Halozatok I
2007

3: Az IP Prefix Lookup Probléma —
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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?

Hal6zatokll, 2007 3 Lukovszki Taméas



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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IP Prefix Lookup Problema

Példa:

® | egyen W=5.

® R bejegyzései: (0,y,), (001,y,), (10,y,), (110,y,), (111,y,)
® Legyen a cél-cim egy csomagban k=(00100)

® A leghosszabb egyezo prefix (BMP) ekkor (001,y,)

Kivant tulajdonsagok R adatstrukturajahoz:
® Gyors BMP keresés (Lookup) minden csomaghoz
® O(log W) tarhozzaferes, fiiggetlen N-tél (a gyakorlatban 3-4 hozzaférés)
® Alacsony tarigéeny, azaz O(N)
® R aktualizalasanak hatékony tamogatasa, azaz bejegyzések

hozzaadasanak, torlesének és megvaltoztatasanak a tamogatasa.
Az ilyen adatstruktirakat dinamikus adatstrukturaknak nevezzuik.
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IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

Egy Trie egy kereso6fa, amiben
® az élek cimkézettek,
® minden v csomopontnal az élek cimkéi, amik v-t

a gyermekeivel kotik 6ssze, kiulonb6z6 jellel
kezdddnek,

® minden v csomopont azt a sztringet
reprezentalja, ami az élcimkék konkatenalasaval

az uton a gyokertél v-hez all eld.
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IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

Meqgjeqyzes:

® Gyakran hasznalnak olyan trie-t,melyben
minden élcimke egyetlen jelbdl all.

® Ha egy trie egy lancot tartalmaz, melyben a
csomopontoknak csak egyetlen
gyermeke van (és nem reprezentalnak
bejegyzest a forwarding-tablaban), akkor
helyettesithetjlik a lancot egy egyetlen éllel,
melynek cimkéje az eredeti élek cimkéinek
konkatenacioja.

® Ezt az operaciot uttomaoritésnek nevezzuk.
Az attomorités elénye: a trie csomdpontok

alacsonyabb szama és ezzel alacsonyabb tarigény.

011
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IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

Trie mint adatstruktura egy forwarding-tabla R tarolasara:
® Az élcimkék binaris sztringek.
® Minden csomopontnak legfeljebb ket gyermeke van.

® A cimke a baloldali gyermekhez vezetd élen
0-val kezdddik, a jobboldalihoz 1-gyel.

® Minden (x,y) bejegyzéshez van a trie-ban egy
csomopont, ami x-et reprezentalja. Ebben a
csomopontban taroljuk az y linket.

® Minden legfeljebb W hosszu x binaris sztringhez,
a trie pontosan egy csomopontot tartalmaz, amely
X-et reprezentalja, ha a kdvetkez6 feltetelek kdzil egy teljesul:

® x az Ures sztring, ekkor x a gyokérnek felel meg;
® R tartalmaz egy (x,y) bejegyzést;

® R tartalmaz ket bejegyzést (x,Y,) €s (X,.Yy,), Ugy hogy
X0 prefixe x,-nak és x1 prefixe X, -nek.

Halbézatokll, 2007 8

Lukovszki Tamas



A Trie Konstrukcidja

Kezdetben a trie csak a gyokércsomopontbdl all.
Ezutan N bejegyzést tetsz6leges sorrendben beflizink.

® Az (x,y) bejegyzes beflizésekor a gydkérnel indulunk és kovetjik az utat,
amit x definial:
® Minden csomopontnal azt az élet kdvetjiuk, melynek cimkeéje
ugyanazzal a jellel kezdddik, mint x fennmarado része.

® Az ut kovetkezdkepp fejez6dhet be:

1. Elértlk a trie egy v csomopontjat, amikor
x-et teljesen feldolgoztuk:
Megjeldljuk v-t mint csomopontot, ami R egy
bejegyzésének felel meg és taroljuk az
y linket v-ben. (llyen csomoépontot réviden
megjeldltnek nevezink)

(x,y) befiizése x=0-val
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A Trie Konstrukcidja

2. Az ut egy (u,v) élen végzadik, melynek

cimkéje af3, az a és (3 kdzaott, mikor x-et
teljesen feldolgoztuk:

Letrehozunk egy Uj w csomopontot
(u,v) kbzepeén és az (u,w) élhez

az a cimket rendeljik és a (w,v)

élhez a 3 cimkeét. Az y linket taroljuk
w-ben és w-t megjeloljik.

. Az Ut egy v csomopontban vegzodik,
mieldtt x-et teljesen feldolgoztuk:
Legyen y az x fennmarado része.
Létrehozunk v-hez egy Uj w gyermeket
és az (v,w) élnek a y cimkét adjuk.

Az y linket taroljuk w-ben és w-t
megjeloljik.

Vv

u u
001 0
W
Y,
01/

(x,y) befiizése, x=0

0 0
V
V
11
w

(x,y) beflizése, x=011
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A Trie Konstrukcidja

4. Az ut egy (u,v) élen végzdbdik, melynek
cimkéje af3, az a és (3 kdzaott, mieldtt
x-et teljesen feldolgoztuk: u
Legyen y az x fennmarado része. 001
A (u,v) élet kettéosztjuk a és (3 kdzott
egy Uj w csomopont beflizésével. v
Létrehozunk w-hez egy Uj w™ gyermeket.
Az (u,w) élnek az a cimket, a (w,v)
ének a 3-t és a (w,w") élnek a y-t adjuk.
Az y linket taroljuk w’-ben és w’-t (x,y) befiizése, x=011
megjeloljik.

® Minden bejegyzést be tudunk a trie-ba flzni O(W) idb alatt
® A teljes konstrukcio idéigenye: O(N-W)
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A Trie Tarigénye

® Minden csomopont tarigénye konstans.

® Minden él tarigénye szintén konstans.
(Feltesszlk, hogy egy W hoszu binaris sztring konstans sok szamitogep
szoban tarolhato.)

® Pontosan N csomopont reprezental a trie-ban egy R-beli bejegyzést,
a trie minden mas csomopontja bels6é csomoépont, melynek pontosan két
gyermeke van (maskuldnben, a trie definicigja miatt, ezeket a
csomopontokat nem tartalmazna a trie).

® Egy faban, melynek legfeljebb N levele van, legfeljebb N-1 belsd
csomopont lehet melynek (legalabb) két gyereke van.

® Ezértatrie legfeljebb 2N-1 csomopontot és 2N-2 élet tartalmaz.
® igy atarigény O(N).
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Keresés a Trie-ban

® |egyen k a cél cime, amit keresunk.

® A gyokérben kezdiink és kovetjik az utat, amit k hataroz meg.
Kdzben mindig megjegyezzik az utolsé megjel6lt csomopontot, amit mar
meglatogattunk.

® Ha k-t teljesen feldolgoztuk, vagy ha az ut a trie-ban nem hosszabbithato
meg k kdvetkezd bitjével, akkor az utolsé megjel6lt csomopont, amit
meglatogattunk, reprezentalja a leghosszabb egyezd prefixet (BMP).

® gy a BMP keresése O(W) id6t igényel.

Hal6zatokll, 2007 13 Lukovszki Taméas



A Trie Aktualizalasa

® Legyen (x,y) egy Uj bejegyzés, amit be kell fGzni.
Ez, mint a trie konstrukciojanal, O(W) idét igényelt.

® Legyen (x,y) egy bejegyzés, amit toroini kell.

® Megkeressuk O(W) id6 alatt azta v
csomopontot, ami (x,y) reprezentalja.

® Ha v-nek két gyermeke van, a
megjelolést toroljik, de v a
trie-ban marad.
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A Trie Aktualizalasa

® Ha v-nek pontosan egy gyermeke van
eés v nem a gyoker, akkor toroljik v-t
és az éleket, ami v-t a szlldjevel és a
gyermekével kototte dssze, egy élle
kombinaljuk.

® Ha v egy level, akkor toroljuk v-t.
Ha v szil6je v: nem a gyokeér és
nem megjelolt, akkor v'-t toroljtk
és az v'-hoz incidens két élet
egy éllé kombinaljuk..

11

001
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A Trie Aktualizalasa

® Egy bejegyzes torlése O(W) id6t igenyel.

® Egy (x,y) bejegyzésben, ha csak a linket valtoztatjuk meg, akkor elég a
trie-ban a bejegyzést lokalizalni és y-t megvaltoztatni.
Ez O(W) id6t igenyel.
(Egyébkent egy bejegyzés O(W) idd alatt ugy valtoztathaté meg, hogy
toroljuk és ujra beflizzuk.)

Tetel 1: A trie adatstrukturaval a forwarding-tablat O(N) tartertileten lehet
tarolni. Minden keresés és aktualizalas O(W) iddt igényel. A trie
felépitésenek idéigenye O(N'W). O
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