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Problem beim Link-State Routing

» groBe Netze erzeugen haufiger Routing-Updates

» es kann schwierig werden, auf jede Anderung zu reagieren
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Losungsmoglichkeiten

» Netz in Routing-Domanen (Areas) unterteilen
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Was ist XL?

» XL steht fiir , Approximate Link state"

» ein Link-State Routing Algorithmus, der
Netzwerk-Kommunikation minimieren soll

» leitet Updates nicht an alle anderen Knoten im Netz weiter

» effizienter als gewdhnliche Link-State und Distance-Vektor
Routing Algorithmen

» benutzt nicht immer die kiirzesten Wege
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Regeln fiir das Weiterleiten von Updates

Ein Routing-Update sollte dann weitergeleitet werden:
» Wenn das Update eine Erhohung der Kosten bedeutet

» Wenn der Link im shortest-path tree des Knotens verwendet
wird (nur an den ndchsten Knoten weiterleiten)

» Wenn es die Kosten zu einem beliebigen Ziel um einen Faktor
groBer als 1 + € verbessert
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Korrektheit und Vollstandigkeit und , Stretch”

» Eine Konfiguration ist korrekt, wenn jeder Eintrag in einer
Forwarding-Tabelle auch tatsichlich zum Ziel fiihrt
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Korrektheit und Vollstandigkeit und , Stretch”

» Eine Konfiguration ist korrekt, wenn jeder Eintrag in einer
Forwarding-Tabelle auch tatsichlich zum Ziel fiihrt

» Eine Konfiguration ist vollstandig, wenn sofern es einen
endlichen Pfad gibt, auch Eintrdge in der Forwarding-Tabelle
existieren.

» Der Stretch einer Konfiguration ist das Verhaltnis von
tatsachlichen Pfadkosten zu optimalen Pfadkosten
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Views

» Jeder Knoten hat eine ,View", in der die Kantengewichte des
Netzes zu einem Zeitpunkt festgehalten werden.

» Ein Knoten hat dabei eine interne View und fiir jeden
benachbarten Knoten je eine externe View

» in der internen View sind die aktuellen Informationen
gespeichert

» in den externen Views werden die Informationen fiir die
jeweiligen Nachbarknoten gespeichert

» das Aktualisieren einer externen View kostet, da dabei ein
Update an den jeweiligen Nachbar geschickt wird
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Algorithmus

Am Anfang sind in den Views alle Kosten als unendlich vermerkt.
Der Update-Algorithmus berechnet dann die interne und die
externen Views, sowie die Forwarding-Tabelle.

Der Update-Algorithmus l3uft in drei Phasen ab:

» Phase 1: Berechnen der internen View und der vorldufigen
externen Views

» Phase 2: Berechnen des shortest-path trees und der
Forwarding-Tabelle

» Phase 3: Berechnen der externen Views
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Phase 1: Berechnen der internen View und der vorlaufigen
externen Views

> eigene externe Views an die der Nachbarn angleichen

» jeweils aktuellere Information aus beiden externen Views in die
eigene eintragen

» aktuelle Informationen aus den externen Views und den lokalen
Kantengewichten in die eigene interne View einflieBen lassen
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Phase 2: Berechnen des shortest-path trees und der
Forwarding-Tabelle

» shortest-path tree anhand der Informationen aus der internen
View berechnen

» identisch zu der Vorgehensweise im gewdhnlichen Link-State
Algorithmus

» Forwarding-Tabelle anpassen
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Phase 3: Berechnen der externen Views

Die externen Views erhalten anhand der drei Regeln neue Informationen:
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Phase 3: Berechnen der externen Views

Die externen Views erhalten anhand der drei Regeln neue Informationen:
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Phase 3: Berechnen der externen Views
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Phase 3: Berechnen der externen Views

» Wenn in einer externen View eine Kante auf
P Wenn das Update eine ErhShung

einem Pfad liegt, dessen Gewicht um einen der Kosten bedeutet

Faktor 1 + e groBer ist als das minimale Gewicht » Wenn der Link im shortest-path
. . . . . tree des Knotens verwendet wird

zum gleichen Ziel, so ist diese Kante ,, heiB" (nur an den nichsten Knoten

weiterleiten)

» Es werden alle heiBen Kanten aktualisiert P Wenn es die Kosten zu einem
beliebigen Ziel um einen Faktor
» Man benétigt eine ,,Minimum Distance Proxy grofer als 1+ ¢ verbessert
Function®
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Phase 3: Berechnen der externen Views

Da(d)=8 8+.5=12
Da(c)=6 6+1,5=9
Da(b)=3 3*1.5=4.5
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Phase 3: Berechnen der externen Views

Da(d)=4 4*1,5=6 <8 => heik
Dalc)=5 5%1,5=7,5 = 6 == nicht heil
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Cut Vertex Partitioning

Cut Vertex

» Knoten, der ein Netz in mehrere Teilnetze unterteilt
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Cut Vertex Partitioning

Cut Vertex

Cut Vertex

» Knoten, der ein Netz in mehrere Teilnetze unterteilt

» Ein Knoten in einem Teilnetz muss nichts von den anderen
Netzen wissen, sondern Pakete nur zum Cut-Vertex
weiterleiten

» Reale Netzwerke haben keine CVs, die Netze in Teilnetze
unterteilen, sondern CVs, die Netze von Hosts trennen
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Simulationsergebnisse

Der Algorithmus wurde in einer Simulation gegen andere
Routing-Algorithmen getestet:

1s The standard link-state algorithm [22] which is the ba-
sis for OSPF and IS-IS.

dv A distance vector algorithm very similar to RIP [20]
with split horizon. The maximum distance bound is a
global parameter of the algorithm.

dv+p A modern distance vector algorithm which uses a par-
ent pointer to detect loops [4, 12, 28].

1v  The Link Vector algorithm proposed by Behrens and
Garcia-Luna-Aceves [3].

x1  The XLalgorithm described in this paper, parametrized
by emor . When € = 0, all forwarding paths are opti-
mal just as with the above algorithms.
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Anzahl der Nachrichten

Standard model Flapping model
dv dvtp 1v xl dv dwvip 1lv xl
CROWN G4 341 LO7 106 068 046 109 079 078 049 017
H. 16 x 16 109 073 068 035 023 042 071 064 024 009
Q.16 x 16 016 045 043 018 014 012 044 042 010 007
ABILENE 097 077 077 064 055 098 083 083 055 046
ARPANET 228 091 089 051 045 1.86 089 087 039 028
FUEL1221 732 046 046 012 009 656 044 043 010 005
FUEL1239 485 023 023 020 011 L6 021 021 016 005
E. 1221C 074 038 038 037 026 034 035 036 030 016
F. 1239C 095 022 022 022 011 020 022 021 017 005

Table 5: Average (over 10 simulations) of the maximum number of messages gen-
erated by any one node, relative to 1s. The x1 columns shows values for algorithm
parameters e = 0.0 {first value) and e = 0.5 (second value).
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Konvergenzzeit

Standard model Flapping model
dv dvtp 1v x1l dv dvtp 1v x1
CROWNG4 408 000 000 104 088 028 000 000 L17 066
H.16 x 16 17.19 000 0.00 099 088 149 000 000 090 0.80
Q.16 x 16 3596 000 000 100 098 124 000 000 L16 103
ABILENE 227 000 000 079 087 183 000 000 093 098
ARPANET 312 000 000 091 082 286 000 000 094 082
FUELI221 7423 0.00 000 079 079 4601 000 000 079 081
FUELI239 8564 000 000 092 087 2487 000 000 095 085
E 1221c 1080 0.00 000 087 085 260 000 000 09 095
E 1239¢C 2512 000 0.00 095 086 224 000 000 099 085

Table 7: Forwarding loop duration maximum over all source-destination pairs, relative
to 1s. The forwarding loop duration for a pair of nodes w and w is the duration of
time ¢ (u, w) was infinite.

Standard model Flapping model
dv  dvip 1lv xl dv  dvtp 1v xl
CROWN G4 258 274 273 154 174 529 544 537 145 1.4
H.16 x 16 119 308 246 L10 1.09 130 485 312 L02 093
Q.16 x 16 110 254 200 103 103 1.02 292 212 09 099
ABILENE 125 141 141 105 114 136 155 156 101 1.02
ARPANET 129 141 134 095 094 120 148 146 096 0.89
FUEL1221 104 L15 109 060 063 106 LI6 114 052 0.52
FUELI239 L15 144 136 075 076 104 124 122 074 070
E 1221C L16 138 136 103 109 133 162 141 L0O0O 098
F 1239C .54 176 157 105 103 150 170 1.63 101 093

Table 8: Maximum duration of infinite forwarding-to-optimal distance ratio relative to
1s. The maximum is taken over all source-destination pairs. The infinite forwarding
to optimal distance ratio duration for a pair of nodes w and w is the duration of time
when ||@{wu, w)|| was infinite but 4(, w) was not.
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Skalierbarkeit

Standard model |

— — — dv+p
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Stretch

Standard model Flapping model

Med Avg Max Med Avg Max
CROWN 64 1.00 102 143 100 101 139
H.16 x16 1.00 105 145 100 1.02 144
Q.16 x16 1.00 102 143 100 101 140
ABILENE 1.00 101 122 100 101 1.8
ARPANET 1.00 1.02 145 100 101 141
FUEL1221 1.00 101 134 100 101 133
FUEL1239 1.00 1.04 141 100 102 141
FUuELI22Ic 1.00 102 135 100 101 133
FUELI239Cc 1.00 1.04 142 100 102 141

Table 6: Top centile stretch for x1 with parameter e = 0.5. The median, average,
and maximum of the top centile were taken over all source-destination pairs: a pair's

instantaneous stretch is at most its top centile value 99% of the time.
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Gliederung
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OSPF /XL

» OSPF und XL sind kompatibel
» Interne Views sind bereits vorhanden, Externe Views nicht

» eintreffende Updates miissen in der externen View des
Knotens eingetragen werden, von dem sie gekommen sind

» neue Informationen miissen in der internen View eingetragen
werden

» eine Proxy Minimum Distance Funktion muss eigefiihrt werden
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Fazit
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Fazit

» durch Approximate Link State wird die Netzwerk-Belastung
durch Link-State-Pakete reduziert

» groBere Netze konnen ohne Handarbeit verwaltet werden
» die Wege sind nicht immer optimal

» der Speicherbedarf ist hoher als bei anderen
Routing-Algorithmen

» eine tatsichlich verwendbare Implementation existiert noch
nicht
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Fragen?
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