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Internet Protocol IP

® Az adatok a kuld6tdl a cel-allomasig IP-csomagokban kerllnek atvitelre

® A csomagok fejléce tartalmazza a cél IP-cimét
® |Pv4: 32 Bit-cimek
® |Pv6: 128 Bit-cimek

0 4 8 16 31
T Ver HL ToS Total Length 1
Identification -|D|M Fragment Offset
20 octet TTL Protocol
Source Address Header

Options (max. 40 octet)

Data

IPv4 Paket
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Internet Protocol IP

® Minden csomopont (router) a cél cime alapjan dont, hogy melyik szomszédos
csomopontnak kell tovabbitania a csomagot

® Az ehhez sziikséges informaciot minden csomopontban egy forwarding-tabla
tarolja

Osztaly alapu cimzeés IPv4-ben: A prefix 8, 16, vagy 24 bit hosszu lehet
101100001.10000010.1112101210.00000010

152 . 66 . 246 . 2
| Network Address | Host Identification |
) Préafix ”

Kiterjesztett haldzati cim (Extended Network Address) IPv4-ben:

| Network | Subnet | Host |

Prafix

® Hogyan lehet ezeket az informacidkat hatékonyan tarolni €s megtalalni?
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IP Prefix Lookup Problema

® A cimek W hosszusagu binaris sztringek.

Egy router forwarding-tablaja R
® bejegyzéseket tartalmaz (x,y) formaban

® x: legfeljebb W hosszu binaris sztring, melynek a neve prefix.
X lehet az Ures sztring is, amit e-nal jel6lunk,

® y: egy a router-bél kivezetd link.
® Minden x binaris sztringhez R legfeljebb egy (x,y) bejegyzést tartalmaz.
® A bejegyzések szama a forwarding-tablaban N.

Feladat:

® Egy a routerhez érkez6é csomaghoz, melynek cél-cime Kk,

® talaljuk meg R-ben azt az (x,y) bejegyzést, melyre teljesul, hogy
® x prefixe k-nak és
® X maximalis hosszusagu.

® Ezt az x sztringet a leghosszabb egyezé prefixnek nevezzik
(angol.: best matching prefix, roviden BMP)
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A Trie Adatstruktura

Tétel 1: A trie adatstrukturaval a
forwarding-tablat O(N) tartertleten lehet
tarolni. Minden keresés és aktualizalas
O(W) idét igenyel. A trie felépitésének
idéigénye O(N'W). O

Lukovszki Tamas Halozatok II, 2006 5



IP Prefix Lookup binaris kereséssel prefixhossz alapjan
[Waldvogel et al. 97]

® Alapdtlet: Az IP Prefix Lookup Probléma megoldhat6 konstans id6 alatt,
ha minden bejegyzés hossza megegyezik (azaz ha az x sztring minden
bejegyzesben ugyanolyan hosszu), ha elegendd tar all rendelkezésre.

® A forwarding-tabla bejegyzéseit a hosszuk alapjan W osztalyba soroljuk.

® Egy osztalyon belil a bejegyzéseket egy olyan adatstruktaraban taroljuk,
amiben a kereseés k cim szerint konstans id6 alatt lehetséges.

® Binaris kereséssel O(log W) idd alatt megkeressiik azt a hosszosztalyt,
amely k-hoz a leghosszabb egyezd prefixet tartalmazza.
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Keresés egy hosszosztalyon belll

® Notacio:
® Egy hosszosztaly L, tarolja az R forwarding-tabla mindazon (X,y)
bejegyzeseit, melyben x hossza i.

® |egyen N=|L| az ilyen bejegyzések szama.

® Van olyan adatstruktura, amiben
® L -t O(N,) tartertleten tudjuk tarolni és

® egy adott i hosszu k binaris sztringhez O(1) id6 alatt el tudjuk donteni,
hogy L, tartalmaz-e egy (k,y) bejegyzést, vagy nem.

® Pelda egy ilyen adatstrukturara:
Perfekt Hashing [Fredman, Komlés, Szemerédi 84]
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Keresés egy hosszosztalyon belul - Hashing

Hashing:

® A hash-tablaban L, tarolasara a rendelkezésre allo indexek szama legalabb
c'N, kell hogy legyen, ahol c>0 egy konstans.

® Egy f hash-fuggveny L, minden (Xx,y) bejegyzéséhez hozzarendel egy f(x)
iIndexet.

® Pl f(x) =(3*x mod 23) mod 7
]

i i
L) 18] 18] L1815 B
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Keresés egy hosszosztalyon belul - Hashing

Hashing:

Eqgy f hash-fliggvény L, minden (x,y) bejegyzéséhez hozzarendel egy f(x)
iIndexet.

Feltesszik, hogy f(x) konstans id6 alatt kiszamolhato.

Ha tobb bejegyzés ugyanarra az indexre képez6dik le, akkor kolliziorol
beszélink.

Kolliziok kezelesére egy lehet6ség az 6sszelancolas: azaz minden |
indexnél a prefixeket, melyek j-re képezddnek le, egy listdba 6sszelancolva
taroljuk.

Ha a hash-tablaban egy k prefixet kerestink, akkor kiszamoljuk f(k)-t és az
f(k) indexnél az 6sszelancolt listAban kerestnk.

Egy lista hosszanak varhato érteke O(1), igy a keresés varhatéan O(1) id6t
igényel. (worst-case idd: O(N))
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Keresés egy hosszosztalyon belul - Hashing

® Perfekt Hashing:
® tarigénye O(N,) és
® kereseés idbigénye O(1) worst-case
® Alapdtlet: Kétszintl hashing:
® Az els6 hash-fuggvény f alkalmazasa utan kollizio lephet fel.

® A kolliziok feloldasara minden j indexnéel egy masodik f; hash-
fuggvenyt alkalmazunk, amely a j-re leképez6datt bejegyzések
szamatol figg, €s amely cimtartomanya négyzetes, azaz, han, a
bejegyzések szama, amiket f a j -re képezett le, akkor f,(k) O [1,c'n?].

® Haf és f véletlen linearis flggvenyek, akkor konstans valésziniseggel
(pl. 1/2 valoszinlséggel) nem lesz kollizio, es a szikseges tar O(N).

® Igy a ,fliggvények fele j6*. Ha egy véletlen funkciordl kideril, hogy nem

rendelkezik az elvart tulajdonsaggal, akkor valasztunk véletlentl egy
masikat.
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Perfekt Hashing

® Perfekt Hashing:
® Minden hash figgvényhez van worst-case input, ezért hash-
flggvények csaladjat tekintjuk:
® Legyen s a hash-tabla mérete,
® U={1,...,m} (univerzum)
® SCU, |S|=n,azinput
® H={h:U=>{1,...,s} | h(xX)=(kxmod p) mods,1<k<p}
ahol p prim, p > m.
® Az els6 hash-fliggveny s particiora osztja az elemeket
® A particiokat egy masodik hash fiiggvénnyel taroljuk kollizié nélkdl
® Valasszuk h-t véletlenll H,-bdl egyenletes eloszlas szerint
® Legyen Wh={xeS|h(x)=j}
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Perfekt Hashing

Lemma 1: (bizonyitas nelkll) Ha h-t egyenletes eloszlas szerint véletlendl
valaszjuk H,-b6l, akkor

E( > (Wgﬂ))  nln—1)
1<j<s 5

Ahol E(X) az X véletlen valtozé varhato érteke. O
Kovetkezesképpen: ; 5 ) )
Pr(Z <|Wj|>< nin - )>Z (1)
1< < 2 S 2

Ha s = 2(n-1), akkor ebbdl kdvetkezik, hogy legalabb a heH, fuiggvenyek
felére: < Wh| >
Z J <mn
1<5<s 2
Egy ilyen fliggvenyt hasznalunk S particionalasara W, blokkokra, 1< j <s.
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Perfekt Hashing

Minden W, blokkhoz, 1< j <'s, valasszuk s; = max{ 1, 2|W,|(]W|-1) },

Ekkor (1) szerint legalabb a h,eHg; fliggvények felére érvenyes:
hj
> ( Wl ) <1
1<j<s \ 2

h.
ahol Wj,é = {x € Wj | hj(x) =/}
Azaz legalabb a h,eHg; figgvények fele injektiv.
Egy ilyen fliggvenyt hasznalunk W; tarolasara. Igy nem fordul el6 kollizid.

A teljes tarigeny:

Z s; < s—|—4-2 <|M2/~7|> = O(n)

1<5<s 1<5<s
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Perfekt Hashing Példa

m=30, p=31, s=6, S={2,4,5,15,18,30}
h(x) = (2x mod 31) mod 6

h, = (1x mod 31) mod 4,

15

h; = (3x mod 31) mod 4,

0\\ 2 3

30

18
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Binaris kereseés prefixhossz szerint

® EIso6 otlet:

® Kezdjunk a ,k6zépsd“ hosszosztallyal L, ,-vel. O(1) id6 alatt
teszteljuk, hogy L, tartalmazza-e k prefixét.

® A teszt eredményétdl fliggben, keressiunk tovabb rekurzivan a
Lysees Lypg (N nem) vagy a Lyyjp.q,---,Ly (ha igen) osztalyokban.

® Ehhez O(log W) teszt sziikéges és igy O(log W) id6.

® Sajnos ez az o6tlet igy még nem mukodik. Pl.:
® |Legyenek 0, 1, 00, 111 a prefixek R-ben.
Ekkor L,={0,1}, L,={00}, L,={111}.
® Keressink a 11101 célcim szerint.
® | ,-vel kezdiink: a prefix 11 nincs benne L,-ben, igy a rovidebb

prefixek kozott keresnénk L;-ben, pedig a leghosszabbb egyez6
prefix 111 L;-ban van.
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Binaris kereseés prefixhossz szerint

® Elsdé modositas:
® Legyen x egy i hosszu prefix és jeldlje x[1..j] az x els6 jjelet, 1 <j <.
® Ha x az L; hosszoszalyban van, akkor tarolunk minden L,
hosszosztalyban, 1 < <i, amelyben nincs bejegyzés x[1..j]-hez, egy
u.n. jelzest x[1..j]-hez.
® A jelzés biztositja, hogy egy keresésnel x[1..j]-nél felismer;jiik,
hogy R-ben van egy hosszabb bejegyzés, ami x[1..j]-vel

kezdddik. igy a binaris keresés a helyes dontést tud hozni,
miszerint a hosszabb prefixek kdzaott keres tovabb.

® Az el6z6 példaban: L,={0,1} L,={00,11}, L,={111}.
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Binaris kereseés prefixhossz szerint

® Van még egy probléma:
® Ha a példankban a 11010 célcim szerint kerestink, a 11 jelzés
L,-ben ahhoz vezetne, hogy a keresés L;-ban folytatodik.
® Mivel L;-ban nem taladlunk 110 bejegyzést, a kereses visszaterne
L,-hoz.
® Mivel 11 csak egy jelzés, nem valodi bejegyzés, a keresést L,-nél

kellene folytatni. Ez a ,backtracking” O(log? W) futasi id6t
eredmeényezne.
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Binaris kereseés prefixhossz szerint

® Masodik modositas:

® Minden x jelzésnél tarolunk egy x.BMP mutatot:

® Xx.BMP arra az R-beli (x",y") bejegyzésre mutat,
® ahol x* egy prefixe x-nek és
® X maximalis hosszusagu.

® Ha a binaris kereseés egy x jelzést talal meg, mint leghosszabb egyez6

prefix, akkor x.BMP megadja a valddi leghosszabb egyez6 prefixet.

® A peldankban 11.BMP az 1-re mutat L,-ben.

® Ha a 11010 célcim szerint keresiink, akkor 11.BMP megadija a
leghosszabb egyez0 prefixet 1-et.

® Ezen kiegészitések utan a binaris keresés helyesen mukodik:
® A worst-case kereseési idé O(log W).

® Ha R-ben kevesebb mint W kilonb6z6 hossz fordul el6, mondjuk r,
akkor a worst-case kereseési id6 O(log r).
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A forwarding-tabla tarigénye

A jelzések bevezetése nelkil O(N) tar.

Ha egy L-beli x prefixhez minden L;,1 < <1, hosszosztalyban tarolunk egy
jelzést, ha Ly meg nem tartalmaz bejegyzest x[1..j]-hez, prefixenkent O(W)
jelzésre lehet sziikség.

Igy az adatstruktura tarsziikségletére csak O(W-'N) korlatot tudunk adni.

Ha a jelzéseket csak azokban a hosszosztalyokban taroljuk, ahol tényleg
szukséges (amiket a binaris keresés tényleg tesztel), akkor a korlat
O(N log W).
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A forwarding-tabla konstrukcioja

® Az adatstruktura felépitésehez sziikséges idd linearis a tarolt értekek
(bejegyzések+jelzések) szamaval, felteve, hogy a tablakat L-khez O(|L;|)
id6 alatt fel tudjuk epiteni. Ez ervényes hash-tablak esetén.

® R bejegyzéseit prefixhossz szerint nbvekvd sorredben dolgozzuk fel.
® Egyihosszu x prefixet beflizzik L; tAblajaba.

® Ezutan beflzzik a jelzeseket az L, tablakba, j <1, hossz szerint
csOkkend sorrendben, amig egy tabla nem tartalmaz egy igazi
bejegyzest a megfelel6 prefixhez.
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A forwarding-tabla aktualizalasa

® Egy (X,y) bejegyzes hozzaflizése:

El6sz0Or (x,y)-t beflzzuk Li-be, ahol i az x hossza.
Az L;, | <, tablakban be kell fizni esetleg egy jelzest.

Minden X" jelzésnél a L;, j > i, tablaban, amihez x a leghosszabb
egyezd prefix, az x".BMP mutatot (x,y)-ra kell allitani.

Az aktualizalas nagyon id6igényes lehet, mivel lehetséges, hogy sok
jelzést kell aktualizalni.

Egy bejegyzés torlésekor a szituacié hasonlo.

Tanacs: Egy darabig gyljtsuk az aktualizalasokat és utanna épitsik
fel Ujra a teljes adatstrukturat.

Lukovszki Tamas

Halozatok II, 2006 21



lrodalom

® Marcel Waldvogel, George Varghese, Jon Turner, Bernhard Plattner:

Scalable High Speed IP Routing Lookups . Proc. ACM SIGCOMM '97,
25-36, 1997.

Michael L. Fredman, Janos Komlos, and Endre Szemerédi: Storing a
sparse table with O(1) worst case access time . Journal of the ACM,
Vol. 31(3), 538--544, 1984.

Martin Dietzfelbinger, Anna R. Karlin, Kurt Mehlhorn, Friedhelm Meyer
auf der Heide, Hans Rohnert, and Robert E. Tarjan: Dynamic perfect
hashing: upper and lower bounds , SIAM Journal on Computing, Vol.
23(4), 738-761, 1994.

Lukovszki Tamas Halozatok II, 2006 22



