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Contexte

@ Routage intra-domaine dans les réseaux d’opérateurs;
@ Protocoles a état des liens (OSPF, IS-IS)

@ Changements topologiques fréquents;

@ Opérations de maintenance sur les liens ou noeuds;
@ Ingénierie de trafic (modification de poids);
@ Pannes

@ Autant de périodes de convergence;

@ Routage transitoirement inconsistant;
@ Perturbations du trafic.
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o]



O Introduction
e Boucles transitoires
O Reconfiguration d’un routeur

O Conclusion

4/19



Introduction Boucles transitoires Reconfiguration d’un routeur Conclusion
o] @0000 0000000 o]

Comment peuvent-elles apparaitre ?

Ordre de mise a jour des routeurs non contrélé
(dépend de la propagation des messages de signalisation et du temps de
mise a jour des tables de routage)

Exemple:

@ Initialement, a et b atteignent d par a; Routes vers d-
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Ordre de mise a jour des routeurs non contrélé
(dépend de la propagation des messages de signalisation et du temps de
mise a jour des tables de routage)

Exemple:
@ Initialement, a et b atteignent d par a;

@ Un changement survient sur le réseau; ,
Le chemin par b est plus intéressant, méme @ - P 1
A
I
I
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Routes vers d-:

pour a;
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Avant: P; << P»
Aprés: P{ >> P}
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Comment peuvent-elles apparaitre ?

Ordre de mise a jour des routeurs non contrélé
(dépend de la propagation des messages de signalisation et du temps de
mise a jour des tables de routage)

Exemple:
@ Initialement, a et b atteignent d par a; Routes vers d-
@ Un changement survient sur le réseau; ,
Le chemin par b est plus intéressant, méme @ P;
pour a; 4
\
@ Si ase met & jour en premier et envoie son Bd\UCI.,.E !
trafic pour d via b, alors que b passe \ ¥
toujours par a; Pé
@ Une boucle transitoire apparait sur (a, b);
> Augmentation des délais; Avant: P; << P»
>> Perte de paquets. Aprés: P{ >> P}
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Comment les prévenir ?

Forcer les routeurs a se mettre a jour dans le bon ordre. J

@ Initialement, a et b atteignent d par a; @~ - Pi

® -~

Py + w(b,a) < P
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Comment les prévenir ?

Forcer les routeurs a se mettre a jour dans le bon ordre. J

@ Initialement, a et b atteignent d par a; @~ - P;

@ Le méme changement survient; T Tt~oy
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Apres: P > w(a, b) + P,
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Comment les prévenir ?

Forcer les routeurs a se mettre a jour dans le bon ordre. J

@ Initialement, g et b atteignent d par g; @ P

@ Le méme changement survient; I

@ Mais b se met a jour en premier; i =T *
@ Puis a, et aucune boucle n’apparait. @— -7 P}

Avant: Py + w(b, a) < P
Apres: P > w(a, b) + P,
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Comment les prévenir ?

Forcer les routeurs a se mettre a jour dans le bon ordre. J

/
@ Initialement, a et b atteignent d par a; @ P;
@ Le méme changement survient; :
@ Mais b se met a jour en premier; i =7
® Pui , it -
Puis a, et aucune boucle n'apparait @ P,
Plusieurs approches possibles. Avant: Py + w(b, a) < P»

Apres: P > w(a, b) + P,
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Etat de I'art

@ Ordered FIB [iNFOcOM'05, TON'07]

@ Ordonnancement explicite des mises a jour;
@ Nécessite des extensions de protocoles;
@ Pas de déploiement incrémental possible;

@ IGP migration jsiccomm12]

@ Prévu pour la migration de tout le réseau;
@ Nécessite de maintenir deux plans de contréle;
@ Surcout important pour des modifications mineures;

@ Metric increment - Link shut jinNFocomoz, Ton'13]

@ Modification progressive du poids des liens;
@ Adapté pour des changements sur un unique lien;
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Mises a jour progressives

Diviser la modification en une séquence de mises a jour sans boucle.

Calculer une séquence de mises a jour intermédiaires de sorte
qu’aucune boucle n’apparaisse entre deux mises a jour consécutives.

@ Seéquence de taille minimale (impact opérationnel);
@ Algorithme efficace (calcul par les routeurs).
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.
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@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.
@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son co(t a 50. ..
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c ...
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c et des boucles pourraient apparaitre.
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c et des boucles pourraient apparaitre.
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c et des boucles pourraient apparaitre.

Avec des incréments
intermédiaires: @‘ ~-_ 7289

@ ¢ sera mis & jour d'abord,; @ T~<a
@ Puis b, - >
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c et des boucles pourraient apparaitre.

Avec des incréments @

intermédiaires: / 728915
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@ Puis b, et enfin a; \ ,,—”?
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[llustration: incréments de distance

@ Initialement, a, b et ¢ atteignent d via a.

@ Siun changement sur le chemin P(a, d) augmente son codt a 50, les
trois routeurs passeront par c et des boucles pourraient apparaitre.

intermédiaires:

/ 2891550
@ c sera mis a jour d’abord;

@ Puis b, et enfin g; @\ l - ’

Transition sans boucle vers 50 @
pour la destination d.

Avec des incréments @
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Le probléme

Objectif : permettre I'ajout ou la suppression
d’un routeur entier sans créer de perturbations.
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@ Solution simple: couper les liens un \O/
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proportionnel au degré du noeud
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Incréments multi-dimensionnels

—®
T Vecteur d’incréments minimum tel que le noeud x
1 utilise un nouveau chemin, pas via n, pour atteindre d.

@‘_ AY(x)[1] = C'(x,d) — C(x,i,d)
]
OF=-0)
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Incréments multi-dimensionnels

5 Vecteur d’incréments minimum tel que le noeud x
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©<—0@ Aj(X)[] = C'(x,d) — C(x,i,d)
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@Q<—@  agn=(3) "

. ]

104

digy— (7 ]

@ 22(9) (5> ::

l :
;:t@ 2] (d, c)

Contrainte ¢ associée a une boucle L.

¢ := (min(A(x)), max(A(x)))
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Modélisation des boucles sous forme de contraintes
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(d,b)4
18-

Une séquence s prévient une boucle L si et seulement si s contient
au moins un vecteur satisfaisant la contrainte correspondante.
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Calcul des séquences d’'incréments

(d,b) 4

184

Greedy Backward Algorithm (GBA) .
164

A chaque itération, extraire sur o]
chaque index la valeur maximale i
parmi les bornes inférieures des 127
contraintes restantes. 101
8-

6

4+

2+

T (d,C)
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Soit un ensemble de contraintes, GBA calcule une séquence
d’'incréments intermédiaires sans boucle de longueur minimale.
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100
.
. L4 °
.
951 °
° .
.
.
S
w 90 °
a
o
°
85}
80 . . . . . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14+

Number of intermediate vectors

> Plus de 1000 routeurs et 4000 liens;

> 90% des noeuds requierent moins de 3 étapes intermédiaires
avant de pouvoir étre retirés du réseau.
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Conclusion

Solution minimale;
> Plus courtes séquences possibles;

Algorithme efficace;
> Complexité polynomiale;

Approche générique;
> Couvre le cas de la modification d’un unique lien.

Perspectives

> Implémentation dans Quagga;
> Expérimentations sur un vrai réseau.
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Appendix
o

Transient loop induced by rc

—» RSPDAG;(4)

Intermediate routing state towards 4
considering the first vector

transient f

ute flapping

—» RSPDAG,(4)

Intermediate routing state towards 4
considering the second vector

lapping edge (on 0)
—
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