Meérnoki modellalkotas
Az elmélettol a gyakorlatig

Prefix fak tomoritése:
a dinamikus programozas
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Ismétlés



 Minden csomag tartalmazza a cé

IPv4 forgalomtovabbitas

IP cimét

» Kereses a forgalomtovabbitasi tablaban (FIB)

 Eredmény: az utvonalon

(next-hop) IP cime

- 10.3.0.2/24 10.2.0.2/24
192.168.1.0/24 == -

=)
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10.4.0.0/16 - 10.2.0.2
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192.168.1.37 5% Célcim: 10.4.9.29 !
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10.4.9.129
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A legspecifikusabb prefix

* Longest Prefix Match (LPM): ha egy IP cimre
tobb bejegyzés illeszkedik, akkor a legtdbb biten

illeszkedoO prefix preferalt
"ablazat: LPM komplexitasa O(n), n bejegyzésre

» Binaris prefix fa: O(log n) futasi idoben LPM

0 ‘ 1
_ _ ( ([
IP prefix Prefix | NH 0 1 0 1
160.0.0.0/3 101 a
96.0.0.0/4 0110 b ‘ 1 1 ‘
96.0.0.0/3 011 C
176.0.0.0/4 1011 b ’ 1 ‘ 0 1




A prefix fa: keresés

* A keresett IP cim kovetkez0 bitjenek megfeleléen
a 0 vagy 1 elcimkéju élen lépunk tovabb

» Taroljuk a legutoljara olvasott cimkeét

LPM(69.12.75.54) = LPM(178.4.060.19) =
LPM(01000...) — NULL LPM(1011...) - Db




Prefix fak ekvivalenciaja

* FIBek leirasa nem egyedi: FIB aggregacio

IP prefix Prefix | Cimke : - —
0.0.0.0/0 B b IP prefix Prefix | Cimke

0.0.0.0/0 - a
128.0.0.0/1 1 C —

— 64.0.0.0/1 01 b

0.0.0.0/2 00 a

192.0.0.0/2 11 C
128.0.0.0/2 10 a

» Két FIB ekvivalens, ha minden 32 bites o IPv4
cimre az LPM eredménye megegyezik

FIB, = FIB,, ha Va: LPM(FIB, o) = LPM(FIB,, o))




Fabejarasok: preorder

» preorder(F, f, ). alkalmazzuk f-et F gyokerere
majd a bal és jobb oldali részfakra rekurzivan

preorder (F, £, 1i):
X — £(F, i)
preorder (left(F), £, x)
preorder (right (F), f, x)

* {rjuk be minden pontba a
gyokertol vett tavolsagot:
preorder(F 1, 1)

f(F, 1i):
label (F) ~ i
return (i+1)




Fabejarasok: postorder

» postorder(F, f): f fUggvényt elobb alkalmazzuk a
reszfakon rekurzivan és csak ezutan a gyokeren

postorder (F, f):
postorder (left (F), f)
postorder (right (F), f£f)
return f(F)

* {rjuk be minden pontba a

reszfa leveleinek szamat

f(F) :
if (F leaf): label (F)-1
else:
label (F)—label (left (F)) +
label (right (F))




Egy hasznos fa-transzformacio

* FIB ekvivalens transzformacidja egyedi alakba
 Egymas utani preorder és postorder bejarassal

1. preorder(F, 1, d ) 2. postorder(F, g)
£(F, 1): g(F, i):
if F is interior: if F is leaf: return
if X left(F): add node(left(F)) if label (left(F)) ==
if S right(F): add node (right (F)) label (right (F)) ==
if (label (F) == J): label (F) :
label (F) — i remove_node(l?ft (F))
return label (F) remove node (right (F))
return
label (F) =
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Normalizalas

sO preorder-t kezdeti cimkével inditjuk

a cimkézetlen pontokra: default
gateway!

IP prefix

Prefix

Cimke

0.0.

.0/0

b

128.

.0.0/1

1

0.0.

.0/2

00

128.

0
0
0
0

.0.0/2

10

a
a
a

normalizalas

—>

IP prefix Prefix | Cimke
0.0.0.0/2 00 a
64.0.0.0/2 01 b
128.0.0.0/1 |1 a




Normalizalas: tulajdonsagok

* A normalizalt FIB tablazatos formaban prefix-
mentes: egyik binaris kulcs sem prefixe a masiknak

* Nincsenek kevésbé specifikus bejegyzések!

IP prefix
0.0.0.0/2
64.0.0.0/2
128.0.0.0/1

» A prefix fa level-cimkézett (cimke csak levelen) és
szabalyos (nincs benne ,NULL pointer”)

* A tovabbiakban a normalizalt alakot hasznaljuk



FIB aggregacio:

FIB leirasa a minimalis szamu
prefixszel



FIB aggregacio

Egy IP router minden tovabbitandd csomagra
_PM keresést végez

Kb. 500 bejegyzésesen tobb millio LPM/sec

A routerek kezdenek kifogyni a memaoriabadl,
ahogy az Internet novekszik

FIB aggregacio: FIB ekvivalens transzforma-
cioja memoariatakarékos formaba

Régebbi routerek is hasznalhatok maradnak
Befér a FIB ,,gyors” memariaba (cache)



FIB ,,optimalis” tomoritése

 Lathattuk, hogy egy FIB leirasa hem egyedi
* Egyes bejegyzések feleslegesek lehetnek

IP prefix Prefix | Cimke
0.0.0.0/0 _ a IP prefix Prefix | Cimke
0.0.0.0/1 0 a 0.0.0.0/0 — a
128.0.0.0/1 |1 b ORTC 128.0.0.0/1 1 b
128.0.0.0/2 | 10 b | > 192.0.0.0/2 11 c
192.0.0.0/2 11 c
@
(Q)
@ (b b)
®» © ©

« ORTC (Optimal Routing Table Compression):
bejegyzesek szamanak minimalizalasa FIBben



ORTC: alapgondolat

Bejegyzések szama a FIBben = a prefix faban
levO cimkézett pontok szama

Az ORTC célja olyan prefix fa eloallitasa,
amelyben a lehet0 legkevesebb cimke van

Otlet: ha egy pont a szul§jét6l a cimkéjével
azonos cimket ,.0rokol”, akkor nem kell bele
cimkeét irnunk

Mivel az LPM eredmeénye a bejaras soran
utoljara latott cimke, j0 cimkére ,,emlékszink”

Helyes valasztassal megsporolhatd egy cimke!



ORTC: alapgondolat

* Elhagyhato a bejegyzés péeldaul egy levélben,
ha a szulotol azonos cimket ,,6rokol”

&
o %

e Ha azonban a szuld mas cimkét tartalmaz,
akkor ki kell irnunk a levelbe a cimkejét

Z
(@ e

« KlUl6énben hibas csomagtovabbitas (a helyett b)




ORTC: alapgondolat

 Hasonloan teljes részfakra: elhagyhato a cimke
ha a szulotol megfelelo cimkeét ,,0rokol”

e Ha azonban a szuld mas cimkét valaszt, akkor
ki kell irnunk a pontba a cimkéjét'

a szulo
cimkeje eleg 1
a vagy b () vagy cimke!

két cimke
G kell!

(b)
a szulo
cimkejec  (a)



ORTC

 Induljunk a FIB normalizalt alakjabdl

IP prefix Prefix | Cimke
0.0.0.0/0 - C
0.0.0.0/1 0 a
0.0.0.0/2 00 b
128.0.0.0/2 10 a
0.0.0.0/3 000 a




ORTC

« Jelblje D- az F (rész)fa szamara ,preferalt”
cimkék halmazat

« Ha F valamely Dc-beli cimkét 6rokol a szulotol,
akkor F gyokérpontjaba nem kell cimkeét irnunk




Preferalt cimkek: levelpontok

« Ha F levélpont, akkor D = { label(F) }

o o
\ >
@@ O % O

 Emlékeztetd: a levélpontban mindig van cimke,
mert a normalizalt alakbol indultunk

e Hasonloan: belso pontoknak mindig lesz két
gyermeke a normalizalas miatt



Preferalt cimkek: belso pontok

 Ha F teljes részfa (gyokere belso pont), akkor:

1)Ha a gyermekeihez tartozo D illetve D, g,

nalmazban van azonos cimke, akkor ezt irva F-
e a két reszfaban spoérolunk egy-egy cimket

ha Dsry N Dyignyry % 0, akkor D = Digry N Dignery

nincs cimke F-ben

| > -1 cimke
) a jobbolali
-1 cimke részfaban
a balolali
részfaban

0sszesen 2 cimkével kevesebb!



Preferalt cimkek: belso pontok

2)Ha azonban a D,y €S D, gnr) halmazokban
nincs k6zos cimke

« Ha F pont D, -beli cimket 6rokol a sztlojetol,
akkor a jobboldali reszfaban lesz egy cimkevel
kevesebb de a baloldaliban nem

« Ha D, -beli cimket 6rokal, vice versa

* Ha egyiket sem, akkor nem tudunk sporolni

 Tehat F-ben D,y ) €S D,y UNIOJa preferalt

ha Dierry N Diignyry = 0, aKKOr D = Diegyry U Digryery




Preferalt cimkek: belso pontok

D_-beli
cimkét
Orokolve,
példaul b-t

NS
nem DF-beIi

iy
srokove, (@) ()
példéul d-t

(b (

ha nem jo cimkét kapunk, nem tudunk sporolni




ORTC algoritmus

 Input: normalizalt prefix fa

1) Postorder bejarassal eldallitjuk az egyes
reszfakra az D halmazokat

postorder(F, f)

f(F) :
if F is leaf: D, — label (F)
else:
if Dleft(F) N Dright(F) # 9: D Dleft(F) n Dright(F)
else: D, -~ D,_.. ., U D, ohe (r)




ORTC algoritmus

2)Megkeressiik az optimalis cimket a gydkerben

e barmely d, € D cimkét valaszthatjuk, azonos
szamu cimke lesz a kapott faban

a gyoker
cimkeéje ‘a’

S

a gyoker
{at  {b} {b}  {c} cimkeje 'c’

4 cimke
a faban



ORTC algoritmus

3)Preorder bejarassal eléallitjuk az optimalis
prefix fat

« A gyoOkérbe kiirjuk az imeént talalt d, cimket

preorder(F, g, d,), kezdeti értek: d,

f(F, d):
if d € D.: // a szlilo jo cimkét valaszt

label (F) — @ // Ures cimke
return d

else: // a sztild ,rossz” cimkén

label (F) — choose any d € D,
return label (F)




ORTC algoritmus

 Avégén az Ures leveleket eltavolithatjuk

{a,c}
e a |
{a} {C}
8 e N
(2 .@ (2) (@)

{a} {b} {b} {c}




Dinamikus programozas

Az ORTC algoritmus klasszikus stratégiat kovet:

- a problemat felosztjuk egymasba agyazodo
részprobléemakra

- a ,legszikebb” részproblématdl indulva
rekurzivan felirjuk a megoldast

 Most az ,egymasba agyazodo reszproblemakat
a reszfak definialjak

* A, legsziukebb” részprobléma az egyszeru level

* Egy belsO pontot mindig az alatta levo részfak
megoldasa ismeretében oldunk meg



Dinamikus programozas

 Ez az altalanos problémamegoldasi strategia a
dinamikus programozas (,divide and conquer”)




Dinamikus programozas

Az ORTC algoritmus ekvivalensen felirhato
dinamikus program formajaban is

A, muveszet” a reszproblemak definialasa

- fakon vegzett optimalizalas eseten trivialis
- altalanos esetben a probléma strukturajabdl
« Hatékony altalanos optimizalasi strategial



ORTC: peélda

1)Prefix fa felirasa

IP prefix Prefix | Cimke
0.0.0.0/0 = C
128.0.0.0/1 1 b
0.0.0.0/2 00 a
64.0.0.0/2 01 b
128.0.0.0/2 10 a
0.0.0.0/3 000 b




ORTC: peélda

2)Normalizalas




ORTC: peélda

3)Preferalt cimkék keresese




ORTC: peélda

4)Gyokérpont cimkéjenek megvalasztasa

5)Modositott prefix fa felirasa
{b}




ORTC: peélda

6)Ures levélpontok eltavolitasa




ORTC: peélda

7)FIB felirasa (6 bejegyzés helyett elég 3,

raadasul a ¢ next-hop cimke teljesen eltlnik)

IP prefix

Prefix

Cimke

0.0.0.0/0

128.0.0.0/2

10

32.0.0.0/3

001




ORTC: peélda

IP prefix Prefix | Cimke

0.0.0.0/0 - C

128.0.0.0/1 1 b

0.0.0.0/2 00 a IP prefix Prefix | Cimke
64.0.0.0/2 01 b 0.0.0.0/0 - b
128.0.0.0/2 10 a 128.0.0.0/2 10 a
0.0.0.0/3 000 b 32.0.0.0/3 001 a




ORTC: 0sszefoglalo

» Altalaban 30—40%-kal kisebb prefix fa

* A FIB tablazatos formaja még kisebb lehet:
TCAM-ek hasznalatakor kulcsfontossagu!

A moddositott FIB teljesen ekvivalens az
eredetivel (minden csomagot pont ugyanarra a
next-hopra kuld) és az LPM keresés is azonos

 ORTC futasi id0: 3 fabejaras (optimalizalhato
Kettore) — linearis ideju algoritmus

* De frissités/modositas nehéz — Ujra kell épiteni
az egeész fat: O(N) az optimalis O(log N) helyett



FIB aggregacio:

Prefix fak szinttomoritése



Szinttomoritett prefix fak

* Eddig binaris prefix fakkal dolgoztunk: minden
belso pontnak 2 gyermeke van a faban

* Szinttomoritett fa: minden belso pontnak 2«
gyermeke van valamely k > 0 egész szamra

L : T : Alternativ
Binaris prefix fa Szinttomotitett prefix fa szinttémétitett prefix fa

(normalizalt) (normalizalt) (normalizalt)



Szinttomoritett prefix fak

* LPM alapvetoen ugyanaz, mint a binaris fan, de
ha egy pontnak 2« gyermeke van, akkor
egyszerre k bitet olvasunk a kulcsbal (IP cim)

o 2=21 gyermek esetén 1 bitet, 4=22 esetéen kettOt

. : . : Alternativ
Binaris prefix fa Szinttomatitett prefix fa szinttomotitett prefix fa

(normalizalt) (normalizalt) (normalizalt)



Prefix kiterjesztese

o Szinttomarités: teljes melységu fakat allitunk eld
()

0070 10\11

o @ ® ®©

« Ekvivalens azzal, minthaa 128.0.0.0/1
prefixet de-aggregaltuk volna a FIBben

- - . IP prefix Prefix | Cimke

IP prefix Prefix | Cimke

0.0.0.0/2 00 b
0.0.0.0/2 00 b

64.0.0.0/2 01 a
64.0.0.0/2 01 a

128.0.0.0/2 10 b
128.0.0.0/1 1 b

192.0.0.0/2 11 b




Szinttomoritett prefix fak

* Elony: kevesebb pointer = kisebb tarolasi méret
+ gyorsabb LPM (kevesebb szintet kell bejarni)

« Hatrany: a pontokban tarolni kell a gyermekek
2k szamat, pontosabban k-t (ez az un. stride)

. : . : Alternativ
Binaris prefix fa Szinttomatitett prefix fa szinttomotitett prefix fa

(normalizalt) (normalizalt) (normalizalt)



Optimalis szinttomaorites
 Nem mindegy, hogy a fa egyes pontjait mekkora
stride-ra irjuk ki — optimalizalas

» Az alabbi példan az elso szinttomoritett faban
csak 6 pointer van, a masodikban 8

. : . : Alternativ
Binaris prefix fa Szinttomatitett prefix fa szinttomotitett prefix fa

(normalizalt) (normalizalt) (normalizalt)



Optimalis szinttomaorites
 Induljunk ki a normalizalt binaris prefix fabol
* Legyen h(F) egy F reszfa mélysege es legyen

C(F) az F részfaban az i-edik szinten levo
gyermekek halmaza (a gyodkertol szamitva)

Fl F2
h(F1)=2 CI(F 0}1 0 1 h(F2)=1
28 B e
0 1 0 1
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Optimalis szinttomaorites

 Jelb6lje n (F) az F részfaban lev0 pointerek

szamat abban az esetben, ha F gydkerében a
gyermekek szama pont 2« (stride=Kk)

« Tegyuk fel, hogy valahogy mar meghataroztuk F
0sszes reszfajara az optimalis stride meretet es
a hozza tartozo optimalis n(F) faméretet

* Levélpontokra kdnnyu: levelpont alatti részfa
mindig Ures (nincs benne pointer), igy:

n(F) =0 ha F levéelpont



Optimalis szinttomaorites

» Otlet: ha eqgy F részfat k stride-ra irunk ki, akkor
a benne levo poiterek szama

n(F)=2+ 2 n(G)

G e C,(F)
» Példaul az alabbi F fa 2-es stride-on: 6 pointer
F n(F)=4+(2+0+0+0)
=6
2? = 4 pointer / / \1(\

C,(F)

@é é}n \é;/



Optimalis szinttomaorites

 Természetesen minden pontra erdemes a
legkisebb fat eredményez0 stride-ot valasztani

n(F) = minn (F) = min (2k+ X n(G))

k=1..h(F) k=1..h(F) G ¢ C(F)
* Algoritmus: postorder sorrendben minden F
részfara kiszamitjuk az optimalis n(F) ertéket

 Dinamikus program: a részproblémak ismeét a
részfak, onmagukban optimalisan megoldhatok!

n(F) =min (2x+ X n(G)) VF bels6 pont

k=1..h(F) G € C(F)

n(F) =0 V' F levélpont




Optimalis szinttomorités: példa

1)Induljunk a normalizalt binaris prefix fabal




Optimalis szinttomorités: példa

2)Minden F részfara hatarozzuk meg az n,(F) e€s
n(F) értékeket postorder sorrendben




Optimalis szinttomorités: példa

2)Minden F részfara hatarozzuk meg az n,(F) e€s
n(F) értékeket postorder sorrendben




Optimalis szinttomorités: példa

2)Minden F részfara hatarozzuk meg az n,(F) e€s
n(F) értékeket postorder sorrendben




Optimalis szinttomorités: példa

2)Minden F részfara hatarozzuk meg az n,(F) e€s
n(F) értékeket postorder sorrendben
n =2+(4+2)=8
n,=4+(2+0+0+0)=6
n_ =8+(0+0+...)=8




Optimalis szinttomorités: példa

3)Az optimalis megoldas n(F)=6 birtokaban
eloallitjuk az optimalis szinttomoritett prefix fat

» egy preorder bejarassal megoldhatd, ha a
pontokban taroljuk az optimalis stride-méretet
n=6=n,
optimalis stride=2




Optimalis szinttomaorites

» A szulkseges preorder/postorder bejarasokat most
nem részletezzik (gyakorlat)

e A szinttomorités csokkenti a fa méretét és a
szintjeinek szamat (vagyis az LPM keresés idejét)

» A gyakorlatban elterjedten hasznalt:

- a Linux kernel £ib trie adatstrukturaja egy
szint- (és utvonal)tomoritett prefix fa

- network processzorok mindegyike tamogatja
- Intel DPDK
 Kombinalhatéo az ORTC-vel (PhD téma, valaki?)
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