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Procédé, systéme et programme d’ordinateur de détermination des types
d’accords d’interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau
Internet. Utilisation dans un procédé, systéme et programme d’ordinateur
de configuration automatique d’un routeur.

La présente invention concerne un procédé de détermination des
types d’accords d’interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau
internet. Elle concerne également un systéme et un programme d'ordinateur
associes ainsi que l'utilisation de ce procédé dans un procédé de configuration
automatique d'un routeur interdomaines et le routeur et programme d’ordinateur
associés.

Le réseau internet s’est constitué, historiguement, comme un réseau
de réseaux. Cette histoire ainsi que la nécessité de diminuer la complexité des
routages d’un réseau permettant a des millions d’ordinateurs de se connecter ont
amené la création d’un protocole dans lequel le réseau internet est décomposé
en environ 18 000 domaines. Ce protocole est connu sous le nom de BGP
(Border Gateway Protocol — protocole de passerelle interdomaine).

L'utilisation du protocole BGP dans cette description est faite a titre
purement illustrative, d’autres versions de ce protocole ou d’autres protocoles de
routage interdomaine étant également utilisables.

Le protocole BGP, dont la version actuelle est la version 4, est défini,
de fagon générale, dans les RFC 1771 et RFC 1772.

Dans le protocole BGP, un domaine est appelé un AS (Autonomous
System). En régle générale, & un opérateur correspond un ou plusieurs domaines
BGP et un domaine BGP appartient & un seul opérateur. Il y a ainsi une relation
forte entre un domaine BGP et I'entité économique qui gére ce domaine.

Ainsi, actuellement le réseau internet se compose d’environ 18 000 AS
qui sont reliés entre eux par environ 50 000 liaisons.

Bien que BGP soit également utilisé a l'intérieur d’un domaine, on ne
considérera par la suite que la version de BGP utilisée pour le routage
interdomaine ou EBGP (Exterior Border Gateway Protocol).

A ce niveau de routage interdomaine, un domaine est vu par le
protocole BGP comme une entité définie par des régles, ces régles définissant
une politique de routage.
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Ainsi une liaison entre deux AS se définit en particulier par le type
d'accord d'interconnexions qu'elle utilise. Ce type d’accord d’interconnexion est
lie directement au type d’accord commercial entre les opérateurs des AS et se
classe en :

- accord de « PEERING » : la liaison permet un échange gratuit de
trafic entre les clients des deux opérateurs et seulement ceux-ci,

- accord de transit : la liaison fait passer un trafic payant. Cela veut
dire que 'un des opérateurs a acheté des capacités de trafic a I'autre opérateur.
Suivant le sens de I'accord commercial, on définit alors un type client-fournisseur,
ou « G2P », et un type « fournisseur-client », ou « P2C ».

- accord de « SIBLING » : la liaison permet un échange gratuit des
trafics de toute provenance. En régle générale, le type « SIBLING » est réservé
aux liaisons entre deux domaines appartenant au méme opérateur.

Ces types daccords, et en particulier les accords de transit,
deéfinissent une structure hiérarchique des domaines dans lesquels la base est
composée d’environ 16 000 domaines clients et le sommet de 20 domaines
spéciaux dit « Tiers-one ». Les autres domaines, dits domaines de transit,
assurent les différentes liaisons intermédiaires.

Ainsi, dans la politique d’'établissement des tables de routage des
routeurs BGP, il est important de tenir compte de ces différents types afin
d'utiliser la route la plus économique.

Or, pour un opérateur donné, celui-ci ne connait, de facon générale,
que les types d'accords d'interconnexion qui régissent les liaisons de son
domaine avec les domaines voisins, c'est-a-dire, les liaisons avec les domaines
lui appartenant (type « SIBLING »), les domaines de ses clients (type « P2C »),
les domaines de ses fournisseurs (type « C2P ») et les domaines de ses
confréres avec lesquels il troque de la capacité (type « PEERING »).

Aussi, & défaut de connaitre les types des accords d'interconnexion,
les tables de routage sont établies sans utiliser cette information et donc sans
optimiser I'économie des chemins de routage définis.

Difféerentes méthodes de découverte des accords d’interconnexion ont
été proposées pour résoudre ce probléme. Par exemple, L.Gao « On inferring
autonomous system relationships in the internet » (Proc. IEEE Global Internet

Symposium, November 2000), G. Di Battista et al. "Computing the types of
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relationships between autonomous systems” (Technical Report RT-DIA-73-2002)
et L. Subramanian et al. “Characterizing the internet hierarchy from multiple
vantage points” (UC Berkeley Technical Report CSD-01-1151, August 2001) ont
décrit de telles methodes.

Ces méthodes présentent différents inconvénients ne permettant pas
de traiter le probleme rapidement et de fagon automatique. Quelques
inconvénients de ces méthodes sont :

- une inférence incorrecte de la totalité des accords d’interconnexion
souvent liée a une volumétrie des chemins interdomaines a traiter trop
importante,

- une restriction sur les types d’accords, les types « PEERING » et
« SIBLING » n’étant pas traités ;

- une automatisation partielle du flux « collecte de données »-
traitement restitution des résultats ;

- non utilisation des informations préalablement connues ;

- indifférenciation de l'attribution des accords d'interconnexion selon
des critéres stratégiques tels que la localisation géographique ou la nature des
opérateurs.

Le but de l'invention est donc d’établir un procédé permettant, a partir
des informations limitées disponibles, de déterminer rapidement et de fagon
automatique les types d’accords d’interconnexion des liaisons interdomaines.

Un autre but de linvention est d’optimiser les tables de routage des
routeurs interdomaines afin qu’ils privilégient les routes ayant le colt le plus
faible.

Un premier objet est un procédé de détermination des types d’accords
d’interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau internet, chaque
liaison reliant un premier domaine avec un second domaine, et 'ensemble des
chemins de routage interdomaines étant connu, chaque chemin étant défini par
une succession ordonnée de liaisons interdomaines, et un ensemble de régles
étant créé, chaque régle définissant la compatibilité ou Fincompatibilité entre les
types d’accords d’interconnexion de deux liaisons consécutives d’un chemin de
routage, ledit procédé comportant les étapes de :

- décomposition de tous les chemins de routage en un ensemble

complet de contraintes, chaque conirainte étant composée de deux liaisons
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consécutives du chemin de routage, et la décomposition étant telle que, pour un
chemin de routage donné, toutes les contraintes possibles sont définies,

- détermination du type de I'accord d’interconnexion de chaque liaison
interdomaine par application de I'ensemble de régles sur l'ensemble des
contraintes de fagon a ce que, pour chaque contrainte, chaque liaison de ladite
contrainte recoit un type qui respecte les régles de compatibilité de 'ensemble de
régles vis-a-vis du type de l'autre liaison de ladite contrainte.

D’autres caractéristiques de cet objet sont :

- I'étape de détermination du type de I'accord d'interconnexion se
décompose en :

- classement des liaisons en fonction d'une pondération
décroissante, puis,

- détermination, dans I'ordre de pondération décroissante, du type
de l'accord d’interconnexion d’une liaison donnée ;

- la pondération de chaque liaison est fonction du nombre de
contraintes auxquelles elle appartient et/fou du nombre de domaines reliés
directement aux deux domaines reliés par ladite liaison ;

- la pondération de chaque liaison est la somme arithmétique du
nombre de contraintes auxquelles elle appartient et du nombre de domaines
reliés directement aux deux domaines reliés par ladite liaison ;

- la sous-étape de détermination consécutive a la sous-étape de
classement se décompose en :

- fixation du type de I'accord d’interconnexion a une valeur donnée,
puis
- balayage de I'ensemble des contraintes contenant cette liaison et

- si une contrainte est incompatible, alors retour a I'étape
précédente en modifiant la valeur du type de I'accord d’interconnexion,

- sinon confirmation de la fixation du type de [Paccord
d'interconnexion a ladite valeur et fixation du type de 'accord d’interconnexion de
toutes les liaisons non encore typées appartenant a 'ensemble des contraintes
balayées, et pour lesquelles I'ensemble des regles définit un type sans

ambiguité ; et
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- les types daccords d'interconnexion étant « SIBLING »,
« PEERING », «C2P», «P2C», lordre de fixation du type est d'abord
« PEERING », puis « C2P »ou »P2C » puis « SIBLING ».

Avantageusement, le tri des liaisons suivant une pondération permet
de traiter prioritairement les liaisons les plus importantes du réseau et donc de
résoudre rapidement un grand nombre de contraintes.

Cette importance des liaisons est liée avantageusement & I'utilisation
de celles-ci et donc au nombre de chemins de routage qui les utilisent.

L'ordre de fixation du type permet avantageusement de privilégier un
type par rapport a un autre.

L'utilisation du type « PEERING » en premier essai a l'avantage de
privilégier les liaisons gratuites sur les liaisons payantes.

Un deuxiéme objet est un procédé de configuration automatique d’un
routeur interdomaine du réseau internet comportant les étapes de :

- détermination des types d’accords d’interconnexion appliqués aux
liaisons interdomaines selon l'objet de I'invention précédent ;

- calcul d'une métrique associée a chaque chemin de routage, cette
métrique comportant une pondération de chaque liaison utilisée par le chemin de
routage, cette pondération étant fonction du type d’accord d’interconnexion de la
liaison ;

- création d’'une table de routage du routeur dans laquelle les chemins
de routage de métrique forte sont privilégiés.

Un froisiéme objet est un systéme de détermination des types
d'accords d'interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau
internet, chaque liaison reliant un premier domaine avec un second domaine, et
I'ensemble des chemins de routage interdomaines étant connu, chaque chemin
étant défini par une succession ordonnée de liaisons interdomaines, ledit
systéme comportant :

- des moyens de création d’'un ensemble de régles, dit tableau des
relations, chaque regle définissant la compatibilité ou I'incompatibilité entre les
types d’accords d'interconnexion de deux liaisons consécutives d’un chemin de
routage,

- des moyens de décomposition de tous les chemins de routage en un

ensemble complet de structures de données, dites contraintes, chaque contrainte
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étant composée de deux liaisons consécutives du chemin de routage, et la
décomposition étant telle que, pour un chemin de routage donné, toutes les
contraintes possibles sont définies,

- des moyens de détermination du type de I'accord d'interconnexion de
chaque liaison interdomaines par application du tableau des relations sur
'ensemble des contraintes de fagon & ce que pour chaque contrainte, chaque
liaison de ladite contrainte regoit un type qui respecte les régles de compatibilité
du tableau de relations vis-a-vis du type de 'autre liaison de ladite contrainte.

Un quatriéme objet est un programme d’ordinateur comprenant des
instructions de code, pour mettre en ceuvre les étapes du procédé de
détermination des types d’accords d’interconnexion appliqués aux liaisons
interdomaines du réseau internet, chaque liaison reliant un premier domaine avec
un second domaine, et 'ensemble des chemins de routage interdomaines étant
connu, chaque chemin étant défini par une succession ordonnée de liaisons
interdomaines, et un ensemble de régles étant créé, chaque régle définissant la
compatibilité ou lincompatibilité¢ entre les types d’accords d'interconnexion de
deux liaisons consécutives d’'un chemin de routage, lesdites instructions de code
mettant en oeuvre les étapes de :

- décomposition de tous les chemins de routage en un ensemble
complet de contraintes, chaque contrainte étant composée de deux liaisons
consécutives du chemin de routage, et la décomposition étant telle que, pour un
chemin de routage donné, toutes les contraintes possibles sont définies,

- détermination du type de I'accord d’interconnexion de chaque liaison
interdomaine par application de l'ensemble de régles sur Iensemble des
contraintes de fagon a ce que, pour chaque contrainte, chaque liaison de ladite
contrainte regoit un type qui respecte les régles de compatibilité de 'ensemble de
régles vis-a-vis du type de l'autre liaison de ladite contrainte,

lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur.

Un cinquiéme objet est un programme d’ordinateur comprenant des
instructions de code, pour mettre en ceuvre les étapes du procédé de
configuration automatique d’'un routeur interdomaine du réseau internet, lesdites
instructions de code mettant en oeuvre les étapes de :

- détermination des types d’accords d’interconnexion appliqués aux

liaisons interdomaines
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- calcul d’'une métrique associée a chaque chemin de routage, cette
métrique comportant une pondération de chaque liaison utilisée par le chemin de
routage, cette pondération étant fonction du type d’accord d’interconnexion de la
liaison,

- création d’'une table de routage du routeur dans laquelle les chemins
de routage de métrique forte sont privilégiés,

lorsque ledit programme fonctionne sur un routeur programmable.

L’invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va
suivre faite uniquement a titre d’exemple et en relation avec les dessins en
annexe dans lesquels :

- la figure 1 est un schéma simplifi¢ des relations entre quatre
domaines et leurs clients ;

- la figure 2 est un ordinogramme d’un mode de réalisation du procéde
de détermination des types d’accords d’interconnexion selon l'invention ;

- la figure 3 est un ordinogramme d’une étape particuliére du procédeé
de la figure 2 ;

- la figure 4 est un ordinogramme d’un mode de réalisation du procédé
de configuration automatique d’un routeur selon I'invention ; et

- la figure 5 est un schéma d’un systéme de détermination des types
d’accords d’interconnexion.

Par convention, une liaison entre deux domaines est référencée dans
cette description par la référence des deux domaines dont elle assure la
connexion.

La présente description est faite en référence au protocole BGP.
L’homme du métier comprend que linvention n'est pas limitée a ce protocole
mais peut étre mis en ceuvre avec des versions ultérieures de BGP ou avec des
protocoles de routage différents.

Une liaison BGP définit un lien entre deux domaines qui peut
correspondre a plusieurs connexions physiques.

En référence a la figure 1, trois domaines A, B, C au sens BGP, sont
reliés par des liaisons A-B et B-C.

Le domaine A a deux clients A1, A2. De méme le domaine B a deux
clients B1 et B2 et le domaine C1 est client du domaine C.
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Un quatriéme domaine D posséde trois liaisons D-A, D-B et D-C qui le
relient aux domaines A, B et C respectivement.

Par hypothése, le domaine D est de niveau supérieur, et donc les
liaisons A-D et D-C sont de type « transit » : la liaison A-D est de type « C2P » et
la liaison D-C de type « P2C ».

Dans le cadre du routage BGP, un chemin de routage entre deux
réseaux se définit principalement par une succession ordonnée de liaisons
interdomaines ou, ce qui est équivalent, par une suite ordonnée des domaines
par lesquels le flux transite.

Par exemple, un chemin de routage entre le client A1 et le client C1 se
définit comme la suite de domaines

A1 A B C C1

ou la suite de liaisons

C1-A  A-B B-C C-Ct

Comme il est bien connu de 'homme du métier, le chemin de routage
comporte également, dans le protocole BGP, d’autres informations telles que
I'adresse du routeur de bordure assurant la premiére liaison. Dans un souci de
clarte, ces informations ne seront pas décrites en détail.

Si les liaisons A-B et B-C sont de type « PEERING », un chemin de
routage entre les domaines A1 et B1 peut s'établir par lintermédiaire des
domaines A et B. Il en est de méme pour un chemin de routage entre les
domaines B2 et C1 par 'intermédiaire des domaines B et C.

Par contre un chemin de routage entre A2 et C1 passant par les
domaines A, B et C est mains intéressant en terme économique car, pour ce
chemin, le domaine 2 se comporte comme un domaine de transit en transportant
"gratuitement” un trafic qui ne lui appartient pas, ni a ces clients B1, B2.

Ainsi, un chemin de routage qui utilise deux liaisons consécutives
ayant un type « PEERING » est moins intéressante en terme économique. On dit
qu’il y a incompatibilité des types entre ces deux liaisons consécutives.

Par contre un chemin de routage A2 A D C C1 est
possible puisque les types des liaisons sont, dans le méme ordre, « C2P »,
« C2P », « P2C », « P2C ».
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Les routeurs BGP d'un opérateur sont donc paramétrés pour
empécher la création de chemins de routage qui violent les types d'accords
d’interconnexion définis par cet opérateur.

Un tableau de relations contenant 'ensemble des régles définissant la
compatibilité ou rincompatibilité entre les types d’accords d’interconnexion de
deux liaisons consécutives d'un chemin de routage se définit, par exemple,

comme

C2P PEERING P2C
CZP 1 1 K
PEERING 1 4] @
P2C %] %) 1

dans lequel la premiére colonne définit le type de ia premiére liaison et
la premiére ligne définit le type de la seconde liaison. Le signe « 1 » indique que
les types des deux liaisons sont compatibles et « @ » que les types des deux
liaisons sont incompatibles. Ainsi, le signe @ a [lintersection de la ligne
« PEERING » et de la colonne « PEERING » symbolise que, comme montré ci-
dessus, deux liaisons consécutives ne peuvent pas étre du type « PEERING »
toutes les deux.

Il est remarquable de noter que le type « SIBLING » n’est pas inclus
dans ce tableau. Ce type, permettant un échange gratuit de frafics de toute
provenance, est compatible avec tous les autres. En conséquence, une ligne ou
une colonne, pour le type « SIBLING » a tous ses éléments a 1.

Il est & noter que ce type de tableau de relations est connu de 'homme
du métier.

Les regles de routage, pour ce qui concerne les types des accords
d’'interconnexion, sont donc fixées par le tableau de relations. La conséquence de
l'application de ces régles sur les chemins de routage est connue puisque
'ensemble des chemins de routage du réseau Internet est une information
publique qu’un opérateur obtient soit par I'intermédiaire de ses routeurs BGP, soit

sur des sites spécialisés comme www.routeviews.org.

Le fonctionnement du procédé de détermination des types d’accords
va maintenant étre explicité en relation avec la figure 2.
A Vétape 40, une table de relations est créée selon les régles

explicitées ci-dessus.
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En paraliéle, 'ensemble des chemins de routage BGP est décomposé
en 41 en un ensemble de structures de données dites contraintes. Cette
decomposition consiste a extraire, pour chaque chemin de routage, I'ensemble
des paires de données de liaisons consécutives contenues dans ce chemin.

Ainsi, dans I'exemple illustré figure 1 et commenté ci-dessus, le
chemin de routage entre les clients A1 et C1 définit la liste de contraintes

(A1-A; A-B)

(A-B ; B-C)

(B-C ; C-C1)

Ces couples de liaison sont appelés « contraintes » car les types des
deux liaisons doivent obligatoirement étre compatibles, puisque ces couples sont
utilisés dans au moins un chemin de routage défini dans les tables de routage
BGP.

Le type d’accord d’interconnexion de chaque liaison est déterminé en
42 par application du tableau de relations sur I'ensemble des contraintes de
fagon a ce que, pour chaque contrainte, chaque liaison de cette contrainte
regoive un type qui respecte les régles de compatibilité du tableau de relations
vis-a-vis du type de l'autre liaison de la contrainte.

Cette détermination constitue, en terme de mathématique appliquée,
un probleme inverse dans le sens ol I'obtention de grandeurs cachées, ici les
types d'accords, & partir d’observables, les chemins de routage, demande de
résoudre les équations d’un probléeme dans le sens inverse de celui
habituellement maitrisé et pratiqué.

L'étape 42 de détermination va étre explicitée en référence a la figure

Elle comporte une sous-étape 421 de classement des liaisons en
fonction d’'une pondération décroissante.

Cette pondération est de fagon préférentielle une fonction qui privilégie
les liaisons trés utilisées.

Dans un mode préférentiel de réalisation, cette pondération s’exprime
sous la forme :

P,'_j =aZC,-_j +b2Li +CZLI'

ol P;_;est la pondération de la liaison i-j, donc de Ila liaison entre le

domaine i et le domaine j, a, b et ¢ sont des coefficients prédéterminés positifs,
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ZCl._j est le nombre de contraintes contenant la lisison i et > L,
respectivement »'L;, est le nombre de relations directes entre le domaine i,

respectivement le domaine j, et les autres domaines.

Dans un mode de réalisation, les constantes a, b et ¢ sont égales a 1
et la pondération d’une liaison est alors la somme arithmétique du nombre de
contraintes auxquelles elle appartient et du nombre de domaines relies
directement aux deux domaines d’extrémités de cette liaison.

Suite a la sous-étape 421 de classement, une sous-étape 422 de
détermination est exécutée pour chaque liaison ne possédant pas encore de
type, en commengant donc par la liaison ayant la plus grande pondération.

Cette sous-étape 422 est exécutée jusqu’a ce que toutes les liaisons
aient un type. Cette fin de boucle est symbolisée par la sous-étape 423 de choix
sur la figure 3.

La sous-étape 422 se décompose, dans cet exemple de réalisation, en
une fixation du type de la liaison a une valeur donnée en 4221 puis en une
vérification en 4222 que ce type choisi est compatible avec les contraintes
contenant cette liaison.

Si une des contraintes révéle une incompatibilité de type, alors le type
choisi n'est pas correct et un autre type est choisi, cette boucle étant exécutee
jusqu’a ce qu’aucune incompatibilité ne soit détectée. |

Une fois le type de la liaison fixé et validé, un balayage des contraintes
contenant cette liaison est effectué en 4223. Pour les liaisons non encore typées
appartenant a I'une de ces contraintes et pour lesquelles le tableau de relations
définit un type sans ambiguité, le type de liaison est fixé selon la régle non
ambigué du tableau de relations. Par exemple, en se référant au tableau de
relations présenté ci-dessus, une premiére liaison de type « P2C » implique
obligatoirement que la seconde liaison est de type « P2C » également.

L’'ordre dans lequel est effectué la fixation du type de la liaison est
d’abord « PEERING », puis « C2P » ou « P2C », puis si aucun des types
précédents ne convient, « SIBLING ».

Ainsi, les liaisons gratuites, ou de troc, sont privilégiées par rapport
aux liaisons payantes. Le type « SIBLING » est choisi comme type par défaut car

il est compatible avec tous les autres types d'accords d’interconnexions.
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Le procédé ainsi décrit permet avantageusement de déterminer le type
d’accords d'interconnexion de toutes les liaisons interdomaines.

Ce procédé permet donc avantageusement d'intégrer le type
d’accords comme paramétre de sélection des chemins de routage.

Un routeur interdomaines regoit réguliérement de nouveaux chemins
de routage en provenance d'autres routeurs. Classiquement, le routeur exécute
une premiere étape de filtrage et de marquage de tous les chemins de routage
regus.

Puis la nouvelle route est intégrée dans la base d'informations des
chemins de routage (« Routing Information Base ») qui comporte jusqu'a
plusieurs millions de chemins de routage par routeur.

Le nouveau chemin de routage est comparé aux chemins de routage
existants et si il est meilleur au sens de critéres prédéfinis par I'opérateur, il est
integré dans la table de routage (« Forwarding Table »).

Le choix des critéres est donc fondamental pour une utilisation efficace
des chemins de routage définis.

Classiquement, le choix des critéres repose sur les attributs BGP de
chaque chemin de routage et en particulier sur les champs normalisés « Local
Pref » et « AS Path », ce dernier définissant la longueur du chemin en nombre de
domaines, les AS de la norme BGP.

La norme BGP définit que, parmi deux chemins de routage, le chemin
privilégié est celui qui a le plus grand « Local Pref », puis, en cas d'égalité, le plus
court « AS Path ».

« Local Pref » est un poids attribué arbitrairement par Fopérateur & un
chemin de routage.

Connaissant les types d’accords d'interconnexion de chaque liaison, il
est avantageux de définir une métrique associée a chaque chemin de routage
grace au paramétre « Local Pref». Cette métrigue comporte ainsi une
pondération qui est fonction des types des accords d’'interconnexion des liaisons
utilisées par le chemin de routage. Les chemins de routage privilégiés sont ceux
ayant une métrique forte.

Par exemple, 'opérateur définit qu'une liaison provenant d’'un de ses
clients a une valeur de 300, qu’'une liaison de type « PEERING » a une valeur de
200 et que les autres liaisons de type « P2C » ou « C2P » ont une valeur de 100.
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La valeur « Local Pref » du chemin de routage est alors la moyenne
arithmétique de ces valeurs pour les liaisons utilisées par ce chemin de routage.

Ainsi, le procédé de configuration d’un routeur comporte, figure 4, les
étapes de :

- détermination 40, 41, 42 des types d’accords d’interconnexion tels
que décrits ci-dessus,

- le calcul 45 d’'une métrique associée a chaque chemin de routage
comme décrit précédemment ;

- la création 46 d'une table de routage dans laquelle les chemins de
routage ayant une métrique forte sont privilégiés.

Un systéme 50, figure 5, de détermination des types d'accords
d'interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau internet
comporte :

- des moyens 51 de création d’'un ensemble 52 de régles, dit tableau
des relations, chaque régle définissant la compatibilité ou I'incompatibilité entre
les types d’accords d’interconnexion de deux liaisons consécutives d'un chemin
de routage,

- des moyens 53 de décomposition de tous les chemins de routage en
un ensemble 54 complet de structures de données, dites contraintes, chaque
contrainte étant composée de deux liaisons consécutives du chemin de routage,
et la décomposition étant telle que, pour un chemin de routage donné, toutes les
contraintes possibles sont définies,

- des moyens 55 de détermination du type de I'accord d’interconnexion
de chaque liaison interdomaines par application du tableau des relations sur
'ensemble des contraintes de fagon a ce que, pour chaque contrainte, chaque
liaison de ladite contrainte regoit un type qui respecte les régles de compatibilité
du tableau de relations vis-a-vis du type de I'autre liaison de ladite contrainte.

Le procédé de détermination du type d’accord d’interconnexion décrit
est mis en ceuvre sous forme d’'un programme d’ordinateur s’exécutant sur un
ordinateur classique.

Plus particulierement, le procédé de configuration d’un routeur est
avantageusement mis en ceuvre sous la forme d’'un programme d’ordinateur

s’exécutant sur ce routeur ou sur un routeur dédié.
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Dans un mode particulier de réalisation, le procédé de détermination
des types des accords d'interconnexion comporte une étape d'initialisation
executée avant I'étape de détermination de type.

Durant cette étape d'initialisation, une recherche est effectuée dans les
bases de données WHOIS pour déterminer les domaines appartenant & un
méme opérateur. Les liaisons décrites entre deux domaines appartenant & un
méme opérateur sont considérées alors comme ayant un type « SIBLING ».

Dans une variante, le tableau de relations contient, au lieu de « 0 » et
de « 1 », le type résuitant de la combinaison des types des deux liaisons. Par
exemple, une liaison composite comportant deux liaisons du type « C2P » est
également de type « C2P ». Ce type de labellisation a 'avantage de permetire
une récursivité de détermination des types sur des liaisons composites, voire sur
des chemins de routage complets.

La présente description a été faite en référence au protocole BGP.
L’homme du métier comprend que linvention n'est pas limitée & ce protocole
mais peut étre mis en ceuvre avec des versions ultérieures de BGP ou avec des
protocoles de routage différents.
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REVENDICATIONS
1. Procédé de détermination des types d’'accords d'interconnexion

appliqués aux liaisons interdomaines du réseau internet, chaque liaison reliant un
premier domaine avec un second domaine, et 'ensemble des chemins de
routage interdomaines étant connu, chaque chemin étant défini par une
succession ordonnée de liaisons interdomaines, et un ensemble de régles étant
créé, chaque régle définissant la compatibilité ou I'incompatibilité entre les types
d’accords d'interconnexion de deux liaisons consécutives d’'un chemin de
routage, ledit procédé comportant les étapes de :

- décomposition (41) de tous les chemins de routage en un ensemble
complet de contraintes, chaque contrainte étant composée de deux liaisons
consécutives du chemin de routage, et la décomposition étant telle que, pour un
chemin de routage donné, toutes les contraintes possibles sont définies,

- determination (42) du type de l'accord d’interconnexion de chaque
liaison interdomaine par application de I'ensemble de régles sur 'ensemble des
contraintes de fagon a ce que, pour chaque contrainte, chaque liaison de ladite
contrainte regoit un type qui respecte les régles de compatibilité de 'ensemble de
régles vis-a-vis du type de l'autre liaison de ladite contrainte.

2. Procédé de détermination selon la revendication 1, caractérisé en ce
que I'étape de détermination du type de I'accord d’interconnexion se décompose
en

- classement (421) des liaisons en fonction d'une pondération
décroissante, puis,

- détermination (422), dans l'ordre de pondération décroissante, du
type de I'accord d'interconnexion d’une liaison donnée.

3. Procédé de détermination selon la revendication 2, caractérisé en ce
que la pondération de chaque liaison est fonction du nombre de contraintes
auxquelles elle appartient et/ou du nombre de domaines reliés directement aux
deux domaines reliés par ladite liaison.

4. Procédé de détermination selon la revendication 3, caractérisé en ce
que la pondération de chaque liaison est la somme arithmétique du nombre de
contraintes auxquelles elle appartient et du nombre de domaines reliés
directement aux deux domaines reliés par ladite liaison.
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5. Procédé de détermination selon la revendication 2, 3 ou 4,
caractérisé en ce que la sous-étape de détermination (422) consécutive a la
sous-etape de classement se décompose en :

- fixation (4221) du type de l'accord d'interconnexion & une valeur
donnée, puis

- balayage (4223) de 'ensemble des contraintes contenant cette liaison
et

- si une contrainte est incompatible, alors retour a Vétape
précédente en modifiant la valeur du type de 'accord d’interconnexion,

- sinon confirmation de la fixation du type de [accord
d'interconnexion a ladite valeur et fixation (4223) du type de [laccord
d’'interconnexion de toutes les liaisons non encore typées appartenant a
'ensemble des contraintes balayées, et pour lesquelles I'ensemble des régles
definit un type sans ambiguité.

6. Procédé de détermination selon la revendication 5, caractérisé en ce
que les types d'accords d'interconnexion étant « SIBLING », « PEERING »,
« C2P », « P2C », l'ordre de fixation du type est d’abord « PEERING », puis
« C2P »ou »P2C » puis « SIBLING ».

7. Procédé de configuration automatique d’un routeur interdomaine du
reseau internet comportant les étapes de :

- détermination (40, 41, 42) des types d’accords d’interconnexion
appliqués aux liaisons interdomaines selon 'une des revendications 1 a 6,

- calcul (45) d’'une métrique associée a chaque chemin de routage,
cette metrique comportant une pondération de chaque liaison utilisée par le
chemin de routage, cette pondération étant fonction du type d’accord
d’interconnexion de la liaison,

- création (46) d’'une table de routage du routeur dans laquelle les
chemins de routage de métrique forte sont privilégiés.

8. Systeme de détermination des types d’accords d’interconnexion
appliqués aux liaisons interdomaines du réseau internet, chaque liaison reliant un
premier domaine avec un second domaine, et I'ensemble des chemins de
routage interdomaines étant connu, chaque chemin étant défini par une

succession ordonnée de liaisons interdomaines, ledit systéme comportant :
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- des moyens (51) de création d’'un ensemble (52) de régles, chaque
regle définissant la compatibilité ou l'incompatibilité entre les types d’accords
d'interconnexion de deux liaisons consécutives d’'un chemin de routage,

- des moyens (53) de décomposition de tous les chemins de routage
en un ensemble (54) complet de contraintes, chaque contrainte étant composée
de deux liaisons consécutives du chemin de routage, et la décomposition étant
telle que, pour un chemin de routage donné, toutes les contraintes possibles sont
définies,

- des moyens (55) de détermination du type de [accord
d'interconnexion de chaque liaison interdomaines par application de 'ensemble
des regles sur I'ensemble des contraintes de fagon a ce que pour chaque
contrainte, chaque liaison de ladite contrainte regoit un type qui respecte les
regles de compatibilité de I'ensemble des régles vis-a-vis du type de I'autre
liaison de ladite contrainte.

9. Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code, pour
mettre en ceuvre les étapes du procédé de détermination des types d'accords
d'interconnexion appliqués aux liaisons interdomaines du réseau internet, chaque
liaison reliant un premier domaine avec un second domaine, et 'ensemble des
chemins de routage interdomaines étant connu, chaque chemin étant défini par
une succession ordonnée de liaisons interdomaines, et un ensemble de régles
etant créé, chaque régle définissant la compatibilité ou I'incompatibilité entre les
types d’accords d'interconnexion de deux liaisons consécutives d’'un chemin de
routage, lesdites instructions de code mettant en oeuvre les étapes de :

- décomposition (41) de tous les chemins de routage en un ensemble
complet de contraintes, chaque contrainte étant composée de deux liaisons
consécutives du chemin de routage, et la décomposition étant telie que, pour un
chemin de routage donné, toutes les contraintes possibles sont définies,

- détermination (42) du type de l'accord d'interconnexion de chaque
liaison interdomaine par application de I'ensemble de régles sur 'ensemble des
contraintes de fagon & ce que, pour chaque contrainte, chaque liaison de ladite
contrainte regoit un type qui respecte les régles de compatibilité de Fensemble de
regles vis-a-vis du type de I'autre liaison de ladite contrainte,

lorsque ledit programme fonctionne sur un ordinateur.
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10. Programme d’ordinateur comprenant des instructions de code, pour
mettre en csuvre les étapes du procédé de configuration automatique d’un
routeur interdomaine du réseau internet, lesdites instructions de code mettant en
oeuvre les étapes de :

5 - détermination (40, 41, 42) des types d’accords d’interconnexion
appliqués aux liaisons interdomaines selon 'une des revendications 1 a 6,

- calcul (45) d'une métrique associée a chaque chemin de routage,
cette métrique comportant une pondération de chaque liaison utilisée par le
chemin de routage, cette pondération étant fonction du type d’accord

10  d’interconnexion de la liaison,

- creation (46) d’une table de routage du routeur dans laquelle les
chemins de routage de métrique forte sont privilégiés,

lorsque ledit programme fonctionne sur un routeur programmable.



WO 2007/006979 PCT/FR2006/001707

1/3

FIG.1




WO 2007/006979

-40-

2/3

PCT/FR2006/001707

-41-

-422-




WO 2007/006979 PCT/FR2006/001707

3/3

-40- -417 -

-46 -

FIG.4

-57- . -53-

-52- -54-

-55-

-50-

FIG.5



	Page 1 - front-page
	Page 2 - front-page
	Page 3 - description
	Page 4 - description
	Page 5 - description
	Page 6 - description
	Page 7 - description
	Page 8 - description
	Page 9 - description
	Page 10 - description
	Page 11 - description
	Page 12 - description
	Page 13 - description
	Page 14 - description
	Page 15 - description
	Page 16 - description
	Page 17 - claims
	Page 18 - claims
	Page 19 - claims
	Page 20 - claims
	Page 21 - drawings
	Page 22 - drawings
	Page 23 - drawings

