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Inter-Domain Routing

Inter-Domain Routing ist abhangig von der
Konkurrenzsituation der einzelnen Netzbetreiber

Beschreibung des Verhaltens eines Netzbetreibers
durch Policies (Regelwerk)

Ziel. Bester Pfad Suche abhangig von Policies
Routing Protokoll — Border Gateway Protocol (BGP)

Bietet:

* Filtern von Routinginformationen

» Verandern von Pfadattributen

= Beeinflussung der Besten Pfad Suche
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Auswirkungen

» Policies - nicht 6ffentlich verfugbar
= BGP Routing anderer ASe nicht vorhersagbar
e Filtern — Zurlckhalten von Informationen

= Keine globale Sicht des Routings auf die Internet
Topologie

« FUr Analyse von grof3en Netzen erforderlich:

e Generierung von Internet-ahnlichen Topologien

o Skalierbare und effiziente Simulationsverfahren
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Agenda

* Eigenschaften der Internet Topologie
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Analyse des heutigen Internet

* Internet — Vielzahl von Netzen (AS)

o Telstra: 20.645 ASe bzw. 225.787 Prefixe (25.10.05)
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* http://bgp.potaroo.net/as1221/bgp-active.html

L
@m ITG FG 5.2.1, Mittweida, 3.11.2005



Eigenschaften der Internet Topologie 1

# der erreichbaren ASe
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Mittlere Anzahl der AS Hops — 3 bis 4
Small-World-Graph-Theorie [1] anwendbar

* http://bgp.potaroo.net/as1221/bgp-active.html

=
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Eigenschaften der Internet Topologie 2

 Power-Law-Verteilung (Potenz-Gesetz) der Anzahl
Nachbarn eines ASs [2]

» Grol3e Anzahl von ASen mit wenigen Nachbarn

= Wenige ASe mit sehr vielen benachbarten ASen

e grofRere Wahrscheinlichkeit, dal3 neues AS sich mit
grofRem AS verbindet [3]

Monat Anzahl ASe Mittl. AS Hoplange Cluster Koeff.
Sept. 99 5764 3,71 0,3886
Mérz 00 7012 3,6367 0,4417
Sept. 00 8613 3,6168 0,4531
Marz 01 10424 3,6193 0,4621
Sep. 01 11867 3,6205 0,4673
Jan. 02 12709 3,6179 0,4597

L
@m ITG FG 5.2.1, Mittweida, 3.11.2005



Agenda

« Algorithmen zur Generierung von Internet-ahnlichen
Topologien
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Algorithmen zur Topologiegenerierung

Power Law Random Graph (PLRG)
» Zufallsgraph mit Kurvenanpassung

Generator nach Barabasi (BA)

= Zuféllige Hinzunahme eines neuen Knotens oder einer
neuen Verbindung

Generator nach Albert und Barabasi (AB)
= Erweiterung des BA Generators
= Zusatzlich Umlegen von Verbindungen

Internet Topology Generator (Inet)
= Kombination aus PLRG und BA

Quelle: T. Bu and D. Towsley, ,On Distinguishing between Internet Power Law Topology
Generators®, IEEE INFOCOMM 2002
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Weiterer Algorithmus

e Generalized Linear Preference (GLP)
= Erweiterung des BA Generators
= Weglassen des Umlegens einer Verbindung

= Bericksichtigen, dald Verbindung eines neuen AS mit einem
AS mit vielen Nachbarn wahrscheinlicher
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Vergleich der Algorithmen

5,0- 050+
] ] Internet

48 | |_ R et
o 4,6 0,40 -
o ] ]
@ 44 - 0354
| ] R _ | |_
© c
@ 42 0,30 1
[an ] ;% |
2 40 E 025
[S] ] i
2 |‘ X
B 381 Internet |. g 0204
2 e . 3 1
g 34 4 0,104 |-
o ] ]

32 |' 0,05 -

3,0 I T I T I T I T I 1 0,00 T T ]- T T T T T T

PLRG RA AR Inet GLP PLRG RA AR Inet GLP
Topologie Generator Topologie Generator

« Topologie mittels GLP — insgesamt grolte
Ahnlichkeit mit Internet

Quelle: T. Bu and D. Towsley, ,On Distinguishing between Internet Power Law Topology
Generators®, IEEE INFOCOMM 2002
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 Topologie Generator - BRITE
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Topologie Generator - BRITE
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Beispieltopologie mit 50 ASen
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Verteilung der Anzahl der Nachbarn (500ASen)
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Agenda

Protokollsimulator - SSFNet

=
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Griunde fur Simulationen

e Untersuchungen von Web Anwendungen (Peer-to-
Peer)

e Zeitverhalten und Performance des Inter-Domain
Routings
* Einschrankung - Keynote MASCOTS 2005 [6]:

= Simulation des gesamten Internets auf Paketebene
unmaoglich

* Auch auf Protokollebene - Gesamtgrolde des
Internets schwer simulierbar

= Simulationen mit kleineren Internet-ahnlichen
Topologien

= Einschrankungen beachten
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Protokollsimulatoren

C-BGP
= Skalierbar — Untersuchung der komplette Internet Topologie
= Bildet nur die Beste Pfad Entscheidung von BGP nach
BGP++

= Erweiterung flr den NS2

» Frihes Entwicklungsstadium

= Kein internes Routing

J-Sim

= Portierung der BGP Implementierung von SSFnet
SSFnet
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Protokollsimulator SSFnet

Diskreter Event Simulator
Basiert auf dem Scalable Simulation Framework (SSF)
Validierte BGPv4 Implementierung [5]

Leistungsmerkmale

= E-BGP und I-BGP, OSPFv2

= Policies

= Minimum Route Advertisement Interval
= Route Flap Damping

» Route Reflection

In Java geschrieben und erweiterbar
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SSFnet — Vor- und Nachtelle

Exakte Modellierung des BGP Protokolls nach
RFC1771

Ermdglicht Untersuchungen

= Zum Zeitverhalten von BGP
= Der Einflisse der BGP Parameter
= Zum Testen von Protokollerweiterungen

Nur begrenzte Anzahl an ASen simulierbar

= 32 Bit Hardware — Obergrenze 2 GB Speicher pro Prozel3
= AS ohne interne Topologie, max. 800 ASe simulierbar

= Mit anderer Hardware mehr moglich, aber Obergrenze durch
Java (Limit einige Tausend ASe)

=
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Beispielsimulation BGP Konvergenzzeit

« Konvergenzzeit von BGP bei Ausfall eines Prefixes

e Parameter

= Verschiedene Minimum Route Advertisement Intervals

= Unterschiedliche Topologien
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Zusammenfassung

Aufgrund der Grol3e des Internets und der Unkenntnis
der globalen Topologie: Generierung von Internet-
ahnlichen Topologien notwendig

Am besten geeignet: BRITE Generator und Nutzung
des GLP Algorithmus

SSFnet — ausgereifter Protokollsimulator flr das Inter-
Domain Routing
Volle Grof3e des Internets simulierbar

= Mit starken Einschrankungen auf Protokollebene
= Unmadglich auf Paketebene
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