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Internet Protocol IP

® Az adatok a kuld6tdl a cél-allomasig IP-csomagokban kertilnek atvitelre

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

0 4 8 16 31
Ver HL ToS Total Length 1
Identification -|D|M Fragment Offset

TTL Protocol
Source Address

20 octet

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 routing-tabla (ill.
forwarding-tabla) tarolja

Osztaly alapu cimzés IPv4-ben: A prefix 8, 16, vagy 24 bit hosszu lehet
101100001.10000010.2112110110.00000010

152 . 66 . 246 . 2
| Network Address | Host Identification |
Prafix g

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

| Network | Subnet | Host |

& B
< Ll

Prafix

® Hogyan lehet ezeket az informéaciokat hatékonyan tarolni és megtalalni?
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IP Prefix Lookup Probléma

® A cimek W hosszusagu binaris sztringek.

Egy router routing-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 jel6link,

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

Feladat:

® Egy a routerhez érkez6 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 egyezd prefixnek nevezzik
(angol.: best matching prefix, roviden BMP)
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IP Prefix Lookup Probléma

Példa:

® | egyen W=5.

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

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

Kivant tulajdonsagok R adatstrukturajahoz:
® Gyors BMP keresés (Lookup) minden csomaghoz

® O(log W) tarhozzaferes, fuggetlen N-t6l (a gyakorlatban 3-4 hozzaféres)
® Alacsony tarigény, azaz O(N)

® R aktualizalasanak hatékony tamogatasa, azaz bejegyzések
hozzadadasanak, torléesének és megvaltoztatasanak a tamogatasa.
Az ilyen adatstrukturakat dinamikus adatstruktaraknak nevezzuk.
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IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

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

a gyermekeivel kotik dssze, kilonb6zé jellel
kezdbdnek,

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

az uton a gyokertél v-hez all el6.
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IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

Meqgjeqyzés:

® 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 1
bejegyzést a routing-tablaban), akkor
helyettesithetjlik a lancot egy egyetlen éllel,
melynek cimkéje az eredeti élek cimkéinek 1
konkatenacioja.

® Ezt az operaciot uttomoritésnek nevezzuk.
Az uttomdarites elénye: a trie csomdpontok
alacsonyabb szama és ezzel alacsonyabb tarigeny.

0 011

Lukovszki Tamas Halézatok I, 2006 7



IP Prefix Lookup Trie Adatstrukturaval

Trie mint adatstruktura egy routing-tabla R tarolasara:
® Az élcimkék binaris sztringek.
® Minden csomoépontnak legfeljebb két gyermeke van.

® A cimke a baloldali gyermekhez vezet6 élen
O-val kezdddik, a jobboldalihoz 1-gyel.

® Minden (x,y) bejegyzéshez van a trie-ban egy
csomopont, ami x-et reprezentélja. 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 kovetkez6 feltételek kdzul egy teljesiil:

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

® R tartalmaz ket bejegyzest (X,,Y,) €s (Xq,Y,1), Ugy hogy
X0 prefixe x,-nek és x1 prefixe x;-nek.
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A Trie Konstrukcidja

® Kezdetben a trie csak a gyokércsomopontbdl all.
Ezutan N bejegyzést tetszbleges sorrendben beflzunk.

® Az (X,y) bejegyzes beflizésekor a gyokernél indulunk és kovetjluk az utat,
amit x definial:
® Minden csomopontnal azt az élet kovetjik, melynek cimkéje
ugyanazzal a jellel kezdédik, mint x fennmarado része.

® Az ut kdvetkezdkepp fejezédhet be:

1. Elertuk a trie egy v csomopontjat, amikor
x-et teljesen feldolgoztuk:
Megjeldljuk v-t mint csomopontot, ami R egy
bejegyzesének felel meg és taroljuk az
y linket v-ben. (llyen csomopontot roviden
megjeldltnek nevezlnk)

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

2.

Az Ut egy (u,v) elen vegzadik, melynek
cimkéje af3, az a es (3 kozo6tt, mikor x-et
teljesen feldolgoztuk:

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

az a cimket rendeljik és a (w,Vv)

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

. Az Ut egy v csomopontban vegzadik,

miel6tt 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.

u u
001 0
W
v
C?

\Y

(x,y) befilizése, x=0

0 0
V
V
11
w

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

4. Az ut egy (u,v) élen végzodik, 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 (-t és a (w,w") élnek a y-t adjuk.
Az y linket taroljuk w’-ben és w’-t (x,y) beflizése, x=011
megjeloljik.

® Minden bejegyzést be tudunk a trie-ba fizni O(W) id6 alatt
® A teljes konstrukcio idéigenye: O(N"W)
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A Trie Tarigénye

® Minden csomopont tarigénye konstans.

® Minden él tarigénye szintén konstans.
(Feltessziik, 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 belsé csomoépont, melynek pontosan két
gyermeke van (maskuldnben, a trie definicidja 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.
® gy atarigény O(N).
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Keresés a Trie-ban

® Legyen k a cél cime, amit keresunk.

® A gyokerben kezdiink és kovetjuk az utat, amit k hataroz meg.
Kozben mindig megjegyezziik az utolsd6 megjel6lt csomobpontot, amit mar
meglatogattunk.

® Ha k-t teljesen feldolgoztuk, vagy ha az ut a trie-ban nem hosszabbithato
meg k kovetkez6 bitjével, akkor az utolsé megjel6lt csomopont, amit
meglatogattunk, reprezentalja a leghosszabb egyezd prefixet (BMP).

® Igy a BMP keresése O(W) id6t igényel.
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A Trie Aktualizalasa

® Legyen (X,y) egy Uj bejegyzes, amit be kell fGzni.
Ez, mint a trie konstrukciojanal, O(W) id6t igenyelt.

® Legyen (X,y) egy bejegyzés, amit torolni kell.

® Megkeressik O(W) id6 alatt azt a v
csomopontot, ami (x,y) reprezentalja.

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

Ha v-nek pontosan egy gyermeke van
és v nem a gyoker, akkor toroljuk v-t
és az eéleket, ami v-t a szlldjevel és a
gyermekével kotbtte dssze, egy élle 01
kombinaljuk. w

Ha v egy levél, akkor toroljuk v-t.

Ha v szul6je u nem a gyokér és

nem megjeldlt, akkor u-t toroljuk

és az u-hoz incidens két élet

egy éllé kombinaljuk.. 0

11

001
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A Trie Aktualizalasa

® Egy bejegyzes torlese 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.
(Egyébkeént egy bejegyzés O(W) id6 alatt ugy valtoztathatd meg, hogy
toroljik és ujra beflizzik.)

Tétel 1: A trie adatstruktaraval a routing-tablat O(N) tarterileten lehet tarolni.
Minden keresés és aktualizalas O(W) id6t igényel. A trie felépitésének
idéigénye O(N"W). 0
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IP Prefix Lookup binaris keresessel 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
bejegyzésben ugyanolyan hosszu), ha elegenddé tar all rendelkezésre.

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

® [Egy osztalyon belil a bejegyzéseket egy olyan adatstruktaraban taroljuk,
amiben a kereses k cim szerint konstans id6 alatt lehetseges.

® Binaris kereséssel O(log W) id6 alatt megkeressiik azt a hosszosztalyt,
amely k-hoz a leghosszabb egyezd prefixét tartalmazza.
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Kereses egy hosszosztalyon beldl

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

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

® Van olyan adatstruktira, 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.

® Peélda 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 allé indexek szama legalabb
c'N; kell hogy legyen, ahol c>0 egy konstans.

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

® Pl f(x) =(3*x mod 23) mod 7
]

i i
L) 18] 18] L 15y 1E) B
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Keresés egy hosszosztalyon belil - Hashing

Hashing:

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

® [eltesszik, hogy f(x) konstans id6 alatt kiszamolhato.

® Ha tbbb bejegyzés ugyanarra az indexre képezédik le, akkor kolliziorol
beszélink.

® Kolliziok kezelésére egy lehetdség az dsszelancolas: azaz minden |
indexnél a prefixeket, melyek j-re kepezddnek le, egy listdba dsszelancolva
taroljuk.

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

® Egy lista hosszanak varhato érteke O(1), igy a kereseés varhatoan O(1) id6t
igenyel. (worst-case idd: O(N,))

Lukovszki Tamas Halézatok I, 2006 20



Keresés egy hosszosztalyon belil - Hashing

® Perfekt Hashing:
® tarigénye O(N) és
® kereseés iddigénye O(1) worst-case
® Alapdtlet: Ketszintl hashing:
® Az els6 hash-fuggveny f alkalmazasa utan kollizio l1éphet fel.

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

® Haf es f veletlen linearis flggvenyek, akkor konstans valoszintseggel
(pl. 1/2 valészinlséggel) nem lesz kollizio, és a szukseges tar O(N,).

® Igy a figgvények fele j0*. Ha egy véletlen funkciordl kideriil, hogy nem

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

® Perfekt Hashing:
® Minden hash fuggvényhez van worst-case input, ezért hash-
flggvenyek csaladjat tekintjuk:
® Legyen s a hash-tabla mérete,
® U={1,...,m} (univerzum)
® SCU, |S|=n,azinput
® H ={h:U=>{1,...,s} | h(X)=(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 figgvénnyel taroljuk kollizié nélkul
® Valasszuk h-t véletlenll H,-bdl egyenletes eloszlas szerint
® Legyen W"={xeS|h(x)=]j}
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Perfekt Hashing

Lemma 1: (bizonyitas nélkil) Ha h-t egyenletes eloszlas szerint véletlendl
valaszjuk H.-bdl, akkor

E( > <|u;h|)) Sn(n_l)
1<j<s 5

Ahol E(X) az X véletlen valtozé varhato érteke. o
Kovetkezéskeppen: " 5 ) .
Pr(Z ('W:i'>< nin - )>z 1)
1<j<s 2 S 2

Ha s = 2(n-1), akkor ebbdl kbvetkezik, hogy legalabb a heH, figgvények
felére: ( W )
Z J <mn
1<5<s 2
Egy ilyen fuggvenyt 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; figgvenyek felére érvényes:
h
> ( Wil ) <1
1<j<s \ 2

h.
ahol Wj’é ={zcW; | hj(z) =1}
Azaz legalabb a h,eHg; fliggvenyek fele injektiv.
Egy ilyen fuggvenyt hasznalunk W; tarolasara. lgy nem fordul el® kollizi.

A teljes tarigeny:

> s; < s+4- ) (H/gﬂ) = O(n)

1<j<s 1<j<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, h; = (3x mod 31) mod 4,

AN

15 4 5 | 2 30 18
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Binaris keresés prefixhossz szerint

® Elso otlet:

® Kezdjunk a ,k6zepsé” hosszosztallyal L,,-vel. O(1) idd alatt
teszteljuk, hogy L, tartalmazza-e k prefixét.

® A teszt eredményetdl figgben, keressiink tovabb rekurzivan a
Lys--s Lo (N nem) vagy a Lyyjp.q,---,Ly (N igen) osztalyokban.

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

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

prefixek k6zott keresnénk L,-ben, pedig a leghosszabbb egyez6
prefix 111 L;-ban van.
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Binaris keresés prefixhossz szerint

® Elsdé modositas:
® Legyen x egy i hosszu prefix és jeldlje x[1..]] az x elsd j jelét, 1 <j <.
® Hax 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;juk,
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 kdzott keres tovabb.

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

® Van még egy probléma:
® Ha a példankban a 11010 célcim szerint kereslink, a 11 jelzés
L,-ben ahhoz vezetne, hogy a keresés L,-ban folytatodik.
® Mivel L;-ban nem taladlunk 110 bejegyzést, a keresés 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 keresés prefixhossz szerint

® Masodik modositas:

® Minden x jelzésnél tarolunk egy x.BMP mutatot:

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

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

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

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

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

® Ezen kiegészitések utan a binaris keresés helyesen mikodik:
® A worst-case keresesi 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 routing-tabla tarigénye

A jelzések bevezetése neélkil O(N) tar.

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

lgy az adatstruktira tarsziikségletére csak O(W-'N) korlatot tudunk adni.

Ha a jelzéseket csak azokban a hosszosztalyokban taroljuk, ahol tényleg
szlikseges (amiket a binaris keresés tenyleg tesztel), akkor a korlat
O(N log W).

Lukovszki Tamas Halézatok I, 2006 30



A routing-tabla konstrukcidja

® Az adatstruktura felépitéséhez sziikséges id6 linearis a tarolt értékek
(bejegyzések+jelzesek) szamaval, feltéve, hogy a tablakat L-khez O(|Li|)
1d6 alatt fel tudjuk épiteni. Ez érvényes hash-tablak esetén.

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

® Ezutan beflizzik a jelzéseket az L tablakba, j <i, hossz szerint
csOkkend sorrendben, amig egy tabla nem tartalmaz egy igazi
bejegyzest a megfeleld prefixhez.
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A routing-tabla aktualizalasa

® Egy (x,y) bejegyzés hozzaflzése:
® EIG6szor (x,y)-t beflzzuk L-be, ahol i az x hossza.
® Az L, j<i, tablakban be kell fizni esetleg egy jelzést.

® 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 lehetseges, hogy sok
jelzest kell aktualizalni.

® Egy bejegyzés torlésekor a szituacio hasonlo.

® Tanacs: Egy darabig gyujtstik az aktualizalasokat és utanna épitstk
fel Ujra a teljes adatstrukturat.
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