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Kivonat

Az Internet vildga az elmilt években exponencialis novekedést mutat: egyre tobb eszkoz és
felhasznal6 talalhaté meg az online térben, egyre nagyobb forgalmat generalva, egyre tobb
adatot keringetve a vilaghdlén. Ez a rohamos névekedés kihivas elé allitja az egyre boviild
Internet halozati infrastruktirajat. Feltevédik a kérdés, hogy nehézségekbe titkozik-e ez
az egyre komplexebb és nagyobb rendszer a gyakorlatban? Eloéfordulhat-e, hogy a halézati
eszkozok nem birjak el az emelkedd kapacitast és 0sszeomlik az Internet? Hogyan oldha-
t6 meg, hogy az egyre novekvo haldzatban taldlhatd eszkozok elbirjak a terhelést, hogy
a felhasznalok kozotti informaciok, adatok ugyanolyan gyorsan és olcsén kozlekedjenek?
Vajon hogyan valtozik idében ennek a feladatnak az alapvetd elméleti és gyakorlati ne-
hézsége, és vajon elérejelezheté-e egy pont, amikor ez a komplexitas mar meghaladja a
halézati eszk6zok képességeit? A dolgozatban ezeket a kérdéseket vizsgaljuk egy teljesen
1j, informéciéelméleti modell segitségével.

Az atvélasztok (routerek) kulcsfontossdgi épitOelemei az Internet rendszerének,
ugyanis ezek felel0sek az itt kozlekedd csomagok végpontok kozti tovabbitasaért. A forga-
lomtovabbitasi tablaikban taldlhaté adatok alapjdn hoznak dontéseket arrédl, hogy adott
csomagot milyen cimre tovabbitsanak a cél felé vezeté uton. Ezen adatok tartalmazzak
rohamos noévekedése azonban jelentésen megnoéveli a router tablainak méretét, azzal fe-
nyegetve, hogy az egyre nagyobb tablak nem fognak beleférni az tutvalasztok gyors elérésti
memoriaegységeibe.

A dolgozat arra a kérdésre keresi a valaszt, hogy hogyan viltozott az évek soran a
rohamosan noévekvé forgalomtovabbitasi tablak valédi informéciétartalma. Elméleti becs-
léseket adunk meg a tablak entrépidjara vonatkozdan, tovabba specialis kddold algoritmu-
sokat alkalmazva bemutatunk egy hatékony tomoritési médszert. Az igy kapott elméleti
és gyakorlati eredmények altal ralatast nyertink a forgalomtovabbitasi feladat informéacié-
tarolasi komplexitdsara. Modszereinket a BME-TMIT és a HBONE, a magyar akadémiai
gerinchélézat fenntartdja kozti egytittmiikodésben 2013 éta gyiijtott forgalomtovabbitési
tabla adathalmazokon értékeljiik ki. A b6 hét évnyi adat elemzése utan kapott statiszti-
kak meglep6 kovetkeztetésre vezetnek: a forgalomtovabbitasi tablak méretének rohamos
novekedését nem feltétleniil kdveti a tomoritett méret hasonld ardnyt névekedése, azt su-
gallva, hogy az Internet utvéilasztdsi rendszere nagy valdsziniiséggel fenntarthaté lesz a
kozeljovében is a haldzat gyors expanzidja ellenére.



Abstract

The Internet has shown exponential growth in recent years: more and more devices and
users can be found in the online space, generating more and more traffic, and increasing
data circulation on the World Wide Web. This rapid growth poses a challenge to the ever-
expanding Internet network-infrastructure. So, the question arises: are there difficulties
appearing in this increasingly complex and large system? Is it possible that the network
devices can’t stand the rising traffic, and the Internet collapses? How can we succeed
in making the network devices bear the load of the growing network, while keeping the
information between users circulating as fast and as inexpensive as before? How does it
change the theoretical and practical difficulty of this task over time, and is the moment
when the complexity exceeds the capability of network devices predictable? In this study
we answer these questions using a completely new information-theory model.

Routers are a key element in the Internet ecosystem as they are responsible for data
packets reaching their destination. They choose which address to forward a package to,
based on the data in the routers’ FIB (Forwarding Information Base) tables. This data
includes all local contact information of all devices using the Internet. However, the rapid
growth of the World Wide Web address space significantly increases the size of router
tables, raising the issue of the tables, growing in size, not fitting in the fast-access memory
unit of routers.

This study seeks to answer how the actual information content of fast-growing FIB tables
has changed over the years. We are providing theoretical estimates for the entropy of
the tables. Furthermore we present an efficient compression method, using special coding
algorithms. Through the obtained theoretical and practical results we gain insight into the
information storage complexity of packet forwarding. These methods will be evaluated on a
set of FIB table data that was being collected since 2013, by the cooperation between BME-
TMIT department and HBONE, the maintainer of the hungarian academic backbone.
The statistics obtained by analyzing seven years of data lead to a surprising conclusion:
the rapid increase in the size of the FIB tables is not necessarily matched by a similar
increase in the compressed size, suggesting that the Internet routing system will probably
be sustainable in the near future despite the fast expansion of the network.

ii



1. fejezet

Bevezetés

1.1. Hattér és motivacio

A jelenkor meghatarozé részét képezi az internet vildga, joforman ez hélézza be a minden-
napjainkat. Ez a rendszer, ami az évek soran kialakult és nagyon hatékonyan miikodik,
egy nagyon komplex, Osszetett hatterti haldézatrendszert kdvetel meg, aminek birnia kell a
terhelést. Napjainkban még inkabb lathatéva valt, hogy az internetforgalom milyen mér-
tékben emelkedik, és érezhetd, hogy mennyire fontos az, hogy a halézat elbirja ezt a ter-
helést. Az internetforgalom névekedése mellett novekedik az internetet hasznald eszkézok
szama is. Ezeknek a novekedéseknek a kovetkezményeként az utvonalvalasztok (routerek)
amik arrél gondoskodnak, hogy az interneten koézleked6 csomagok eljussanak a forrastol a
célig, egyre leterheltebbek lesznek, egyre tobb szamitasi kapacitasra lesz sziikségiik, egyre
nagyobb tarolasi kapacitast igényelnek a tablaik, hogy eltarolhassak benniik a szamitasi
eredményeiket. A tarolasi kapacitasaink viszont végesek, és hamarosan mar nem lesz ele-
gend6 tarhely minden fontos informécié eltarolasra, aminek eredményeképp meg fog néni
a csomagok tovabbitasi ideje.

A dolgozat tébbek kozott azt a kérdéskort targyalja, hogy hogyan valtozott az tt-
valaszto eszkozokben talalhaté forgalomtovabbitasi tablak informacidtartalma az elmult
években, hiszen ezen tabldkban taldlhaté adatok alapjan hoz dontést az itvalasztd eszkoz
az Interneten kozleked6 csomagok cél felé vezeto tvonalardl. Belathatd, hogy ezen tablak
hatékony miikodése elengedhetetlen része a csomagtovabbitasnak és ezaltal az Internet
miikédésének.

A forgalomtovabbitasi tablak méretei rohamos névekedésben vannak, és ez a gyors
novekedés, amivel a kapacitdsok nem tudnak lépést tartani, aggodalomra ad okot. A FIB
tablak méretndvekedésének a kovetkeztében az utvalasztasi folyamatok komoly skaldzasi
problémékkal keriilnek szembe [11, 20]. Egy megtortént ilyen eset volt az ’512k day’ né-
ven elhiresiilt esemény, amikor 2014-ben jépar utvalasztd eszkoz elérte az 512 ezer soros
memoériakorlatot, aminek hatéséra ledllt az Internet egy egész napra jelentés nagysagu te-
ritleten [8]. Lathat6 tehat, hogy a skaldzhatdésag komoly problémékat okozhat az Internet
vilagaban. A felismerés azzal kapcsolatban, hogy ez a probléma valés, az IAB - Internet
Architecture Board bizottsag keretein beliil is megfogalmazdédott. 2007-ben workshop-ot
tartottak az Internet skalazhatésagi problémdirdl amelyrdl kiilon RFC4984 is sziiletett
[13].

A dolgozat megoldast keresve a forgalomtovabbitasi tablak tarhelykapacitasi problé-
maira, azt vizsgalja, hogy mennyire lehet ezen tabldkat tomoriteni, tovabba, hogy a valé-
sdgban ténylegesen tomorithetéek-e olyan mértékben, mint ahogy azt a becslések alapjan
gondolnéank.



1.2. Feladat megfogalmazasa

A dolgozatban targyalt feladatkor két nagyobb egységre oszthatd. Az els6 rész egy olyan
rendszer megtervezését és implementdlasat foglalja magaba, amely képes forgalomtovab-
bitasi tablakat feldolgozni, a benniik taldlhaté adathalmazokon szamitasokat végezni, és
szolgaltatja a tablak elméleti és gyakorlati tomorithetéségével kapcsolatos eredményeit.
A mésodik rész az implementdlt rendszer eredményeit felhasznalva tobb évnyi forgalom-
tovabbitasi tdbla adathalmazon végez elemzéseket, amelyekbdl kinyert informéaciokat sta-
tisztikdk készitésére hasznalja.

1.2.1. Keretrendszer tervezése és implementacidja

A bemeneti valtozoként megkapott forgalomtovabbitasi tablakon akkor végezhet6ek elem-
zések, készithetGek statisztikdk, ha rendelkezésre all egy olyan rendszer, amely ezt az
adathalmazt fel tudja dolgozni, algoritmusokat, szamitasokat tud rajta végrehajtani. Fon-
tos szempont a rendszer tervezésénél, hogy a rendszernek képesnek kell lennie elméleti
tomorithetoségi becsléseket adni a feldolgozott tablakra, tovabba tomoritve a tablakat,
gyakorlati tomoritett méretkorlat értékeket kell tudnia rendelkezésre bocsatani.

A rendszer egységeinek elkészitését elméleti tdjékozodas és informéciégyiijtés eldzi
meg, annak érdekében, hogy megfelel¢ és helyes legyen a miikddés, az egységek illesz-
kedjenek egymaéashoz és dolgozni tudjanak egymaéssal. Ha megvaldsult a helyes miikodés,
akkor feldolgozhatdak lesznek a forgalomtovabbitasi tablak és ki lehet nyerni belélitk a
statisztikak elkészitéséhez sziikséges adatokat.

1.2.2. Adathalmazon vald kiértékelés

Az implementalt rendszert a HBONE, a magyar akadémiai gerinchédlézat tizemeltet&i al-
tal rendelkezésre bocsatott hét évnyi adathalmazon futtatjuk. A munka soran kézel 1300
forgalomtovabbitasi tabla tartalmat dolgozza fel a rendszer, és készit elemzéseket az ered-
mények alapjan. Statisztikdk késziilnek a tomoritetlen tablak tulajdonsigairdl, az elméleti
tomorithetoségi becslések értékeinek az évek soran bekévetkezett valtozasarol, és az elmé-
leti tomorithetéségi és gyakorlati tomoritett méretkorlat osszefiiggésérol.

Az elemzések &ltal kapott eredmények bemutatjik a forgalomtovabbitdsi tabldkon
bekovetkezett valtozdsokat, és ralatast adnak arra, milyen irdnyba valtoztak ezek a tablak
az évek alatt, tovibbd mekkora a valtozas mérete. Statisztikdk készitése altal lathatova
fog valni, hogy az adathalmazok toméritetlen és tomoritett valtozatai milyen viszonyban
vannak egymassal, megadva azt, hogy mennyire is tomoritheté a felhasznalt eszkozokkel
egy forgalomtovabbitasi tabla, illetve milyen elényei vannak a tomoritésnek.

1.3. Struktura

A dolgozat felépitése tavolrdl indulva és fokozatosan egyre kozelebb érve halad végig a
feladat strukurdlis rendszerén. Kezdetben targyalja a munka soran felhaszndlt elméleti
komponenseket, majd bevezeti az olvasét az implementacié részleteibe, elmagyarazva a
munka sordn felépitett rendszer komponenseit és miikodését, végezetill pedig elemzi a
kapott eredményekbol készitett statisztikakat és kovetkeztetéseket von le beldliik.

A 2. fejezet biztositja a munka megértéséhez sziikséges elméleti hatteret, tartalmazza
azokat az informéacidkat, amelyek kulcsfontossagi részei a feladatnak, és amely részek
felhasznalasra keriiltek a rendszer implementalasaban, elsajatitasuk elengedhetetlen részét
képezte a munka megvalésulhatésdganak.



A feladat elméleti hatterének megismerése utan kovetkezik annak a rendszernek a
bemutatdsa, amely a munka sordn megtervezésre és implementélasra keriilt. A 3. fejezet
bemutatja a rendszer egységeit, miikodését, az elsajatitott elméleti tudéas gyakorlatban tor-
téné megvaldosulasat. A fejezetben az olvasé informéciét kap tovabbéd a munkahoz felhasz-
nalt kornyezeti eszkozokrél, amelyekben a rendszer megvaldsult, és a tesztelés részleteirél
is.

Végezetiil az elméleti és gyakorlati részek megismerése utan kovetkezik annak ismer-
tetése a 4. fejezetben, hogy milyen és mekkora mennyiségli adathalmaz lett feldolgozva az
implementalt rendszeriink altal, tovabba targyaldsra keriilnek a kapott eredmények és az
azokon végzett statisztikak, amelyek az elméleti és gyakorlati tomorithetdségi jellemzéket
mutatjak be.

Az utolsé fejezetben a feladat Osszefoglalasa és értékelése zarja le az elvégzett munkat,
tovabba még megfogalmazddnak a jovébeli tervek a téma folytatasaval kapcsolatban.



2. fejezet

Elmeéleti hattér

2.1. IP forgalomtovabbitas menete

Kiviilrél az Internet vilaga elképzelhetd kiild6 és fogadd felek kozti informéacidédramlasok
megvalosulasaként. De mi torténik a hattérben? Hogyan tudnak az informéciéhalmazok
folyamatosan oda-vissza koézlekedni akaddlymentesen és gyorsan az Interneten? Csomag-
kapcsolt halézatokban az informaciék csomagok sokasagaként haladnak a kiildo és a fogadd
felek kozott. A csomagok hordozzdk magukkal azokat a meta-adatokat, amelyek alapjan
a rendszer tudja, hogy hova kell 6ket kiildeni, hova tartanak. Ezen adatok koziil az egyik
legfontosabb a cél IP-cim, hiszen e nélkiil nem lehetne tudni, hogy hova is kell megérkezzen
az adott csomag. Abban az esetben amikor a kiindulé és a cél csomoépont nem kozvetleniil
kapcsolodik egymashoz, a kiildé féltél elinduld csomag rendszerint in. koéztes haldzati cso-
moépontokon halad at, hogy megérkezhessen a célhoz. Ezek a koztes csomoépontok lehetnek
routerek, switch-ek, bridge-ek, vagy mas tipust eszkézok is. A csomagok elkiildésére a
halézat komplex felépitése és nagysdga miatt rendszerint tobb Gtvonal is rendelkezésre all.

Azt a folyamatot amely eldonti, hogy egy adott csomag a halézatban milyen titvonalon
haladjon végig, dtvdlasztasnak (routing) nevezziik. Az tutvalasztés altaldban utvéalasztéd
tablak (RIB - Routing information Base) alapjén torténik. Ezek a RIB tablak olyanok, akar
egy térkép: minden informéciét tartalmaznak a héalézat topologidjarél. A RIB tablakat
az egyes utvalasztd protokollok épitik, minden protokoll a sajat tablajat. Ezekben nagy
mennyiségili protokoll-specifikus adat talalhaté meg minden cimhez [10].

Azt, amikor minden utvilaszté eszkoz sajat maga hatdrozza meg lokélisan, 6nalléan
hogy milyen dontéseket hoz egy csomag tovabbitasaval kapcsolatban, hop-by-hop routing-
nak nevezzilkk. Ebben az esetben a routing tdbla mindig tartalmazza az Gsszes a router
altal elérhetd célt. Ez a mdédszer napjaink legismertebb és legalkalmazottabb megoldasa
az IP héalozatok vildgaban [10].

Ugyanakkor a RIB tablakat altaldban nem szoktdk direkt mdédon felhasznélni cso-
magtovabbitasi feladatok elvégzéséhez. Ehhez inkdbb egy an. forgalomtovdbbitdsi tdblat
(FIB - Forwarding Information Base) hasznélnak, ami a RIB tabla alapjan jon létre tit-
valaszt6 algoritmusok segitségével [10]. Ha egy célhdlozat felé t6bb lehetséges titvonal is
talalhato a RIB tabldban, akkor ezek koziil mindig az algoritmus szerinti legjobbnak itélt
utvonalak fognak bekeriilni a FIB tabliba. A FIB tdbla mondhatni a hozza tartozé RIB
tabla egyszertsitett, kicsinyitett mésa, ami mindig csak az idedlis ttvonal lehet6ségeket
fogja tartalmazni.

Az egyes routerek a FIB tdbldban minden, a hélézatban elérhetd prefixhez taroljak
annak a szomszédos routernek az IP cimét (nexthop), amelyen keresztiil a prefixbe tartéd
csomagok tovabbitasra keriilnek majd, és ezen adatokat felhasznédlva dél el, hogy egy cso-
mag merre halad a halézatban. Egy adott halézat prefix értékét gy lehet megkapni, hogy



a héldézati cimet maszkoljuk a hozzéd tartozd netmaszk értékkel. A netmaszk arra szolgdl
hogy felossza az IP-cimeket kisebb cimtartomanyokra a hélézatok szaméara és meghataroz-
za az adott halézathoz kapcsolhaté hosztok szamét. Egy halézatot az IP-cim és netmaszk
paros hatdroz meg. A FIB tabldk tartalmazzdk a halézat cimeket, mindegyikhez hozzéren-
delve egy nexthop cimet. Ezek a tdblak minden utvalaszté eszkézben megtaladlhatéak, és
csomopontonként djra és Gjra felhasznédlasra keriilnek. Ezaltal tud a csomag eljutni a vég-
ponthoz. Ezen a ponton érdemes megemliteni, hogy felmeriilhet olyan probléma, hogy egy
adott cél IP-cim t6bb alhalézati prefixre is illeszkedik. Ez azt jelenti, hogy tobb lehetséges
irany kinalkozik a csomag tovabbkiildésére, amelyekbdl ki kell valasztani egyet, nyilvan-
valéan a legmegfelelébbet. De hogyan is lehet megtalalni az optimalis megoldast? Erre a
kérdésre az LPM (Longest Prefix Match) segit megadni a valaszt. Ez egy olyan algoritmus,
mely képes eldonteni, hogy a FIB tabldban 1é6v6 melyik halézat-nexthop Osszerendelés a
legjobb dontés a csomag hatékony célba jutisa érdekében. Ha a célcim tobb alhalézati
prefixre is illeszkedik, az algoritmus kivalasztja a leghosszabb illeszkedést ezek koziil, és az
ehhez tartozé nexthopra fogja tovabbitani a csomagot [6, 4]. Szemléltetésként egy révid
példa az LPM miikddésének megértéséhez: tegyiik fel, hogy a FIB tablank tartalmazza
a kovetkez6 két halézati cimet: 192.164.32.12/24 és 192.164.0.0/16. Tovabba érkezik egy
csomag, aminek a célcime: 192.164.32.4 . Fzen cimek binaris forméra hozzuk, amelynek
eredménye a 2.2 abran lathaté.

Decimalis forma Binéris forma
192.164.32.12/24 11000000.10100100.00100000.00001100
192.164.0.0/16 11000000.10100100.00000000.00000000
192.164.32.4 11000000.10100100.00100000.00000100

2.1. dbra. IP cimek decimalis és binaris alakban

A 2.2 abra els6 két sora a példaban szerepld két halozat, ezek alatt pedig a cél IP-
cime taldlhaté meg. A hélézatok esetében piros szin jeloli a netmaszk altal elhatérolt részt,
az IP els6 része az haldzati cimet fogja azonositani, a méasodik rész pedig a halézatban
talalhato eszkozok szamaéara lesz fenntartva. Ha a netmaszkot az n érték jeldli, akkor a
halézatban 2™ — 2 eszkodz szdmaéra lesz elérhetd IP-cim. A 2.2 dbra utolsé soraban taldlhaté
célcimet raillesztve a folotte 1év6 sorokban taldlhaté (thalézati IP-cimekre, lathatjuk, hogy
sokkal nagyobb részben illeszkedik az elsé haldzati prefixre, mint a mdasodikra. Az LPM
algoritmus Osszehasonlitja az illeszkedéseket, és ezek alapjan hoz dontést. A példaban
emlitett csomagot az els6 cimhez tartozé nexthopra kiilldené tovabb, hiszen ez a hosszabban
illeszked6 prefix talalat.

Roviden Osszefoglalva: az el6z6 rész bevezetett az IP forgalomtovabbitas vilagaba, is-
mertetve a miikddés alapkéveit, ide sorolva az utvdlaszto eszkdzdket amelyek a haldzatot
alkotd és 0Osszekotd csomépontok; a hop-by-hop routing mddszert, amelyet ezen eszko-
z0k alkalmaznak csomagtovabbitasra; a RIB és FIB tablakat, amelyek megtalalhatoak
a routerekben; és az LPM algoritmust, ami segiti a csomagtovabbitds folyamatat a FIB
tablakban.

2.2. Forgalomtovabbitasi tabla tomorithet6ségére vonatkozo
elméleti becslések
2.2.1. Prefix kédok szerepe a forgalomtovabbitasban

Az Internet rohamos névekedésének hatasara az ttvalaszté eszkozokben taldlhatd utva-
laszt6 és forgalomtovabbitédsi tdblak rohamosabban boviilnek, mint ahogy azzal a tarhely-



kapacitasok tartani tudnak a lépést. Ez problémakhoz vezethet a hatékony csomagtovab-
bitds terén. Ahhoz, hogy az esetlegesen eléallhat6é problémaékat eldre lehessen latni illetve,
hogy fel lehessen rajuk késziilni, sziikséges szamitasokat, becsléseket végezni, mert ezek
altal lehet megismerni, hogy mennyire valdsak a feltételezések a tablak jovobeli tarhely-
problémaira vonatkozodan.

Az Interneten kozleked6 csomagok akkor tudnak hatékonyan és zavartalanul kozle-
kedni, ha a FIB tablak megfeleloen miikodnek: azaz gyorsan tudnak keresést végezni a
tablaikon, és gyorsan tudnak valaszt adni arra, minden beérkezé csomag esetében, hogy
azt melyik nexthopra kell tovabbitani. Ha a FIB tablak rendelkezésre all6 tarhelyei kime-
riilnek, lassulni fog a csomagtovabbitds, hiszen nem fog beférni minden sziikséges adat az
utvalasztok gyors elérésti memoriaegységeibe. Erre az egyik lehetséges megoldas: a tablak
tomoritése olyan médszerekkel, amelyek nem rontjak a tabldk miikodésének hatékonysa-
gat.

De milyen mértékben tomorithetd veszteségmentesen egy FIB tabla? A tomoritheto-
ség mértéke megkaphaté tablanként, az azokon szamolt entrépia értékének kiszamitasaval.
Ahhoz, hogy egy FIB tablan entropiat lehessen szamolni, el0szor olyan formara kell hozni,
hogy ez megvalésithatd legyen. Ennek az els6 1épése, hogy a tdbla soraiban taldlhaté ha-
l6zatcimeket prefix kodokka kell atalakitani. A prefix kod egy olyan kddoldsa a cimeknek,
amely egyértelmiien azonosit minden elemet, amit tartalmaz. Nem fordulhat el6 olyan,
hogy két elemre is illeszkedjen egyazon kéd!. Ez azért nagyon fontos elsé lépése a fo-
lyamatnak, mert alapfeltevés, hogy a feldolgozott IP-cimek, amik ki lettek emelve a FIB
tablabdl, ne keveredjenek Gssze, illetve egyértelmiien megtalalhatbak legyenek a feldolgozas
bérmely faziséban [12]. A FIB tédbladban taldlhaté IP-cimeknek a prefix kddja a netmaszk
altal meghatarozott halézat azonosité cim binaris formédban. Ezt szemlélteti a 2.2 abra,
ahol jol lathaté, hogy a 192.164.0.0./16-os cimnek a prefix kodja binaris formaban a net-
maszk altal meghatérozott halézat cim lenne: 1100000010100100 2.

2.2.2. Prefix fa fogalma

A FIB téabla halozatcimeibdl eléalltak a prefix kédok. A folyamat kovetkez6 1épése ezeket
felhasznalva eldallitani a kapott kédokbdl egy prefiz fat. A prefix fa a prefix kédoknak egy
szemléletesebb dbrazolasa és ez mellett konnyebb rajta szadmitasokat végezni, miiveleteket
végrehajtani. A prefix fa egy olyan bindris fat jelent, ami hasonléan a prefix kédhoz, egyér-
telmiien azonosit minden elemet, amelyet tartalmaz. Tovabbi el6nye, hogy a FIB tablabdl
prefix faba alakitas egy oda-vissza iranyt kapcsolat, ami azt jelenti, hogy barmikor at lehet
lépni egyikbdl a masikba anélkiil, hogy adatvesztés 1épne fel. Amikor egy FIB tabla prefix
kédjaibdl épiil fel egy prefix fa, akkor az agakon végighaladva mindig meg lehet taldlni egy
adott IP-cimet és a megfelel6 csomépontban pedig a hozza tartozd nexthop értéket.

De hogyan is lehet a FIB tabla IP-cimeibél kapott prefix kédokbdl prefix fat épiteni?
A 2.2 dbra egy kis méretii FIB tablat szemléltet, és az ebben taldlhaté halézat-nexthop
parosok alapjan fog kialakulni egy prefix fa az alabbi médon: elsé 1épésben minden ha-
l6zati cimbol prefix kédot kell késziteni, tovabbéa a nexthopokat az egyszerliség kedvéért
azonositokkal ellatva atlathatébb lesz majd a prefix fa abrazolasa.

Ennek a lépésnek az eredményét szemlélteti a 2.3 abra. Ezen a ponton rendelkezésre
allnak az els6 oszlopban a prefix kodok, a masodikban pedig a nexthop azonositok, tehat
el lehet kezdeni felépiteni a fat. Kiinduldsi pont a fa gyokere, kezdetben ez az egy iires
csomopont alkotja a fat, amely a prefix kddokon egyesével végighaladva, bitrél bitre fog
felépiilni. Ha az adott prefix kéd példaul a 01, akkor a gyokértdl elindulva elészér a nullds

L Ahogy a neve is drulkodd, egyik kéd sem folytatésa egyetlen masik kédnak sem.
2Ezen a ponton mar nem sziikséges hasznélni az IP-cimeknél hasznilatos elvilaszté pontokat, a prefix
kéd binaris szamsorozatként értendo.



Destination Nexthop Binary NexthopID
0.0.0.0/0 1.2.3.4 _/0 2
0.0.0.0/1 2.3.4.5 0/1 3
0.0.0.0/2 3.4.5.6 00/2 1
64.0.0.0/2 4.5.6.7 01/2 4
32.0.0.0/3 5.6.7.8 001/3 5
16.0.0.0/3 5.6.7.8 000/3 5
96.0.0.0/3 5.6.7.8 011/3 °

2.2. 4bra. FIB t4bla 2.3. abra. Segédeszkozok a FIB tdblahoz

2.4. abra. Prefix fa - a FIB tabla alapjan

agon, majd ezt kdvetOen az egyes agon haladunk végig, 1étrehozva az adott dgat, ha az még
nem része a fanak, tovibba az adott prefix kod végéhez érve a fa megfelelé csomdpontjaba
beirva a nexthop azonosité értékét. Ezt minden prefix kédra megismételve felépiil a prefix
fa, amely informéacidtartalmilag megegyezé erejii a FIB tabldval, amibdl épiilt. A 2.4 dbra
egy ilyen prefix fat abrazol, amely a 2.2 dbran talalhaté FIB tabla tartalmat szemlélteti.
A prefix fa helyessége konnyen ellenérizheté a 2.3 abra prefix kédjai alapjan. Példaul
kivalasztva a 001-es prefixet, majd a gyokértol elindulva kétszer a nullds, majd végil az
egyes agra lépve lathaté, hogy az 5-6s azonositéji csomdpontndl allt meg a keresés. Ennek
helyessége a 2.3 dbran lathaté tablazat NexthoplID oszlopabdl kiolvashaté: a 001-es prefix
kédhoz tényleg az 5-0s azonosité tartozik.

2.2.3. Leaf-pushing algoritmus

Az el6z6 fejezetekben targyaltak alapjan mar rendelkezésre all egy FIB tablabdl felépitett
prefix fa, de még a tomorithetéségre vonatkozdéan nem allnak rendelkezésre adatok. Ahhoz,
hogy entrépiat lehessen szamolni, el0szor még at sziikséges alakitani a meglévo fat egy
egyszeriibb forméra. Ez az atalakitds egy leaf-pushing algoritmussal hajtahato végre. A
leaf-pushing egy preorder és egy postorder bejardst hajt végre a fan. A két bejaras kibviti
a fat ugy, hogy minden csomépont esetén, ahol csak egy levél van, oda létrehozasra keriil
a masik, hidnyzé levél is, tovabba az Gsszes belsé csomépontban levd érték ’letolédik’ a
fa leveleibe [9, 15]. A preorder bejaras el6szor mindig a belsé csoméponton fut le, és csak
ezt kovetOen a csomépont leszarmazottain. A postorder pedig ennek az ellentéte: elészor
az adott csomépont leszarmazottain fut le, és csak azutdn magin a csomoéponton. Az
algoritmusok hasznalata: el0szor a preorderrel bejarasra keriil a fa, és kib6viil 0j levelekkel.
Ezt kovetben postorder bejarassal torlésre keriilnek azok a levelek, amelyek azonos bels6
csomoponthoz tartoznak, és ez mellett a tarolt index értékeik is megegyeznek. Ezt kévetGen
pedig az index értékiiket abba a csomdépontba 6rokoltetjik, amelybdl 6k leszarmaztak. Ez



azért hasznos, mert igy a tdbldban torténd kereséskor 1épések spérolhatéak meg azéltal,
hogy a felesleges ismétlédések kikiiszobolésre keriiltek.

2.5. abra. FIB tabla alapjan: (a) Prefix fa (b) Leaf-pushed fa (c)
Egyszertiisitett fa

A 2.5a dbran, a 2.2.2 fejezetben mar targyalt példaban szereplé FIB tabla keriil eld,
pontosabban az ebbdl felépitett prefix fa. A 2.5b abran ugyanez a fa lathatd, a preorder
bejarast kovetéen. A preorder bejarassal létrehozasra keriiltek a hidnyz6 levelek? a fiban,
majd a fa belsejében 1évo értékek kivétel nélkiil a levelekbe keriiltek. Azonosité ezutdn mar
csak a levelekben taldlhat6. A 2.5b dbrat megfigyelve észrevehet6, hogy a fa tovabb egy-
szerlsithetd, hiszen azoknal a bels6 csomépontokndl, ahol mindkét leszarmazott levélben
megegyezik az azonositd, ott a leveleket torolni lehet, és a benniik levo értéket egy szinttel
feljebb lehet vinni abba a belsé csomépontba, amibdl leszarmaznak. Ez a bels6 csomopont
a torlés utan levéllé fog alakulni. Ezen rész miikodésének eredményét szemlélteti a 2.5¢
abra.

2.2.4. Entroépia fogalma és kiszamitasa

A 2.2.1 fejezet a FIB tabldk tomorithetdségét az entrépia értékével javasolta megbecsiilni,
viszont nem keriilt b&vebb kifejtésre, hogy ez a fogalom mit is takar. Az entrépia egy
becslést ad arra, hogy adott értékhalmazbol mekkora valdszintiséggel érkezhet egy érték a
forrastdl a célhoz. A halmazban 1évé minden értékhez tartozik egy valdszintiség, ami azt
hatérozza meg, hogy mekkora az esélye az adott érték eléforduldsanak. Ez a valdszintliség
egy 0 és 1 kozotti szam, ahol a 0 fejezi ki a lehetetlen eseményt, az 1 pedig a biztos
el6fordulast. Minél kisebb eséllyel fordul el6 egy érték, annal nagyobb az altala hordozott
informacié, és minél gyakoribb az eléfordulasa, annél kisebb informaciéértékkel rendelkezik
[3, 15].

Valés értékhalmazokon a kiillonb6z6 eléfordulasi valszintiségek miatt az entrépia ér-
téke az egyes eltéro valdszinliségekkel rendelkezé értékek informéciémennyiségének 6sszeg-
zése lesz, amelyet stulyozni kell az értékek eléforduldsi gyakorisagaval. Azaz, ha X az ér-
tékhalmaz, aminek x1, xa, ... , @, értékei vannak, akkor ezek p(z1), p(z2), ... , p(xn)
valésziniiséggel fognak szerepelni a forrastol a cél felé vezet "uton’. Ezzel a valdsziniiség-

3Hidnyz6 levele annak a belsé csomépontnak van, amely csak egy levéllel rendelkezik.



gel stlyozzuk az elemek informéciémennyiségét. Ekkor a kovetkezd képletek egyike (a két
képlet egyenértékii) fogja megadni a H(X) entrépiat [9]:

n n
H(X) == plw:)logy(p(a:)) = Y p(a;) logy(1/p(w:)) (2.1)
i=1 i=1
Az entrépia fogalmanak elméleti ismertetése utan kévetkezhet ennek az alkalmazasa
a rendelkezésre all6 FIB tablakon. Az el6z6 fejezetek ravilagitottak arra, hogy entrépiat
nem lehet a 'nyers’ FIB tablakon szdmolni. Ehhez el6tte még kiilonbo6z6 atalakitasokon,
miiveleteken kell dtesnie a tablanak. Az eléz6ekben mar targyalasra keriiltek ezen 1épések,
igy csak réviden Osszefoglalva: els6 1épés a FIB tablaban talalhaté hélézat cimek prefix
kédokkd alakitdsa, ezt kovetéen a prefix kodokbdl mar felépiilhet a prefix fa, végezetiil
pedig leaf-pushing algoritmussal egyszeriisodik a fa. Eljutva erre a formara, a létrejott
faban tarolt adatokbdl ki lehet nyerni két darab értéket. Az egyik — legyen a neve S, —
sorfolytonosan kiolvasva fogja tartalmazni a levelekben tarolt azonositokat, ami a 2.5.c
abrat tekintve ‘2545’ A masik — legyen a neve S; — pedig sorfolytonosan fogja tarolni,
hogy az adott csomépont levél-e* vagy sem. Esetiinkben az S7 értéke ‘0011011-nek felel
meg. Ebbol a két értékbdl mar meg lehet hatarozni egy becslést arra, hogy a beolvasott
forwarding tdblanak mennyi az entropidja, azaz, ha tomoritjik, koriilbelill mennyire fog
tudni 6sszetémorodni [9, 15].
A 2.2, abran lathaté FIB tdblara szamolt tapasztalati FIB entrépia 3.5 bit, ami azt
jelenti, hogy egy levélben 1év6 adatot dtlagosan ennyi biten kell tarolni. A tomoritett FIB
méretkorlat pedig 14 bit, azaz a FIB tablankat ekkorara tudjuk majd 6sszetémoriteni.

2.3. Tomoritett adatstrukturak

Az elméleti becslések helyességérol meggyozédést legegyszeriibben valds tomoritési ered-
mények alapjan lehet kapni. A FIB tabldk gyakorlatban torténd tomoritése viszonyitédsi
alapot ad az elméleti becslések alapjan keletkezett eredmények helyességérol. Tobbféle
modszerrel lehet ezeket a tablakat veszteségmentesen 6sszetomoriteni, hogy kézben ne ve-
szitsenek a hatékonysdgukbdl. A kiévetkezdkben két féle mddszer keriil bemutatasra: az
egyik az Sr-t tOmoriti, a masik az S,-t. Ezek eredményeként pedig lathatova valik majd,
hogy a valésagban egy FIB tabla mennyire tomorithetd, és eltér-e ettdl az elméleti szamitas
eredménye.

2.3.1. RRR struktura

Az RRR strukturdk célja, hogy gyors bindris lekérést és tomorithetéséget biztositsanak
az Oket hasznalé adathalmazok szamara. Az alapgondolat a bitsorozatok olyan tipusi
kédolédsa, amely lehet6vé teszi az azokon torténd gyors keresést. Az RRR strukturdak O(1)
idoben tudnak lekéréseket és tomoritést végezni. A tomoritett adatstuktirakon anélkiil
lehet miiveleteket végrehajtani (pl. keresni), hogy ehhez nem sziikséges teljes mértékben
kitomoriteni a fajlt [1, 5].

Az RRR a nevét a megalkot6i utdn kapta: Raman, Raman és Rao [14]. A struktu-
ra bitmap-ben tarolt bitsorozatokat tud témériteni, elsé lépésben blokkokra® és szuper-
blokkokra® osztva fel az adatot. A blokkokat olyan C' osztaly és O offset értékparokkal
helyettesitjuk, amelyek kulcs értékként egyedileg tudjik éket azonositani a tovabbiakban
a tablaban vald keresés hatékonysaga érdekében. Egy blokkhoz tartozé osztaly és offset

4Ha a csomépont egy levél, az érték az adott csomépontra 1, masképp pedig 0 értéket vesz fel.
5A blokkok kis részegységei az adathalmaznak, par bit nagysigiak.
8A szuperblokk t6bb blokk &ltal alkotott nagyobb egység.



azonositokbol egyértelmilen vissza lehet kapni az adott blokkot. A 2.6 abra egy kis pél-
dén szemlélteti az RRR struktira szerkezeti felépitését [1, 5]. A példdban a blokkok 5 bit
nagysagiak és 3 blokk alkot egy szuperblokkot. Itt fontos megjegyezni, hogy a blokkok-
ban taldlhaté bitek hatdrozzak meg azt, hogy egy-egy osztaly-azonositéhoz mekkora offset
tabla tartozik. A blokkok az alapjan kapjak az osztaly-azonositojukat, hogy hany darab
1-es értéket tartalmaznak, az offset tablakban pedig az 1-esek adott biten torténd Gsszes
el6fordulasa talalhaté meg. Ebbol kévetkezik az, hogy amikor a blokkok sok bitet tartal-
magznak, akkor az offset tablak nagyon sok permutaciét kell eltaroljanak, ezaltal nagyobb
méretiiek lesznek. Altaldban célszerti elkeriilni a til nagy blokkméretet, hiszen hatéko-
nyabb, ha kisebb méretii blokkok vannak hasznalva. Ha a példaban szerepld els6 blokk
bitjeinek felderitése a cél ugy, hogy csak a ¢ = 1 és 0 = 2 kulcspar ismert, akkor a kulcspar
alapjan ez megtaldlhaté: az 1-es osztaly meghatarozza, hogy melyik osztaly azonositéhoz
tartozo offset tablat kell el6venni, a 2-es offset érték pedig megadja, hogy az offset tabla-
ban hanyadik elem lesz a keresett bitsorozat, azon a pozicién pedig megtaladlhatéd a 00010
sorozat.

szuperblokk 000101101010010 | ===~

biokk 00010 | 11010 | 10010

class & offset )C=1‘0=2 C|O| C | (0] |

class offset
[ ] 00001
2 | 00010
I 00100

2.6. abra. RRR strukttra példan szemléltetve [1]

Ez egyelore még csak a tomoritést biztositja az elvartak szerint, a helyes miikodéshez
azonban sziikség van 3, az RRR adatstruktirdn elvégezhet$ miiveletre is [1, 5. Ezek koziil
az elsé a tetszoleges i. pozicidban levé bit kiolvasdsara szolgdld access(i) miivelet (vélet-
len elérés). Ennek megvaldsitasa igy torténik, hogy meghatarozzuk, hogy a kiolvasando i.
pozicié melyik szuperblokk melyik blokkjaba esik, az ott tarolt class és offset értékek alap-
jan kikédoljuk a blokkot, majd visszaadjuk a blokk a lekért poziciénak megfeleld bitjét.
Ez a miivelet O(1) id6ben megvalésithat6, mivel nem sziikséges az egész adatstruktira,
csak annak egy blokkjanak a kitomoritése. Az RRR altal tamogatott méasik fontos miivelet
a rank(i), amely azt mondja meg, hogy az i. poziciéig hany darab 1-es volt a blokkok-
ban. Ennek megvaldsitasahoz sziikséges par plusz adat letaroldsa: minden szuperblokk
végén eltaroljuk, hogy addig a pontig globdlisan hany 1-es talalhaté a tdbldban, és minden
blokkhoz eltaroljuk, hogy a blokk kezdetéig a szuperblokkon beliill hany 1-es van. Ezek
utén a rank(i) megaddsa gy torténik, hogy megkeressiik az i. poziciéhoz tartozé blokkot,
kikédoljuk, majd Osszeadjuk a szuperblokk kezdetéig és a szuperblokkon beliil a blokk
kezdetéig eléforduld 1-esek szamat, és ehhez hozzaadjuk azt, hogy a blokkon beliil hany
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tovabbi 1-es érték szerepel az i. pozicidig. Ez szintén O(1) idében megvalésithaté. Végiil
a harmadik fontos miivelet az select, amely a rank inverze: a select(i) miivelet megadja,
hogy az i. 1-es érték hanyadik pozicién talalhatéd. Viszonylag konnyen beldthatd, hogy a
rank miivelet ismételt hivasaval a select O(logn) id6ben megvalésithaté (példaul bindris
kereséssel), lasd [1, 5].

2.3.2. Wavelet tree

A wavelet tree struktira abban kiilénbozik az el6bb targyalt RRR-t61, hogy nem csupéan 0
és 1 értékkel tud dolgozni, hanem sokkal szélesebb bemeneti halmazt (konkrétan sztringet)
tud felhasznalni bitvektorként tarolva azt. A lekérések idébeli komplexitasa O(log, 1), ahol
n jeloli a bemeneti értékhalmazt [2, 5].

A bemeneti adathalmazbdl kialakitott bitvektorokat egy kiegyensulyozott bindris fa-
ban tarolja el, ahol a 0 helyettesiti a szimbélumok egyik felét, az 1 pedig a masik felét.
Ez miatt kezdetben nem lesz egyértelmiien dekdédolhatd az adat, de a faban a gyokértél
egyre kozelebb haladva a levelek felé, ez a kétértelmiiség csokken, majd teljesen feloldodik.
Ennek megértésére szolgal a 2.7 dbra, amelyben a bemeneti adathalmaz a wavelet tree
structure karaktersorozat, a 2.7 dbra jobb oldaldn pedig az els6 két szinten a bemeneti
abécé betiii” lathatok abban a 0-1 felosztdsban, amelyben a wavelet tree is hasznalja az
adott szinteken Oket. A példa tokéletesen szemlélteti, hogy a fa leveleihez érkezve min-
den karakter egyedileg azonosithatd, ehhez annak a feltételnek kell teljesiilnie, hogy egy
adott levélben legfeljebb két kiilonbozé karakter legyen. Az RRR struktirahoz hasonl6an
a wavelet tree is tud rank lekérést végezni a binaris faban (lasd 2.3.1) [2, 5].

| WAVELET_TREE_STRUCTURE | S
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..............................................................

2.7. dbra. Wavelet tree struktira példan szemléltetve [2]

2.4. TP forgalomtovabbitasi tablak tomoritése

A fejezet el6z6 részei végigvezettek a FIB tablikon szamolhatd elméleti tomorithetdségi
becslésekhez és magahoz a tomorithet6séghez sziikséges 1épéseken. A halozat és nexthop
Osszerendeléseket tartalmazé FIB tabldk cimeibdl prefix kédokat kialakitva, majd ezekbdl
egy prefix fat felépitve és ezen algoritmusokat végigfuttatva, elméleti becsléseket lehet

"Az 4bécé betliihez tartozik a székoz is, ezek a tipusi irésjelek a sorban a karakterek elé keriilnek.
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szamolni a fan, illetve tomoriteni is lehet azt. A folyamat egységeinek elméleti magyarazata
a fejezet korabbi részeiben részletesen leirasra kertilt, példakkal szemléltetve azokat.

A forgalomtovabbitasi tabla tomoritéséhez elengedhetetlen a 2.2.4 fejezetben emlitett
Sa és St értékek megléte. Ezeket a megfelel6 formaban tarolva kénnyen végrehajthatd
a tomorités. Az S;-t egy RRR struktaraba alakitva, az S,-t pedig bindaris wavelet tree
formaba alakitva kapjuk meg annak tomoritett méretét.

A szamitasokat elvégezve rendelkezésre all a tomoritett tabla konkrét mérete, tovabba
egy entrépiaérték, amely megbecsiili, hogy egy adott FIB tabla mennyire 6sszetémoritheto.
Ezen adatokat felhasznalva kovetkeztetések vonhatdak le az adott FIB tabla tomorithe-
t6ségével kapcsolatban. Megfigyelhet6, hogy az entrépia altal becsiilt érték megegyezik-e
a valés tomoritett értékkel, esetleg kisebb vagy nagyobb-e annal. Abban az esetben, ha
eltérés 1ép fel, tjabb kérdések meriilnek fel: ha jobban/rosszabbul témorodik a FIB tabla,
mint ahogy az becsiilve volt, az miért van, mi okozhatja az eltérést? A dolgozat vélaszo-
kat keres a felmeriilt kérdésekre a valds forgalomtovabbitasi tablakra kiszamolt értékeket
vizsgélva.
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3. fejezet

IP forgalomtovabbitasi tablak
tomoritésére alkalmas rendszer
tervezése és implementacidja

Az eléz6 fejezetben ismeretésre keriiltek egységenként a forgalomtovabbitasi tablakon vé-
gezhetd becslésekhez és tomoritésekhez sziikséges 1épések, illetve azok elméleti hattere,
miikddése is. Ezen fejezet az korabbi folytatasaként azt hivatott bemutatni, hogy az el6z6-
ekben felsorolt egységeket miként lehet megvaldsitani, mikodo rendszert készitve az egyes
részeket egybeépitve.

A dolgozat 6 céljai kozé tartozik bemutatni, hogy hogyan néz ki egy olyan sajat
megépitett rendszer, amely bemenetként forgalomtovabbitasi tablakat dolgoz fel, ezek t6-
morithetOségére becslést ad, majd tomoriti is 6ket, hogy kovetkeztetéseket lehessen levonni,
felhasznalva az elméleti és gyakorlati eredményeket. Végiil pedig a kapott értékek alapjan
statisztikakat allit fel. Ezen statisztikdk célja szemléltetni a forgalomtovabbitasi tablak
idobeli valtozasat, méretének és valds informéacidtartamanak névekedését, és ezek alapjan
megallapitani, hogy a FIB tablak milyen mértékben és iranyba valtoztak az évek alatt, ez
a valtozas okozhat-e problémat a jovore nézve, el6fordulhat-e, hogy 6sszeomlik az Internet
a forgalomtovabbitasi tablak éridsi mérete miatt.

3.1. Rendszerterv

Az egyes egységeket a 3.1 abra mutatja be. Az dbran végigkdvetheté a folyamat, amely
soran a FIB tablakbol eléallnak az elméleti és gyakorlati becslések, tovabba az ezekbdl
készitett statisztikak.

Az egész rendszert egy 6 vezérlési szerkezet miikodteti. Ez kapja meg bemeneti for-
rasként a forgalomtovabbitasi tablak adatait, feldolgozza azokat, és elGallitja a kimenetére
azon értékeket, ami alapjan statisztikdk készithetéek. A 3.1 dbran végighaladva lathaté
részletesen bemutatva a folyamat és annak 1épései. A bemenetre megérkez6 FIB tablat
a vezérl6 szerkezet els6 1épésben prefix faba alakitja, majd a fan algoritmusokat futtatva
létrehozza a fa modositott, leaf-pushed verzidjat. Ebb6l mar kévetkezd 1épésként elméleti
becsléseket tud szdmolni a tomorithetdségre vonatkozdan. Ezt kovetden pedig utolsd 1épés-
ként tomoriti a bemenetre érkezett tablat. A folyamat sordn a vezérlési szerkezet eltarolja
az Osszes olyan lehetséges értéket, amely fontos lehet a statisztikak készitéséhez, illetve a
kovetkeztetések megallapitasahoz. Ezeket az adatokat kimenetként eltarolja egy fajlban,
a konnytl felhasznalhatosag érdekében.

A 3.1 dbran lathaté nyilak segitenek annak a szemléltetésében, hogy a rendszer f6
része a vezérlési szerkezet. Fz gondoskodik arrél, hogy minden részegység megkapja a sza-

13



FIB tabla
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3.1. Abra. Vezérlési szerkezet

mara megfelel§ adatot feldolgozasra, viszont arra nincs ralatasa, hogy a részegységek ho-
gyan miikodnek, hogyan oldjak meg a feladataikat. Csupan abban segit, hogy az egységek
a megfelel sorrendben koévessék egymast, illetve Gsszegy(ijti az adatokat a statisztikak
elkészitéséhez. A rendszer részegységei mind fontos szerepet toltenek be a rendszerben,
egyikiik se nélkiilézheto, hiszen az egyik kimenete tébbek kozott a masik bemenete, és hi-
bas miikodés esetén az Osszes egység rossz adatokkal fog dolgozni. A részegységek egy-egy
nagyobb feladatrészt valtanak ki a folyamatbdl, és bar az abra mar nem szemlélteti, de
tovabbi kisebb egységekre oszlanak fel, amelyek egyiittesen jarulnak hozza a részegységre
osztott feladat elvégzéséhez.

3.2. Kornyezet és eszk6zok

Az implementalt rendszer megvaldsitasa egy programkod segitségével torténik. A program
Linux kérnyezetben lett megvalésitva, virtualis gépen futd 64-bites, 20.04.01-es verzioju
Ubuntu operacios rendszer alatt. A valasztott operaciés rendszer segiti a hatékony mun-
kavégzést, megkonnyitve a programkornyezet elOkészitését és a program hasznalatat.

A programkoéd C++11 programozasi nyelven lett megvaldsitva, Code::Blocks integralt
fejleszt6i kornyezet hasznalva a fejlesztéshez. A program olyan specidlis C 4+ +11 koényvta-
rakat haszndl, mint példaul az SDSL - Succinct Data Structure Library, amelyeket kiillon
kell hozzdadni az IDE-hez. Mi is az SDSL? Az SDSL kiilénb6z6 téméritett adatstruktira-
kat implemental komplex miiveleteket megvaldsitva rajtuk, bitvektorokat hasznalva [16].
Ennek a kényvtarnak a gordiilékeny, konnyli hasznalatahoz nagy mértékben hozzajarult a
virtudlis gépen futtatott Ubuntu operaciés rendszer, ugyanis Windows OS alatt rendszeres
problémakba itkdzott a konyvtar importdlasa, ellehetetlenitve a hasznélatot.

A feladat megvaldsitdsdhoz sziikséges részegységek kiilon-kiilon méar implementéalasra
keriltek, az Internetet bongészve mindegyik részhez kinalkozik valamiféle megoldasi lehe-
t6ség. Jelen megvaldsitas viszont minden egységet sajat megvalésitasban implemental, az
elméleti miikodés alapjan: ide tartozik tobbek kozott olyan nagyobb része a rendszernek,
mint a prefix fa épités folyamata, az azon végrehajtott algoritmusok implementélasa, vagy
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a tomorithetdségi becslések kiszamitasa. Konnyebb és atlathatobb megoldas volt a teljes
programkdd 6nallé implementélasa, mintha egy-egy ’idegen’ részt kellett volna megfeleléen
beilleszteni a mar meglévé miikodésbe.

Az implementdlt programkdéd dltal a kimenetre érkez6 adatok .csv fajlokban kertiltek
eltarolasra az elemzések konnyebb megvaldsitasa érdekében. A statisztikdk elkészitésé-
hez a Gnuplot parancssorvezérelt fliggvényrajzolé program lett felhasznalva. Hasznélata
kénnyebbnek és dtlathatobbnak bizonyult a mas ugyanerre a célra hasznalt eszkézokhoz
képest.

3.3. Implementacié

PrefixTrie
+nexthop_key: int HopTable
+child_0: PrefixTrie* +hopTable: vector<uint_32>
*child_1. PrefixTrie* +returnkeyValue(ip: uint32_t): int
+PrefixTrie() +insertNewHoplP(ip: uint32_t)
+PrefixTrie(key: int) +printHopTable()
+isLeaf(): bool +getCount(): int
+justOneLeaf(): bool
+createMissingLeaf() x
+isEmpty(): bool '
+addNewlP(root: PrefixTrie*, ip: auto, mask: unsigned, index: int): PrefixTrie* :
~PrefixTrie()

M ey
EntropyPasses Main

- — - +usage: char*
+pass_one_recursive(node: PrefixTrie*, key: int) +ib tgile-' char*

+pass_two_recursive(node: PrefixTrie*)
+pass_three(root: PrefixTrie*, hopsize: int, leafs_nr: int, nodes_nr: int): ReturnType [<--=-"
+returnEntropy(CounterTable: vector<int=, leaf_nr: int): double +main(arge: int, argv: char): int
+getLeafsCount(node: PrefixTrie*): int
+getNodesCount(node: PrefixTrie*): int
+getNonEmptyNodesCount(node: PrefixTrie*): int

+csv_file: char*

v
«siruct»
ReturnType

+S_I: hitvector
+S_A: intvector<>
+CounterTable: vector<int>

3.2. abra. Objektum modell

A programkéd altal megvaldsitott részek lathatéak a 3.2 dbran. Az implementacio
négy darab osztalyt tartalmaz: ezek a Main, PrefixTrie, EntropyPasses és HopTable ne-
veket kaptdk.

A Main osztaly irdnyitja az egész programkdéd miikddését. Feldolgozza a bemenetére
érkezo tablak adatait, létrehozza az osztalyok példanyait, elvégzi rajtuk a megfelel6 miive-
leteket, a kimenetre kiirja az eredményeket. A PrefixTrie osztaly épiti fel a prefix kodokbdl
a prefix fat, eltarolja azt, és kiillénb6zo miveleteket tud rajta végrehajtani, amelyek a fan
végezheté modositdsokhoz sziikségesek. A HopTable osztaly tarolja egy vektortémbben
azokat a nexthop IP-cimeket, amelyek a FIB tablabdl keriiltek kiolvasasra. Ezen kiviil
ki tudja fratni az adatait és implementalja a témb felhasznalasdhoz sziikséges fliggvénye-
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ket. Az EntropyPasses a legosszetettebb osztdly az Gsszes koziil, szerepkore megosztozik a
prefix fan torténé médositdsok végrehajtasaban és az elméleti tomorithetGség kiszamita-
saban. Fiiggvényei ezen szerepkorok feladatainak egységenként torténo megvaldsitdsa. Az
EntropzPAsses osztaly egy ReturnType strukturat hasznal, annak érdekében hogy fugg-
vényében egyidében tobbféle adatot lehessen visszatérési adatként megadni.

3.4. Tesztelés

Ahhoz, hogy valés adathalmazokon futtatva a programkddot, helyes szamitdsi eredmények
keriiljenek a kimenetre, ahhoz elengedhetetlen a program hibatlan miikédése. Ennek pedig
alapkovetelménye a tesztelés, ami biztositja, hogy a miikédés jol valésitja meg az adott
funkcionalitasokat. Ennek tesztelhetOségében segitett egyrészt a TMIT altal megvaldsi-
tott The Internet Routing Entropy Monitor weboldalon taldlhaté FIB tédbla adathalmaz,
és az azokon végzett kiértékelések [19]. Fontos megjegyezni, hogy a fenti cimen elérhetd
program képességei szamos pontban elmaradnak a most fejlesztett rendszer képességeitol:
mivel az eddigi k6d magas szintii programozasi nyelv hasznalataval készilt, ezért az lénye-
gesen lassabb, és csak elméleti korlatokat szamol, valés tomoritett FIB méreteket nem. A
jovobeli tervek kozott szerepel a kod tovabbfejlesztett valtozatanak integralasa az Inter-
net Routing Entropy Monitor rendszerbe, lecserélve annak lasst kodjat a jelenlegi gyors
implementaciéra.

A sajat megvalOsitott program a bemenetén megkapta a weboldalon taldlhaté FIB
tabla adathalmazok egy részét, majd feldolgozva azokat, megadta a tablahoz tartozé ered-
ményeket, amelyeket szamolt. Ezen értékek oOsszehasonlitdsra keriiltek a weboldal altal
generalt eredményekkel. Az eredmények tokéletes egyezése a program helyes miikodését
hivatott alatamasztani.

Ahhoz, hogy biztosan elmondhaté legyen, hogy a programkdd hibamentesen dolgozik,
fontos a bels6é miikédés 1épéseit is ellendrizni. Ennek érdekében a programhoz tartozik egy
részleges tesztelés, ami arra szolgalt a kodolds soran, hogy ellendrizni lehessen a helyes
miikddést a program minden része esetében, illetve az algoritmusok hibatlan implementa-
lasat is nyomon lehessen kévetni. A helyes miikodés el0szér mindig kis méretli tablakon
lett letesztelve. Egy ilyen sajat gyartasa tabla miikodésének tesztelése lathatd a 3.3 abran:

——(2)
jous (A0 4)
0.0.0.0/0 1.2.3.4 e | -
0.0.0.0/1 2.3.4.5 | —-——(4) .———(404)
©.0.0.9/2 3.4.5.6 e ) r . PSR |
64.0.0.0/2 4.5.6.7 | ——={(3) [ Yoo f404)
32.0.0.0/3 5.6.7.8 | ) [ S {5)
96.0.0.0/3 6.7.8.9 | [~ (9) ——— (404)
= (0)
a b. o

3.3. dbra. (a) FIB tabla (b) Beolvasott prefix fa (c) Leaf-pushed
fa

A miikddés helyességének ellendrzését szolgdlja a fa strukturalt kiiratdsa, hiszen ez-
altal jol lathatéva valik az Gsszes, a fan végzett mivelet. A 3.3.a abra szemlélteti, hogy a
beolvasott FIB tabla milyen adatokat tartalmaz. Ezt tekintve lathatd, hogy helyesen van
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felépitve a 3.3.b dbran lathaté prefix fa, tovabba a 3.3.c dbran lathaté médositott fal is.
A 3.3. dbra pillanatképei k6zott sok fontos 1épés és algoritmus van jelen, amelyek nem 14t-
hatéak kiilon-kiilon jelenleg az abrakon, de ezek helyes miikédése is tesztelésre keriilt. Az
elsé ilyen attekintés akkor tortént, amikor ezek a 1épések 1j elemként implementalva lettek
a programkddba, utana pedig folyamatosan akkor, amikor Gjabb elemekkel béviilt a kod,
figyelve ezéltal, hogy az 4j elemektdl nem fog-e elkezdeni hibdsan miikédni az addig jol
funkciondlé program. A folyamatos hibatlan miikédés pedig az elébbiekben mar emlitett
tanszéki eredményekkel Gsszevetve valt biztossa.

LA fa belsd csomépontjai iiresek, ezek ilyenkor -1 értéket vesznek fel, de ez a kifratdskor nehezitené
az atlathatosigot, ezért itt ezek a belsé csomépontok 404-es értékkel keriiltek kifratasra; természetesen ez
barmilyen més véletlenszerli szam is lehetne.
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4. fejezet

Statisztikak kiértékelése

Ezen fejezet célja, hogy az elkészitett rendszer altal végzett szamitasokat feldolgozva sta-
tisztikdkat készitsen a bemeneti adathalmazokrol, illetve, hogy kiértékelje a kapott ered-
ményeket. Ahhoz, hogy széles 1latoszogben jellemezhetéek legyenek a forgalomtovabbitédsi
tablak, elemzésre keriil az id6 elteltével mutatott témorithet6ségre vonatkozéd valtozasuk,
ami magaba foglalja a méreteik novekedését, illetve elméleti és gyakorlati tomorithetGségi
jellemzéiket.

4.1. Felhasznalt adathalmaz

Az elemzések valds, miikodd, a globalis Internet ttvonalvalasztdsi rendszerében aktivan
résztvevo utvalasztd eszkozokrol letoltott forgalomtovabbitasi tablakon keriilnek kiértéke-
lésre. Ezeket a tablakat a HBONE, a magyar akadémiai gerinchaldzat tizemeltet6i bocsé-
tottdk rendelkezésre a BME-TMIT és a HBONE egyiittmiikodése keretében [19].

A forgalomtovabbitasi tabldk a HBONE gerinchalézatanak tiz legnagyobb forgalmu
utvélaszt6 eszkozérol szarmaznak. A tédblak letoltése minden nap éjfélkor torténik (a valds
utvélasztok terhelésének minimalizalasa érdekében) az SNMP protokoll segitségével. Az
adatgytijtés kezdete 2013. A tédblak tartalmazzdk az Internet globdlis titvalasztédsi rendsze-
rébe a Border Gateway Protocol (BGP) segitségével meghirdetett dsszes alhalézati prefi-
xet, tovabba tobb ezer "belsd", a HBONE haldzatan beliili célpontokhoz tartozé itvonalat
is. Ekkora mennyiségli adat esetén széleskoréen elemezhetd a tabldk méretének, informa-
ciétartalméanak valtozdsa. A konnyebb atlathatdsag kedvéért ezek a valtozasok diagramok
segitségével keriilnek dbrazolasra.

Az alabbi elemzés céljabdl a teljes adathalmazbol négy utvalasztot emeltiink ki, ame-
lyek jol reprezentaljak a teljes adathalmazt: a hbone—vhl és hbone —vh2 a HBONE Victor
Hugo utcai adatkézpontjaban elhelyezkedd "kozponti" Gtvéalasztok, a hbone —bme a Buda-
pesti Miuszaki Egyetem és a HBONE hatarponti atjardja, mig a hbone — szeged a Szegedi
Tudoméanyegyetem és a HBONE hatarponti atjaréja. A napi statisztikakat lesziirtiik oly
modon, hogy az adatgyijtés kezdete 6ta minden hétbdl tartalmazzon az adathalmazunk
egy-egy tablat. Végil az 0Osszes forgalomtovabbitasi tablabdl eltavolitottuk az "alapér-
telmezett atjarét" (default gateway), mert kezdeti elemzéseink azt mutattik, hogy ezek
jelent6sen torzitjdk a statisztikdkat.

4.2. Elméleti és gyakorlati tomorithetoségi jellemzok

Az elkészitett rendszer altal feldolgozott tabldk nagy mennyiségli adatot szolgdltatnak,
amelyek felhasznalhatoak statisztikdk készitéséhez. A 4.2.1 fejezetben a még tomoritetlen
tablak méreteinek novekedése keriil kielemzésre, hogy az évek soran milyen valtozdsokon
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mentek keresztiil ezek az értékek. Ezt kdvetGen a 4.2.2 fejezet a tapasztali FIB entrépia
idobeli valtozasat értékeli ki, a 4.2.3 fejezet az elméleti tomoritési korlat és a tomoritett
méret évek soran alakult egymashoz valé viszonyuldsat vizsgalja, legvégiil pedig a 4.2.4
fejezet a FIB tablak valds és tomoritett méretének hdnyadosait elemzi.

4.2.1. Tomoritetlen tablak elemzése

A négy router hét évnyi FIB tablai fejenként tobb mint 300 darab tablat jelentenek,
amelyekre az implementalt programkod lefutott. El6szor a tomoritetlen tablakon végzett
szamitasi eredmények keriilnek feldolgozasra. Ide tartozik az el6z6 fejezetekben targyalasra
kertilt rendszer részegységei koziil a prefix faba alakitott FIB tabla (ldsd 2.2.2). Ennek
megépitése utan rendelkezésre all az az informacié, hogy az adott FIB tabldban hany
kiilo6nb6zé darab halézat cim!, illetve nexthop azonosité talalhaté.

El6szor elemezziik a forgalomtovabbitasi tablak prefixeinek az évek soran tortént val-
tozasat. A négy router tabldira kapott eredményeket szemléltetik a 4.1, 4.2, 4.3 és 4.4
abrak. Mind a négy diagram esetében az x tengely szemlélteti a datumot, az y tengely
pedig a kiilonb6z6 prefixek szamat. Az Gsszes dbran szembetling a felismerés, miszerint a
hét évvel ezel6tti tablakban talalhatd prefixek szama szinte megduplazédott a legutolséd
elemzett tabldk prefix szimaihoz képest. Ez azt jelenti, hogy a jelenlegi FIB tablak kozel
négyszazezerrel tobb haldzati cimet tartalmaznak, mint hét évvel ezelott.

850000

T
hbone-bme
linearis regresszio

800000

750000

700000

650000

Prefixek szama [db]

600000

550000

500000

450000
20

. . . . . . .
13 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Datum

4.1. dbra. HBONE-BME prefix értékeinek véltozdsa (a linedris reg-
resszi6 alapjan a valtozas iiteme 140,3 darab/nap)

A prefix értékek novekedését szemléltetd abrakon megtaldlhatd még tovabba egy egye-
nesekre illesztett linedaris regresszié. Ezen regresziok az y tengelyen talalhato prefix szamok
valtozékonysagat hivatottak magyarazni az id6 elteltével. A regresszié az adatokhoz legjob-
ban illeszkedd egyenest adja meg [18]. Tokéletes egyezés esetén a regresszié altal megadott
egyenes teljes mértékben a prefix értékeket megadd pontokra illeszkedne. Azokon a helye-
ken ahol eltérés talalhatd, az az tn. regresszi6 hibaja [7]. A diagramok prefix értékeinek
id6beli valtozasara szamolt regresszié megadja, hogy naponta hiany darab prefix értékkel
novekedett a FIB tabldk tartalma. Ez az érték mind a négy tébla esetében 140-es nagy-
sagrend korul mozog, a pontos értékek az abrak mellett vannak feltiintetve minden tabla
esetében.

A tomoritetlen tabldk elemzéséhez kapcsolédik a nexthopok szaméanak idGbeli ala-
kulésa is. Hasonlbéan az el6z6 abrakhoz, a 4.5 abran is az x tengely szemlélteti az idot,

LA killénb6z6 hélézati cimek szdméat a fiban taldlhaté cimkével elldtott csomépontok szdma fogja
megadni, ez a prefixek szdma.
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4.2. Abra. HBONE-SZEGED prefix értékeinek valtozdsa (a linedris
regresszi6 alapjdn a valtozas titeme 141,5 darab/nap)
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4.3. dbra. HBONE-VHI1 prefix értékeinek valtozdsa (a lineéris reg-
resszi6 alapjan a valtozas iiteme 140,9 darab/nap)
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4.4. Abra. HBONE-VH2 prefix értékeinek véltozasa (a linearis reg-
resszi6 alapjan a valtozas iiteme 143,9 darab/nap)

az y tengely pedig a nextop cimek darabszamat. A nexthopok id6beli valtozasa lathatd
a 4.5 dbran, ahol a négy routerbél kinyert adatok sszesitve taldlhatéak meg. A nexthop
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cimek azt adjak meg, hogy adott csomagot a célcim felé milyen kdvetkezd cimre kell kiil-
deni (részletesebben lasd: 2.1). Ezek esetében nem annyira jelentés a novekedés, mint a
prefixeknél, de azért lathat6 az dbran hogy az idé mulasaval ezek is fokozatosan béviilnek.
A 4.5 abrat tekintve észrevehetd, hogy a hbone-vh1 a 2018-as év kérnyékén kiugrast mutat,
az észrevételek jelzésre keriiltek a HBONE felé.

350 T T T T T T T T
hbone-bme
hbone-szeged
hbone-vhl ——
hbone-vh2 —=— -rﬁ-‘i t
300 | .
= 250 - b
h=}
[~
£
P
o 200 - .
Qo
(=%
[=]
£
®
@
Z 150 - 1
100 B
50 1 1 1 1 1 1 1
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Déatum

4.5. abra. A nexthop cimek szdménak alakuldsa az id6 fiiggvényé-
ben

Osszefoglalva az elébbiekben targyaltakat: a tomoritetlen FIB tabldk méretei az el-
mult hét év soran erdteljes névekedésen mentek keresztiil. Errdl tantiskodik a prefix szamok
és nexthop értékek emelkedése. Amint lathaté, a forgalomtovabbitdsi tabldkban taldlhatd
prefixek szama kozel a duplajara emelkedett. Ez az évek soran megvaldsult nagyméretii
novekedés a linedris regresszié alapjan azt mutatja, hogy ez az emelkedés varhatdéan a jo-
v6ben sem fog megallni, ehelyett fel kell késziili arra, hogy naponta korilbeliil 140, vagyis
heti koriilbeliil 1000 4j bejegyzés fog megjelenni az Internet forgalomtovabbitasi tablaiban.

4.2.2. Elméleti tomorithetoség

A forgalomtovabbitasi tablakbdl elballitott prefix fak, a rajtuk végrehajtott modositasok
utan, elérhetové teszik azokat az adatokat amelyek az entropiaszamitashoz sziikségesek. A
tapasztalai FIB entrépia megadja, hogy az adott fa egy csomépontjaban taldlhaté adatot
atlagosan hany biten kell eltdrolni a leghatékonyabb eredmény elérése érdekében (részle-
tesebben lasd a 2.2.4 fejezetben).

A négy adathalmazon végzett szamitasok eredményeként az lathaté a 4.6, 4.7, 4.8
és 4.9 abrédkon, ahol az x tengely szemlélteti az id6t, az y tengely pedig a tapasztalati
FIB entrépia értékét méri, a mértékegysége bit. Megfigyelve az abrakat, lathato, hogy
a tapasztalati FIB entrépia értéke a hét év alatt nem mutat jelentos valtozast, végig
kozel konstans. A hbone-vh1 kivételével a valtozasok fél biten belil mozognak, és ez a
valtozas a hbone-vh1 esetében se haladja meg az 1 bitnyi mozgastartomanyt. A tapasztalati
FIB entrépiat szolgaltaté dbrakra is linearis regresszié lett illesztve. Ez is megerositi a
felismerést, hogy milyen csekély mértékben viltozott az évek sordn jelentés mértékben
novekvo tablak entropidja.
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4.6. Abra. HBONE-BME tapasztalati entrépidjanak valtozasa (a lin.
regresszi6 alapjan a valtozas iiteme —10~* bit/nap)
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4.7. d4bra. HBONE-SZEGED tapasztalati entrépidjanak valtozasa (a
lin. regresszi6 alapjan a véltozas iiteme —10~* bit/nap)
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4.8. dbra. HBONE-VHI tapasztalati entropiajanak valtozasa (a lin.
regresszi6 alapjan a valtozas iiteme —10~* bit/nap)

A kis tartomédnyon beliili viltozds arra enged kdvetkeztetni, hogy a FIB tabldk komp-
lexitasa nem novekszik jelentés mértékben, kifejezetten sziik hatdron beliil mozog, nem
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4.9. dbra. HBONE-VH2 tapasztalati entrépidjanak valtozésa (a lin.
regresszi6 alapjan a valtozas iiteme —10~* bit/nap)

tartja a lépést a 4.2.1 fejezetben latott prefixek rohamos novekedésével. A hét évre vissza-
menoleg elemzett adat viszonylag konstans entrépia értéke azt jelzi, hogy a jovobeli értékek
jol becsiilhetok a mar meglévéekbol.

4.2.3. Elméleti tomoritési- és gyakorlati tomoritett méretkorlat

A forgalomtovabbitasi tablakon végzett szamitasok arra is rédlatast nyijtanak, hogy ezen
tablak elméleti tomorithetoségi értéke milyen viszonyban van a tablak gyakorlati tomori-
tett méretkorlatjaval. Ezen fejezet ezeket az értékeket hivatott elemezni. Az abrak egytt-
tesen tartalmazzdk a két méretkorlatot mind a négy router esetében, tovabba a valds
tomoritett méretre linearis regresszié is illesztve van.

Emlékeztetoiil: a valos tomoritett méret a prefix fakbol kinyert Sy és S, értékek
tomoritése utan ezek méretének az Osszege. A két érték az ismertetett RRR és wavelet
tree struktiraval lett tomoritve, ennek részleteit lasd a 2.3 fejezetben. A masik vizsgalt
érték pedig az elméleti tomoritési korlat. Ez azt adja meg, hogy a forgalomtovabbitasi tabla
az entrépia alapjan mekkorara tomorithetd. Ezt az egy csomdpontra es6 tapasztalati FIB
entrépia értékének és a faban talalhato Osszes csomépont szamanak szorzata adja meg.
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4.10. Abra. HBONE-BME elméleti és gyakorlati tomorithetdség val-
tozdsa (a linedris regresszi6 alapjan a valés tomoritett
méret valtozasanak iiteme 26.11 byte/nap)
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4.11. Abra. HBONE-SZEGED elméleti és gyakorlati tomorithetéség
valtozasa (a linedris regresszié alapjan a valés tomori-
tett méret valtozdsdnak titeme 26.45 byte/nap)
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4.12. Abra. HBONE-VH1 elméleti és gyakorlati tomorithetéség val-
tozdsa (a linedris regresszi6 alapjan a valés tomoritett
méret valtozasanak iiteme 36.46 byte/nap)

A 4.10, 4.11, 4.12 és 4.13 abrak szemléltetik a négy kivalasztott router forgalomtovab-
bitdsi tablainak hét évre visszakdvetett elmeleti és gyakorlati tomorithetdségi értékét. Az
abrakon az x tengely az id6t szemlélteti, az y tengely pedig a tablak méretét byte-ban mér-
ve. A valds tomoritett méretekre illesztett linedris regresszié azt mutatja, hogy mennyivel
valtozik naponta a tablak tomoritett méretének nagysiga. Ez az érték azt mutatja, hogy
koriilbeliil, a hbone-vh1 kivételével, 26 byte-tal emelkedik naponta a tabldk tomoritett
mérete, a hbone-vh1 esetében pedig kb. 36 byte-tal. A vh1 router tabldira szamolt értékek
viselkedése eltér a masik harom tabla eredményeitl. A néhol inkonzisztens viselkedés mi-
értjeivel kapcsolatban konzultalasok folynak a HBONE-nal, kozosen valaszokat keresve a
kérdésre.

Az abrakat megfigyelve észrevehetd, hogy a valds és az elméleti tomorihet6ségi értékek
szinte pontosan kovetik egymast. Az elméleti becslések a tomorithetoségre mind a négy
esetben kisebb értéket becsiiltek, mint amennyire a tabldkat tomoriteni lehetett. A valds
tomoritett méretkorlatok korilbeliil 1.5-2-szer t6bb byte-on tomorédnek, mint ahogy azt
az elméleti becslések megadjak. Ennek persze az is oka lehet, hogy az RRR és a wavelet
tree struktira nem tomorit elég hatékonyan. A jovEben tervezve van maés, hatékonyabb
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4.13. Abra. HBONE-VH2 elméleti és gyakorlati tomorithetoség val-
tozdsa (a linedris regresszi6 alapjan a valés tomoritett
meéret valtozasanak iiteme 26.67 byte/nap)

struktardkkal is megvizsgalni, hogy a tablak mennyire tomorithetéek. A Succinct Data
Structure konyvtar még felkinal kiillonbo6z6 lehetOségeket a tablék tomoritésére [17], ame-
lyek lehetséges, hogy akéar hatékonyabb tomoritést is tudnak végezni.

4.2.4. Tomorités hatékonysaga

A kivalasztott routerek hét év alatt dsszegylijtott forgalomtovabbitdsi tablaibol szarmazé
adatok az eddigiekben méar elemzésre keriiltek kiilonb6z6 szempontok alapjan, a tablakbol
szamolt értékek megfeleld részét felhasznalva. Az utolsé szempont, ami alapjan az adatok
elemzésre keriilnek, a tomorités hatékonysaganak vizsgalata.

FIB tabla Tomoritési rata
hbone-bme 127.96
hbone-szeged 128.63
hbone-vh1l 102.35
hbone-vh2 219.59

4.1. tablazat. Tomoritési rata: tomoritetlen méret/valos tomoritett méret

Mind a négy utvalaszto eszkoz esetében rendelkezésre all a forgalomtovabbitasi tablaja
valds tomoritett és tomoritetlen mérete. A 4.1 tablazatban lathatdak ezeknek a témori-
tett és tomoritetlen méreteknek a hanyadosaira szamolt atlagok, a hét évre vonatkozoan.
Mind a négy tabla esetében lathatd, hogy a tabla tomoritetlen mérete atlagosan tobb,
mint szdzszor nagyobb a valds tomoritett méret nagysdgandl. A hbone-vh2 esetében pedig
a kétszazat is meghaladja ez az érték. A 4.1 tablazat altal szolgdltatott tomoritési rata
értékek nagyon hatékony tomorithetoségrol tesznek tanubizonysagot, a kapott eredmények
alapjan az lathato, hogy a vélasztott tomoritési médszer nagyon jél tomorit, hiszen a to-
moritett méret tobb, mint szdzszor kisebb az eredetinél. Ezek az eredmények kedvez6ek
a tabldk tomoritésére vonatkozoan, hiszen a szamitasok azt mutatjak, hogy a hatékony
tomorités altal jelentés memériat takarithatunk meg az utvilaszto eszkozok forgalomto-
vabbitdsi tablai szaméra.

Osszefoglalva: megéllapithatjuk, hogy annak ellenére, hogy a valés forgalomtovab-
bitasi tablak az évek soran jelentés novekedésen estek at, ezt a novekedést a tomoritési
algoritmusaink képesek jelentés mértékben ,elfedni” az utvilasztok eldl. Ez egyrészt ko-

25



szOnheté annak a meglepd felfedezésnek, hogy a forgalomtovabbitasi tablak entrépidja
az évek soran kiiriilbeliil konstans volt, illetve annak, hogy a tomorités valamilyen ok-
bdl varatlanul hatékony a forgalomtovabbitasi tablakon. Ezeknek az okoknak a felderitése
kés6bbi munkank egyik legfontosabb iranyat fogja képezni.
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5. fejezet

[ 4

Konkluzid

5.1. A munka értékelése

A dolgozat megvaldsulasat egy évnyi munka el6zte meg, amely egy év els6 részében a szak-
teriiletben elmélyitiléshez sziikséges informaciogyijtés kapott {6 szerepet, tovabba imple-
mentalasra keriilt a programkod elsé fele is, amely mar képes volt becsléseket adni az el-
méleti tomorithetdségre. A munkafolyamat masodik felének is fontos része volt az informé-
ciégytijtés, hiszen tanulményozni kellett tobbek kozott azokat a tomoritési strukturdkat,
amelyek felhasznalasra keriiltek, ezen kiviil a programkéd masodik felének leimplementa-
lasa is ekkor valésult meg.

Jelenleg rendelkezésre all egy hatékony, gyors miikddést eredményezé programkod,
amely alkalmas FIB tablak tartalménak feldolgozasara, szolgaltatva ezaltal rengeteg in-
formaciot a tablak adataira vonatkozoan. Ilyen meghatarozé informaciok tobbek kozott az
elméleti tomoritési becslések, a gyakorlati tomorithetGségi méretek, a tabla karakteriszti-
kéja. Azaltal, hogy ezen informéciék rendelkezésre allnak a program lefutasat kovetGen,
lehetdség nyilt elemzések és becslések készitésére. Természetesen a valds értékekkel dolgo-
zéshoz sziikséges volt valés forgalomtovabbitasi értékekre, amelyeket a munka elvégzéséhez
a HBONE bocsétott felhasznalasra. A hét évnyi adathalmaz, amelyen a program szami-
tasokat végzett, elegendo volt egy széles 14t6szog kialakitdsdhoz arra vonatkozoéan, hogy a
forgalomtovabbitasi tablak hogyak valtoztak, illetve valtoznak az évek alatt..

Fontos megjegyezni, hogy az egy évnyi munkanak a dolgozat nem lezarasa, csupan
egy pillanatképe. A forgalomtovabbitasi tablak tomoritésére vonatkozd implementaciok
kiprobalasa és az ezaltal kapott eredmények elemzése a dolgozat elkészitését kovetden is
folytatodni fog, ezaltal tovabb bévitve a témardl szerzett ismereteket.

5.2. Kitekintés

A hét évnyi forgalomtovabbitasi tabla adatokon végzett statisztikak alatdmasztjik az alli-
tasokat, miszerint a FIB tablak mérete rohamos névekedésben van, és ennek a névekedés-
nek a koévetkeztében az utvalasztasi folyamatok komoly skalazasi problémakkal keriilnek
szembe [11, 20]. Egy megtortént ilyen eset volt az 512k day’ néven elhiresiilt esemény,
amikor 2014-ben jopar utvalasztd eszkoz elérte az 512 ezer soros memériakorlatot, aminek
hatésédra ledllt az Internet egy egész napra jelentés nagysagn teriileten [8]. Lathat6 tehat,
hogy a skalazhatésag komoly problémékat okozhat az Internet vilagaban. A felismerés
azzal kapcsolatban, hogy ez a probléma valds, az IAB - Internet Architecture Board bi-
zottsag keretein beliil is megfogalmazddott. 2007-ben workshop-ot tartottak az Internet
skalazhat6sagi problémédir6l amelyrdl kiillon RFC4984 is sziiletett [13].
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A dolgozatban elvégzett szamitasok ugyanakkor azt is bizonyitjak, hogy a FIB tablak
informaciétartalma az évek sordn nem kovette tablak méretének rohamos noévekedését,
hatékonyan lehet témoriteni éket. A tOomorités pedig nagyrészben megoldast kinalhat a
skaldzhatésagi problémak okozta gondokra. A statisztikdk azt mutatjik, hogy a tablak-
ban fellépé névekedések linearisak, a linearis regresszio segitségével becsléseket lehet adni
a jovére nézve, hogy hogyan fog alakulni a tdbldk méretnovekedése, ezaltal latva, hogy
korilbeliil mikor érik el a routerek tjra a méretkorlataik hatarat.

Szamitasaink azt mutatjak, hogy az utvalasztok forgalomtovabbitasi tablainak mérete
évente tomoritetlen formaban koriilbelil 50 ezer Oj prefixszel, tomoritett formaban pedig
koriilbeliil 10 Kbyte-tal n6. Ezek alapjan a forgalomtovabbitasi tabak mérete varhatéan
2023-ban atlépi majd az 1 milliét, amely akar tjabb jelentOs kieséseket okozhat majd
a globalis Internet szolgaltatasban, hiszen sok régebbi tutvalaszté memoridja 1M prefix
taroldsdra képes csak (’1024k day’). Mindekozben a tomoritett méret még mindig 250
KByte alatt marad majd, ami kénnyen belefér akar a legrégebbi utvalaszté eszkézok gyors
tablak ebben a dolgozatban bemutatott tomoritése akar fontos eszkozzé is valhat a jovében
az Internet utvalasztas skaldzhatésagi probléméinak megoldasaban.

5.3. JovOobeli tervek

A kordbban emlitettek megerdsitéseként, jelen dolgozat egy pillanatképe a munka folya-
matanak. Szamos tovabbi kitiizott cél var megvaldsitasra, amelyek minél szélesebb kori
ralatast adhatnak a forgalomtovabbitasi tablak vilagara.

A tervek kozott szerepel tovabbi, sokkal nagyobb méretli adathalmazokra lefuttatni
az elkészitett programkédot, hogy mégtobb informécio alljon rendelkezésre ezek viselkedé-
sérol. Tovabbé a programkod tovabbi funkcidkkal ellatasa is fontos részét képezi a jovobeli
terveknek. Ilyen funkcié lenne a keresések és a tablaban tértén6 médositasok idéigényének
és mitkodésének megfigyelése. Ezen kiviil cél a linedris regressziénal magasabb fokszami
interpolacio illesztése a szamitasokra, hogy az azaltal adott becslések Gsszehasonlithatéak
legyenek a jelenlegi becslésekkel, pontosabb szamitasi eredmények meghatarozisa érdeké-
ben.

Fontos kiemelniink még, hogy a dolgozatban csak az IPv4 Internet utvalaszté rend-
szerét vizsgaltuk, mivel jelenleg még mindig az IPv4 a meghatarozo protokoll verzié az
Interneten. Célunk az adatgytjtést kiterjeszteni az IPv6 FIBek gytijtésére is és az elemzé-
seinket kib&viteni IPv6 cimekre is.
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