.

A fix méret(i hash tablan alapulé részfaindex kiszolgalasi
ideje a hash tabla méretének fiiggvényében

0,35

0,3

— 025 —
© 0,2 —

0,15

0,1
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0 T T T T T T 1
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

A hash tabla mérete

\

Eltelt id

29. abra: A fix meretii hash tablan alapulo részfaindex kiszolgadlasi ideje a hash tabla méretének
fliggvenyében

-38 -



Gyors IP forgalomtovabbitas tomoritett prefix fakkal

5.4 Az eredmények értékelése

A fejezetben bemutatott mérések eredményeibdl az alabbi tanulsagokat vonhatjuk le:

A prefix fa hajtogatds modszer nagyon hatékony tomoritést tesz lehetové. Az eredeti
binaris prefix fa elemeinek szamaval linearisan aranyos id6 alatt lefut, és a
forgalomtovabbitdsi tablakat atlagosan 9,85%-ukra képes betomoriteni. Ennek
hozomanyaként a halozati csatolokartyakban hasznalt gyorsitotarban (cache) a
forgalomirdnyitési tabla joval nagyobb hanyada fér el. Az elterjedt utvonalvalasztokban
ehhez tipikusan 256 vagy 512 kB méretli modulokat hasznalnak. Ezekbe a tomoritetlen
bindris prefix fa 3,5 illetve 7,0%-a fér el, mig a prefix fa hajtogatds modszer hasznalata
esetén ez az arany 35,6 illetve 71,2%-ra ugrik, ezzel jelentésen gyorsitva a
forgalomtovabbitas feladatat.

Az is kidertilt, hogy nem mindegy, a prefix fa hajtogatas algoritmushoz milyen szervezési
részfaindex strukturat hasznalok. A kiszolgalasi idejiiket tekintve a legeredményesebbek a
hash tabla alapu, és a fix hash tabla alapu részfaindexek. De mig a hash tabla alapu
megoldasnal O(N) nagysagrendii tarhelyre van sziikség, addig a fix méreti hash tabla
alapu részfaindexnél ez egy veszteséges tomoritéssel, a részfak gyakorisagi eloszlasanak
koszonhetben ez a nagysagrend O(1)-re cs6kkenthetd.

Hatékony modszert adtam arra az esetre, amikor a prefix fa hajtogatas algoritmust a
tomorités hatasfoka szerint szeretnénk optimalizalni: ebben az esetben a hash tabla alapt
részfaindex adja a leghatékonyabb miikddést, és arra az esetre is, amikor a részfaindex
struktira méretét szeretnénk minimalizalni, de ekdzben elfogadhatd szinten tartva a
tomorités mértékét.

A forgalomtovabbitasi tablakban létezhet egyfajta entropia fogalom. A fenti eredmények
vizsgalatara, mely kutatas kezdeti eredményei nemrégiben egy konferenciacikkben

jelentek meg. [21]
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6. Konkluziok, jovobeli tervek

Dolgozatom f6 célkitlizése a prefix fa hajtogatas algoritmushoz tartozo6 részfa adatstrukturak
teljesitményanalizise, és ez alapjan egy hatékony forgalomtovabbitasi tabla tomoritd algoritmus
kidolgozasa volt. Ennek érdekében a 2. fejezetben attekintettem a lehetséges tomoritési algoritmusok
koziil néhanyat, a 3. fejezetben bemutattam az altalam kifejlesztett részfaindex adatstruktarakat, a 4.
fejezetben pedig a szimul4cios kornyezet részleteire tértem ki, végiil az 5. fejezetben ismertettem a

mérési eredményeimet.

Ezen eredmények els6 felébol, vagyis a kiillonbozé tomoritési algoritmusok vizsgalatabol
tisztan lathato, hogy a prefix fa hajtogatas algoritmusa sokkal hatékonyabb toméritésre képes tarsainal,
¢és futasi ideje is alacsonynak mondhat6. A moddszer segitségével a valds forgalomtovabbitasi tablak

atlagosan 9,85%-ukra tomorithetdek.

A mérések masodik felében a prefix fa hajtogatas modszerhez tartozd részfaindexek
teljesitményelemzését végeztem el. Ebbol legeldszor az deriilt ki, hogy a vektor alapu részfaindex a
gyakorlatban egyaltalan nem hasznosithat6. Ezzel szemben a masik harom mddszer nagyon jol
szerepelt a méréseken. E harom koziil a piros-fekete fan alapuld részfaindex mondhato a legkevésbé
optimalisnak, hiszen mind a felhasznalt memoria mennyiségében, mind pedig a kiszolgalasi idejében
is enyhén rosszabbul teljesitett, mint a hash tabla illetve a fix méretii hash tabla alapt részfaindexek. E
kettd koziil a hash tabla alapt részfaindex a tomorités hatékonysagaban, mig a fix méretii hash tablan
alapul6 részfaindex a tarolasra felhasznalt memodria mennyiségében tudta a legjobb eredményeket

produkalni.

Lattuk, hogy egy jo tomorité algoritmussal, és az azt tamogatd segéd-adatszerkezettel a
forgalomtovabbitasi tablak mérete jelentdsen csdkkenthetd. Ez alapjan ugy gondolom, hogy nagyon is
van létjogosultsaga a tomorité algoritmusok alkalmazasanak, és a jovoben esetleg mar a standard IP

utvalaszto protokollok (BGP, OSPF stb.) részét is képezheti.

Ahhoz azonban, hogy ez létrejohessen, még tovabbi vizsgalatokat kell végezni. Az eddigi
méréseket ugyanis statikus kornyezetben végeztem el, a jelenlegi implementacio még nem teszi
lehet6vé, hogy egy mar betomoritett forgalomtovabbitasi tablaba uwjabb elemet szarjunk be,
modositsunk vagy tordljiink beléle. Ennek megvaldsitasa és hatékonysaganak mérése jovobeli
feladataim koziil az egyik legfontosabb. Amennyiben a dinamikus kdrnyezetben valo alkalmazas is
hatékonynak bizonyul, akkor mar valoban kozel keriilhetiink ahhoz, hogy egy gyakorlatban is jol
mikodd tomorité algoritmushoz jussunk, amelynek felhasznalasa az internetszolgaltatok, és az
utvonalvalasztok gyartodi szamara is szamos elénnyel jarna. Ezek az elonyok tobbek kozott gazdasagi
természetiick, hiszen az utvonalvalasztok gyartdinak a rendkiviil koltséges nagy sebességii

memoriamodulokbol kevesebbet kellene beszerezniiik, és az utvonalvalasztok haldzati csatolokartyaira
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épiteni, igy ezen eszk6zOk ara is csokkenhet. Ezen feliil az internetszolgaltatok ujra hadrendbe
allithatnak régi, leselejtezett itvonalvalasztoikat, illetve a most hasznalatban 1évék is hosszabb
¢lettartammal lizemelhetnének. Ez pedig nem csak gazdasagi, de kornyezetvédelmi elényokkel is jar,
hiszen kevesebb eszkéz gyartasa kisebb mértékii ipari szennyezéssel jar. Tovabbi elénye a
forgalomtovabbitasi tablak tomoritésének az Utvonalvalasztas sebességének novekedése, az emlitett
gyors elérésii memoria kihasznaltsaganak javulasa révén. Ennek szamszerli meghatarozasa pontos

méréseket igényel, ez a dinamikus eset mellett szintén tovabbi terveim részét képezi.
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