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Routage inter-domaine 
BGP

• Routage de plus court chemin

• Connaissance de tout le réseau (une entrée 
par destination nécessaire)
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Routage inter-domaine 
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Problème : augmentation des délais de 
transmission lors du routage

Routage inter-domaine 
BGP
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Une solution : routage 
compact

• Détours bornés 

• Tables plus petites (sous-linéaire)
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Alternatives existantes

• Centralisées 

• Statiques

ne sont pas utilisable en pratique
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Alternatives existantes

• Centralisées 

• Statiques

ne sont pas utilisable en pratique

• exemples d’algorithmes universels compacts :  

[TZ] Thorup & Zwick - 2001

[AGMNT] Abraham, Gavoille, Malkhi, Nisan & Thorup - 
2008
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Objectif

• Proposer un algorithme de construction 
des tables de routage : 

- distribué

- asynchrone

- supportant la dynamique du réseau

- sans renommage des sommets (noms 
arbitraires), ie AGMNT.
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Le principe du routage 
AGMNT
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Notations utilisées

• Graphe G=(V,E)

• |V| = n, |E| = m et D le diamètre de G

• u → v : route de u vers v

• d(u,v) : distance entre u et v

• len(u → v) : longueur de la route u → v.

• L’étirement est le ratio : len(u → v)/d(u,v)
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Couleurs

Tout sommet u a une couleur 
aléatoire c(u) ∈ [1,..., k] :

{   ,   ,   ,   ,   }

Wednesday, 30 May 2012



Couleurs

Tout sommet u a une couleur 
aléatoire c(u) ∈ [1,..., k] :

{   ,   ,   ,   ,   }

k est un paramètre d’AGMNT, par exemple k = √n
Wednesday, 30 May 2012



C(u) - Ensemble des sommets 
ayant la même couleur que u :

u

| C(u) | = O(n/k) = O(√n)

Couleurs
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L - un ensemble de sommet d’une 
couleur donnée (ici blanc), appelés 
Landmarks :

 O(n/k) = O(√n) Landmarks

Landmarks
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Boules de voisinage

u
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Boules de voisinage

B(u) - Les plus proches sommet 
de u respectant les propriétés : 

• de complétude, la boule 
contient un représentant de 
chaque couleur,

u
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Boules de voisinage

B(u) - Les plus proches sommet 
de u respectant les propriétés : 

• de complétude, la boule 
contient un représentant de 
chaque couleur,

• de minimalité, en nombre 
de sommet.
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B(u) - Les plus proches sommet 
de u respectant les propriétés : 

• de complétude, la boule 
contient un représentant de 
chaque couleur,

• de minimalité, en nombre 
de sommet. | B(u) | = O(n/k) = O(√n)

u

Boules de voisinage
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On définit de plus L(u) comme 
le plus proche landmark de u

u

L(u)

L(u) ∈ B(u)

Boules de voisinage
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Connaissance
(Tables de routage)

Tout sommet u doit connaître 
une route vers les sommets :

 u
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u

Wednesday, 30 May 2012



Connaissance
(Tables de routage)

Tout sommet u doit connaître 
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Connaissance
(Tables de routage)

Tout sommet u doit connaître 
une route vers les sommets :

 
• B(u), sommets proches 
• L, les landmarks 
• C(u), les sommets de la même 
couleur

u
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Connaissance
(Tables de routage)

Tout sommet u doit connaître 
une route vers les sommets :

 
• B(u), sommets proches 
• L, les landmarks 
• C(u), les sommets de la même 
couleur

 O(k + 2n/k) = O(√n) entrées 

u
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Routage

u

Le protocole de routage de 
u vers un sommet de B(u) 
ou L est du routage de plus 
court chemin.
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Routage

v

u
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Routage
Pour router vers une autre 
destination v, u route via un 
sommet intermédiaire w de 
B(u) tel que : c(w) = c(v).

v

w

u
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Routage
Pour router vers une autre 
destination v, u route via un 
sommet intermédiaire w de 
B(u) tel que : c(w) = c(v).

w connaît une route pour tous 
les sommets de sa couleur.  

v

w

u
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Routage
Pour router vers une autre 
destination v, u route via un 
sommet intermédiaire w de 
B(u) tel que : c(w) = c(v).

w connaît une route pour tous 
les sommets de sa couleur.  

w est le représentant de la 
couleur c(v) pour u. 

v

w

u
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Routage
par intermédiaire

Si le représentant w choisit 
par u est suffisamment 
proche de la destination v, 
alors w stocke explicitement 
le chemin vers v.

u

v

w
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Sinon, w stocke un chemin via 
le plus proche landmark de v, 
L(v).

Cela garanti un étirement ≤ 3 
dans tous les cas.

u

v

L(v)

w

Routage
par intermédiaire
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Résumé

construction mise à jour

Boules O O

Landmarks O O

Boules Contigues O X

Couleurs O X
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Résumé

construction mise à jour

Boules O O

Landmarks O O

Boules Contigues O X

Couleurs O X
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Boules Contiguës
 Construction 

Distribuée des tables 
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Modèle

• Synchrone

• Passage de message

• Mesures de performance :

• coût de communication : nombre total 
d’entrées échangées

• étirement : len(u → v)/d(u,v)

• mémoire : nombre d’entrées (information 
Topologique ou de routage)
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u v

Boules contiguës
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u v T(u)

Boules contiguës

B(u) EST contiguë à B(v)
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B(u) EST contiguë à B(v)

T(v)

T(u)u v

Boules contiguës
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B(u) EST contiguë à B(v)

B(v) N’EST PAS contiguë à B(u)

MAIS

T(v)

T(u)u v

Boules contiguës
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Boules contiguës

• Tout sommet u contigu à v doit apprendre : 

- Sa distance au sommet v : d(u,v)

- Le chemin dans B(v) jusqu’à v
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Boules contiguës

a

messages : ID (distance, chemin)

d ∉ B(f)
d ∈ B(e)
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Boules contiguës

a

c (1, (a))

b (1, (a))

messages : ID (distance, chemin)

d ∉ B(f)
d ∈ B(e)
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Boules contiguës

a

c (1, (a))

b (1, (a))

d (2, (b,a))

messages : ID (distance, chemin)

d ∉ B(f)
d ∈ B(e)

Wednesday, 30 May 2012



Boules contiguës

a

c (1, (a))

b (1, (a))
e (3, (d,b,a))

d (2, (b,a))

messages : ID (distance, chemin)

d ∉ B(f)
d ∈ B(e)
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Boules contiguës

a

c (1, (a))

b (1, (a))
e (3, (d,b,a))

d (2, (b,a))

messages : ID (distance, chemin)

d ∉ B(f)
d ∈ B(e)

f (∅)
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Boules contiguës

a

c (1, (a))

b (1, (a))

messages : ID (distance, chemin)

d (2, (b,a))

e (3, (d,b,a))

d ∈ B(f)
d ∈ B(e) 

f (4, (d,b,a))
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“Suffisamment Proche” 
de la destination ?

On veut que : ∀ (w,v) ∈ V
v contigu à w ⇒ ∀ u ∈ B(w) tq c(u) = c(v), 

u utilise le routage par boules contiguës

w v

u

u’
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• Dès qu’un sommet prend connaissance 
d’un chemin via boules contiguës, il envoie à 
tous les sommets de sa boule cette 
information.

Table de couleur
Via boules contiguës
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Table de couleur

f (3, (e,b,a))

Via boules contiguës

g
h i

a

B(f)

g propage à son voisinage
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Table de couleur

f (3, (e,b,a))

Via boules contiguës

g
h i

a

B(f)

g propage à son voisinage
i ajoute une entrée dans sa table couleur 
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Table de couleur

f (3, (e,b,a))

Via boules contiguës

g
h i

a

B(f)

g propage à son voisinage
i ajoute une entrée dans sa table couleur 
h fait les deux 
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Expérimentations

Wednesday, 30 May 2012



Glacet Christian and Verdonk Lucas

Algorithm Initialisation Deletion
analyse, worst case experiments (average)

Vicinity Balls O(m · k · logk) 32 ·106 12 776
Landmarks O(m · n

k ) 8.5 ·106 437
C(u) without contiguous O(nm+n ·min[(k · logk),D]) 197 ·106 7 206

C(u) with contiguous O(nm+n2 · logk ·min[(k · logk),D]) 652 ·106 652 ·106

TABLE 2: quantité de messages échangés à la construction, puis après une suppression

Lemme 1. Si ∀u ∈ V , les calculs B(u) et Tu (si u ∈ L) sont finis, alors la table de couleur se construit en
O(nm+n · logk ·min[(k · logk),D]) entrées échangées.

Preuve L’algorithme le plus coûteux est celui de la construction des boules contiguës, nous ne présentons
que cette partie de la preuve. Tout d’abord chaque sommet construit un arbre de plus court chemin pour
un coût de communication total de O(nm). On définit Rmax comme étant le rayon maximum d’une boule de
voisinage. Le coût de communication pour envoyer un message depuis les sommets de cette boule est ≤R2

max
(pire cas : sous graphe induit de la boule est une chaı̂ne). Le nombre de sommets y tels que ∃x∈B(u)|x∈Γ(y)
est au maximum de n

Rmax
, ainsi le coût de calcul des boules contiguës est :

nombre entrées échangées ≤ O(∑
u∈V

R2
max ·

n
Rmax

· (nombre sommets d’une couleur donnée dans B(u)))

≤ O(∑
u∈V

min[(k · logk ·n),(D ·n)] · logk)≤ O(n · logk ·min[(k · logk),D])

Réduire le nombre de message de contrôle ? Sans boules de contiguës ? L’exécution montre que dans
le cas du changement de topologie, peu de messages sont nécessaires pour mettre à jour la connaissance si
on ne considère pas les boules contiguës. De plus, il y a très peu de différence pour l’étirement en moyenne :
s = 1.6 avec boules contiguës contre s = 1.7 sans. Enfin, nous avons la garantie suivante :

Lemme 2. Pour tout graphe, sans utiliser l’algorithme de Boules contiguës pour construire les tables des
couleurs, l’étirement moyen est s ≤ 5 et au pire cas s ≤ 7.

Preuve La grande majorité des routages (probabilité = 1− 1√
n ) s’effectue depuis une source u vers une

destination v tels que v /∈ B(u), v /∈ L et h(v) '= c(u). Notons p(u,v) la longueur du chemin utilisé lors du
routage en passant par un représentant w puis par L(v). On a donc p(u,v)≤ d(u,w)+d(w,L(v))+d(L(v),v)
en utilisant des arguments d’inégalité triangulaire et le fait que d(L(v),v)≤ d(L(u),v), on trouve :

– si u /∈ B(v), alors p(u,v)≤ 5d(u,v) et p(v,u)≤ 5d(u,v) on obtient un étirement aller/retour s ≤ 5.
– si u ∈ B(v), alors p(u,v)≤ 7d(u,v) et p(v,u) = d(u,v) et donc l’étirement aller/retour est s ≤ 4.
Nous pensons que cette solution est une bonne alternative par sa simplicité et par l’impact négligeable

qu’elle a sur le stretch. Il n’est cependant pas exclu de chercher un algorithme de mise à jour des boules
contiguës efficace.

Complexités, résultats 
expérimentaux

Graphe d’expérimentation : GLP, n=10K, m=26K
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













      

































boules contiguës 
toutes les tables sans boules contiguës 

après une suppression aléatoire

Nombre d’entrées échangés après une suppression ?
no

m
br

e 
d’

en
tr

ée
 é

ch
an

gé
s 

(c
um

ul
) 

rondes de communication
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Etirement sans 
Boules Contiguës ?
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u v

w
L(v)

u

v

w L(v)

L(u)

u ∉ B(v)

u ∈ B(v)
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u v

w
L(v)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)
len(u, v) ≤ 5d(u,v)
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u

v

w L(v)

L(u)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)
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u

v

w L(v)

L(u)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)
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u

v

w L(v)

L(u)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)
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u

v

w L(v)

L(u)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)

remarque :  d(L(v),v)) ≤ d(L(u),v) ≤ d(u,v) + d(u,L(u))
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u

v

w L(v)

L(u)

len(u, v) ≤ d(u, w) + d(w, L(v)) + d(L(v), v)
len(u, v) ≤ d(u,w) + d(w,u) + d(u,v) + d(v,L(v)) + d(L(v),v)

remarque :  d(L(v),v)) ≤ d(L(u),v) ≤ d(u,v) + d(u,L(u))

len(u, v) ≤ 2d(u,w) + d(u,v) + 2d(u,v) + 2d(u,L(u))
len(u, v) ≤ 7d(u,v)
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u v

w
L(v)

u

v

w L(v)

L(u)

u ∉ B(v)

u ∈ B(v)

Etirement : 5
aller/retour : 5

Etirement : 7
aller/retour : 4 
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Conclusion
travaux en cours

• Une version asynchrone ?

• Tolérance aux pannes ? Aux déconnections ?
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