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5: Az IP Prefix Lookup Probléma lIl.
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Internet Protocol IP

® Az adatok a kuld6tdl a cel allomasig IP-csomagokban kertilnek atvitelre
® A csomagok fejléce tartalmazza a cél IP-cimét

| Network Address | Host Identification |
) Prefix g

| Network | Subnet | Host |
) Prefix g

® 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
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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 g-nal jel6lunk,

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

Feladat:
® A routerhez érkez6 csomaghoz, melynek cél cime k,

® talaljuk meg az (x,y) bejegyzést R-ben a leghosszabb egyezd prefixszel
(BMP).
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Prefix expanzi(') [Srinivasan, Varghese 99]

® Az IP Prefix Lookup binaris keresessel a prefixhossz szerint O(log r) id6t
igényel, ahol r a nemures hosszosztalyok szama.
® A forwarding-tablakban IPv4 esetén
® az osztalyok L, és L, kdzott legtobbszor tresek, igy legtébbszor r < 25;

® gyakran a L, L,, osztalyok tartalmazzak messze a legtobb bejegyzest.

® Cél: A forwarding-tablat ugy modositani, hogy a hosszosztalyok szama
csOkkenjen.

® Alapoétlet: egy i < W hosszu x prefixet kicsrélhetlink ket (i+1) hosszu prefixre
Xx0-ra és x1-re anélkil, hogy a forwarding-tabla viselkedését
megvaltoztatnank: Minden célcim, amelyben x prefix, vagy x0-lal vagy x1-
gyel kezdddik.
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Prefix expanzio

® Azt mondjuk, hogy ket forwarding-tabla R és R” ekvivalens, ha minden k
célcimre teljesll, hogy mindazon csomagok, melyekben a cél cime k, R és
R” altal ugyanazon a linkeken tovabbitodnak.

® Az x prefix helyettesitését x0 és x1 altal az x prefix expanzidjanak
nevezzik.

® Az x prefix expanzioja a forwarding-bejegyzésekre nézve azt jelenti, hogy
(x,y)-t helyettesitjik (x0,y)-nal és (x1,y)-nal. Pontosabban:

® TOroljuk (x,y)-t R-bdl;
® Megvizsgaljuk, hogy egy (x0,y") bejegyzés mar benne van-e R-ben.
Ha még nincs, beflzzik (x0,y)-t R-be.

® Megvizsgaljuk, hogy egy (x1,y"") bejegyzés mar benne van-e R-ben.
Ha még nincs, beflzzik (x1,y)-t R-be.
® A prefix expanzio utan a forwarding-tabla ekvivalens marad az eredetivel.
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Prefix expanzio

® Egy i hosszU x prefix j-szeri expanzidja utan legfeljebb 2! (j prefix all el
R-ben, melyek hossza i+j.

® Ha R-t prefix expanziok utjan ugy maodositjuk, hogy csak s kulénb6zé
prefixhossz maradjon és az Uj tabla az eredetivel ekvivalens marad, akkor
® el6sz0r rogzithetjuk az s hosszt 1, < 1,< ... <l , amely osztalyok majd a
nem Ures osztalyok lesznek. Az I, hossz legalabb olyan nagy, mint a
leghosszabb prefix hossza az eredeti forwarding-tablaban.

® R bejegyzéseit hossz szerint ndvekvd sorrendben dolgozzuk fel.
Minden nemures L; hosszosztalynal a kovetkezd eseteket
ktlonboztetjuk meg:
OHa il {l,l,,...,l, }, akkor folytatjuk a kdvetkezd hosszosztallyal.

®Kulonben L; minden x prefixéhez expanziot hajtunk vegre. Ha xO0 ill.
x1 még nem volt benne L ,-ben, akkor beflzzuk L, ,-be.
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Prefix expanzio

Példa:
® R a prefix expanzio elétt: 7 nem Ures hosszosztaly 6sszesen 8 bejegyzés:

e L ={0y,), (1,y,)}
e, = {(10:)’3)}

® L, ={(111,y,)}
® L, = {(1000,y)}

® L. ={(11001),y:}
® L, = {(100000),y,}
® |, ={(1000000),yg}

® R a prefix expanzioé utan, amelyben csak 1,=2, 1,=5, 1,=7 hossz fordul elb,
dsszesen 13 bejegyzés:

® L, ={(00y,), (O1.y,), (10,y5), (11,y,)}
® L ={(11100y,), (11101,y,), (11110,y,), (11111,y,),
(10000,y5), (10001,y,), (11001,y,)}

® | ={(1000000,y,), (1000001,y-)}
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® Tehat prefix expanzioval konstrualhato egy ekvivalens forwarding-tabla,
ami

® kevesebb hosszosztalyt tartalmaz. Ebbdl rovidebb keresési id6 adodik
(pl. a binaris kereséssel a prefixhossz szerint);

® rendszerint tdbb bejegyzést tartalmaz.

® Hogyan lehetal,, [,,..., I, hosszosztalyokat kedvez6en megvalasztani, ha
s el6re adott? Hogyan lehet a bejegyzesek szamat minimalizalni?

® Egy optimalis megoldast dinamikus programozas segitségevel
szamithatunk ki. (az optimalis megoldast a részfeladatok el6zetesen
kiszamitott optimalis megoldasaibdl allitjuk dssze.)
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® Legyen m a maximalis prefixhossz az adott R forwarding-tablaban.

® Jel6lje M[1,k], I {0,1,...,m} -re és k [{1,2,...,s} -re, a prefixek minimalis
szamat, amit ugy kaphatunk, hogy az eredeti hosszosztalyokat L,...,L,
(I = 0 esetén ez az ures halmaz) prefix expanzioval ugy valtoztatjuk meg,

® hogy legfeljebb k nem Ures hosszosztaly marad és
® L, a hosszosztaly a maximalis hosszal.

L L, L

hosszosztaly marad

X (—>

<

® M[m,s] ertéke ekkor megadja a minimalis szamu prefixet, amit akkor
kapunk, ha egy forwarding-tablat s nem ures hosszosztallyal optimalis prefix
expanzioéval konstrualunk.
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® Legyen E[k ,k;], 1 £k; <k, <m az a segedvaltozd, ami megadja, hany
prefix all el6 a L,, hosszosztalyban, ha minden prefixet a Lkl,Lk +1r--1 b,
hosszosztalyokbol prefix expanzioval k, hosszusagura pévitank.
A példankban pl. E[3,5] = 7.
E[k,.k;] minden (k,,k,) parra hatdkonyan kiszamithato.
L, Lk1 Lkz L

® Ekkor a kdvetkezd érvenyes

® M[l,1] = E[1,]] Viz1 (1)
® M[0,k]=0 Vk=1 (2)
® M[L,K] = miny{ M[j,k-1] + E[j+1,1] } VIi>0,k>1 (3)
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® (1) (M[I,1] =E[1,l],V1=1) érvényes, mert M[l,1] és E[1,l] definicidja
azonos.
® (2) (M[0O,k] =0,V k=1) érvényes, mert hosszosztalyok egy tres
halmazabdl prefix expanzio utjan sem keletkezik 0j prefix.
® (3)-ban ( M[l,K] = miny, { M[j,k-1] + E[j+1,1] }, VI >0, k>1) jamasodik
legnagyobb hossz 1 utan, amelyre egy nem Ures hosszosztalyt valasztunk.
® Minden rogzitett j-re egy optimalis prefix expanziota 1,2,...,1
hosszosztalyokbol k nem tres hosszosztallyal ugy kapunk, hogy
vesszunk egy optimalis prefix-expanziot a 1,2,...,) hosszosztalyokbal
k-1 nem Ures osztallyal és a j+1,...,l osztalyok egy prefix-expanzidjat
L, hosszosztalyra.
® A minimum minden j fol6tt, O < j < ¢, megadja az optimalis prefix-
expanziot a 1,2,...,1 hosszosztalyokhoz k nem Ures osztallyal.
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® Legyen P[l,k] az a j értek, melyre M[l,k] = ming{ M[j,k-1] +E[j+1,l] } a

minimumot adja. A szamitas végen
m, P[m,s], P[P[m,s],s-1], ...
megadjak a prefixek hosszait az s hosszosztalyban.

Algoritmus Optimalis_Prefix_Expanzio
Input: E[k,,k,] , V1 <k, <k,<m; és ahosszosztalyok szama s
Output: M[l,k] és P[l,k] , VO <I<sm, 1<k <s
1. forl=0tomdo
fork=11to s do
if1 =0 then M[l,k] .= 0; P[LK] :=0;
else if k = 1 then M[I,K] := E[1,1]; PJl,Kk] :=0;
else
M[L k] := minosj<l{ M[j,k-1] +E[j+1,1] };
P[l,K] := az a ], amelyre az el6z6 sor a minimumot adta;
fi;
od;
0. od;

BPOONOOORWLN
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

Tetel 1. Az Optimalis_Prefix_Expanzio algoritmus kiszamitja M[m,s]-ben egy
adott s-re a prefixek minimalis szamat, amit akkor kapunk, ha egy
forwarding-tablat s nem Ures hosszosztallyal optimalis prefix-expanziéval
konstrualunk. Az algoritmus futasi ideje O(sW?). O
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A hosszosztalyok valasztasa — Dinamikus programozas

® Dinamikus programozassal megoldhatjuk a kbvetkezd problemakat
optimalisan (vagy majdnem optimalisan):

® Tekintsiink egy konkrét adatstrukturat az IP Prefix Lookup problémahoz
(pl. Binaris kereses prefixhossz szerint). Valasszuk a prefixhosszakat a
prefix-expanziohoz s nemitres hosszosztalyra ugy, hogy az
adatstruktura tarigenye minimalis legyen. (binaris keresésnél
prefixhossz szerint a tarigenyt a prefixek szama plussz a jelzések
szama hatarozza meg.)

® Tekintsuink egy konkret adatstrukturat az IP Prefix Lookup
problémahoz. Legyen adott az adatstruktiranak megengedett tarteltlet
(pl. az rendelkezésre alloé second-level-cache mérete altal). Valasszuk
a prefixnosszakat a prefix-expanzidéban ugy, hogy a megengedett
tarteriletet ne Iépjik tul és a worst-case BMP keresesi idd minimalis

legyen.
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