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� La couche r éseaux de l’I nt er net  
� Adr essage et  For mat  de paquet s
� Les prot ocoles associés 
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� Le rout age avec ét at s des liaisons

� Le r out age dans l’I nt er net

2

Rout age
� Obj ect if  pr incipal de la couche r éseau

� Acheminer  les paquet s d’une sour ce ver s une 
dest inat ion

� Dans un r éseau, comment  t r ouver  le chemin 
d’un point  A à un point  B ?
� Algor it hme de r out age ut ilisé dans les 

élément s int er médiair es (r out eur s) du réseau
� Pour  chaque paquet  ou demande d’ouver t ur e de 

cir cuit s (vir t uels) r eçu, le nœud doit  décider  via 
quel int er f ace de sor t ie le paquet  ou la demande 
d’ouver t ur e sera acheminée

� Décision pr ise en génér ale sur  la base d’une 
t able de rout age
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Rout age : Exemple
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Dét er minat ion de la r out e
� Pr incipe d’opt imalit é

� Si le rout eur  J  se t r ouve sur  le meilleur  chemin de L à K, 
alor s le meilleur  chemin de J  à K suit  la même r out e que le 
meilleur  chemin de L à K� Le rout age ne repose que sur  l’adr esse de la dest inat ion� On peut  donc t r ouver  le meilleur  chemin de f açon 

incr ément ale
� Dans un réseau, l’ensemble des meilleur s chemins par t ant s 

d’un r out eur  est  un arbr e dont  la racine est  ce r out eur
� Algor it hme de rout age => Const ruct ion d’un ar bre de 

recouvrement  minimum
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Algor it hme de r out age
� Meilleur  chemin dans un réseau ?

	 Plus cour t  chemin [  le moins de lignes à t r averser ]  

	 Chemin avec le délai le plus cour t  

	 Chemin avec le débit  le plus élevé
	 En général, on caract ér ise chaque ligne par  un nombre 

[mét r ique] dépendant  du cr it ère choisi
� Le but  de l’algor it hme de rout age est  de t r ouver  les chemins 

(ent re chaque pair e de nœuds) qui minimisent  la somme des 
nombres

� Comment  const ruire les t ables de r out age ?
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Rout age St at ique
� Pr incipe

B Un or dinat eur  spécialisé (gest ionnair e du r éseau) 
calcule les t ables de rout age pour  t ous les r out eur s
� Conf igurat ion de chaque rout eur  avec sa t able de rout age  

B Calcul des t ables
� Algor it hme pour  t r ouver  le chemin le plus cour t� Algor it hmes plus complexes pour  évent uellement  opt imiser  

l’ut ilisat ion du réseau en f onct ion du t r af ic
B Avant age du r out age st at ique

� Facile à ut iliser  dans un pet it  r éseau� Opt imisat ion des t ables de rout age (r épar t it ion du t r af ic)
B Désavant ages

� Pas d’adapt at ion dynamique à l’évolut ion du t r af ic� Comment  f air e si une panne survient  ?C
Non adapt é aux gr ands réseaux ou l’on peut  prof it er  de la 
r edondance des chemins 
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Rout age Dynamique
� Pr incipe � Les r out eur s coopèrent  pour  met t r e à j our  leur s t ables 

de r out age dynamiquement  en s’appuyant  sur  un 
algor it hme dist r ibué� Ut ilisé dans quasiment  t ous les réseaux� À l’except ion de qlq pet it s r éseaux à t opologies par t iculièr es 

� Avant age� Adapt abilit é (sur t out  f ace aux pannes et  réinit ialisat ions)
� Désavant age� Plus complexe à met t re en œuvre que le r out age st at ique
� I dée : déf inir  des algor it hmes dist r ibués pour  

B L’échange des inf ormat ions de r out age
B Const r uct ion et  MAJ  des t ables de rout age

� Deux appr oches dist inct es  �ED3F�G�H,I,J3K�IML K�NOL K�N�H K�G6P6QSR�KERUT QUH I�V"N"K
�ED3F�G�H,I,J3K�IML K�NSW3H I�H QSR�KEX T I�T Q�F"V 8

La couche r éseau - PLAN
� La couche r éseaux de l’I nt er net  
� Adr essage et  For mat  de paquet s
� Les prot ocoles associés 
� Fonct ionnement  des st at ions et  r out eur s I P

� Le r out age
� Qu’est  ce que le rout age ?
� Le rout age avec vect eur s de dist anceY Pr incipe du rout age avec vect eurs de dist anceY Réact ion aux pannes Y Hor izon par t agé
� Le rout age avec ét at s des liaisons

� Le r out age dans l’I nt er net
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Rout age avec vect eur s de dist ance
� Pr incipe 

	 Chaque rout eur  t r ansmet  pér iodiquement  à ses voisins un vect eur  
cont enant  Z ��.[]\6^������������6��� � !���� � �! connue par  ce r out eur
% Adr esse de la dest inat ion% Dist ance depuis le r out eur  qui t r ansmet  le vect eur  j usqu’à la 

dest inat ion
	 Le vect eur  de dist ance est  un r ésumé de la t able de rout age 
	 Chaque rout eur  r eçoit  les vect eurs t r ansmis par  ses voisins 

immédiat s et  se base sur  cet t e inf ormat ion pour  const ruir e sa 
t able de rout age
% Per met  de r e-génér er  un vect eur  de dist ance et  le r edif f user

	 Lorsqu’il démar re, un  r out eur  ne connaît  que lui-même% Son adr esse et  sa dist ance par  r appor t  à lui-même (0)
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Rout age avec vect eur  de dist ance : 
Exemple_ Exemple ` Réseau simple avec lignes de dist ance unit air e` Au démar r age, un r out eur  ne connaît  que lui-même et  sait  qu’il 

peut  se j oindr e avec une dist ance 0` Vect eur  de dist ance du r out eur  A% A=0% Envoyé sur  les por t  a6b c et  d�e,f de A
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Rout age avec vect eur  de dist ance : 
Exemple (2)

_ B et  D connaissent  maint enant  l’exist ence de A
_ Vect eur  de dist ance pour  D

` D = 0 ; A = 1
` Envoyé sur  les por t s Nor d et  Est  de D
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
Exemple (3)

� E connaît  maint enant  A et  D
� Supposons que C décide d’envoyer  son vect eur  de dist ance

` Vect eur  de dist ance pour  C à ce momentg C = 0g Envoyé sur  le por t  h�i j k l et  m�i n6o h�i j k l



3

13

Rout age avec vect eur  de dist ance :
Exemple (4)

p B et  E connaissent  l ’exist ence de Cp Nouveau vect eur  de dist ance pour  E` E = 0 ; D = 1 ; A = 2 ; C = 1` Envoyé sur  t ous les por t s de E
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Rout age avec vect eur  de dist ance : 
Exemple (5)

q B reçoit  le vect eur  de E
r Nouvelle r out e pour  E et  D
r Rout e plus mauvaise pour  A et  C
r Nouveau vect eur  de dist ance de B

s B = 0 ; A = 1 ; C = 1 ; E = 1 ; D = 2
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
Exemple (6)

p Nouveau vect eur  de dist ance de A` A = 0 ; D = 1 ; B = 1 ; C = 2 ; E = 2` Envoyé sur  t ous les por t s de A 16

Rout age avec vect eur  de dist ance :
Exemple (7)

p A cet  inst ant , t ous les r out eurs savent  comment  j oindre 
n’impor t e quel aut r e r out eur  du réseau avec des rout es opt imalesp Les t ables de rout age sont  st ables` La r éémission d’un vect eur  de dist ance (30s) ne pr ovoquer a pas de 

changement  dans une t able de r out age
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
r ésumé
_ Un r out eur  A ne connais que son adr esse au démar rage` Son vect eur  de dist ance init ial est  donc : A=0

_ Un r out eur  t ransmet  son vect eur  de dist ance` Au démar r ageg Pour  s’annoncer  à ses voisins ` A chaque f ois que sa t able de r out age changeg Car  il a r eçu un vect eur  de dist ance qui la met  à j ourg Car  un lien est  t ombé en panne  ` Pér iodiquementg Typiquement  t out e les 30sg Per met  le maint ien des t ables de r out age

p A par t ir  de r ien (connaissance locale) on r éussi à const ruir e une 
t able de rout age st able (ou t ous les r out eurs peuvent  se 
j oindrent  avec un nombr e de saut  minimum)` Ce mécanisme est  t r ès simple 

p Remarque : en général ut ilisé avec le cr it ère nombr e de saut s 
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La couche r éseau - PLAN
t La couche r éseaux de l’I nt er net  
u Adr essage et  For mat  de paquet s
u Les prot ocoles associés 
u Fonct ionnement  des st at ions et  r out eur s I P

t Le r out age
u Qu’est  ce que le rout age ?
u Le rout age avec vect eur s de dist ancev Pr incipe du rout age avec vect eurs de dist ancev Réact ion aux pannes v Hor izon par t agé
u Le rout age avec ét at s des liaisons

t Le r out age dans l’I nt er net
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
pr oblèmeq Que f air e en cas de panne d’une ligne ?

` Suppr imer  dans la t able de r out age de A et  B les dest inat ions 
que l’on pouvait  j oindr e via la ligne en panne.w Ne suf f it  pas, il f aut  également  pr opager  dans le r éseau 

l’inf or mat ion concer nant  la panne de la ligneq I déex Une ligne en panne = ligne avec une dist ance inf iniex Envoyer  un nouveau vect eur  de dist ance indiquant  une dist ance 
inf inie pour  les dest inat ions que l’on pouvait  j oindr e via la ligne 
qui est  t ombé en panne 20

Rout age avec vect eur  de dist ance : 
r éact ion aux pannes

p Nouveau vect eur  de dist ance de Ax A = 0 ; D = 1 ; B = y ; C = y ; E = yx Envoyé sur  le por t  Sud de A
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
r éact ion aux pannes (2)

s D appr end la pannez D passait  par  A pour  aller  à Bz A annonce maint enant  une dist ance inf inie pour  Bz D ne sait  plus j oindr e B en passant  par  A z Nouveau vect eur  de dist ance pour  D{ D = 0 ; A = 1 ; E = 1 ; C = 2 : B = y
22

Rout age avec vect eur  de dist ance :
r éact ion aux pannes (3) 

p A découvre une rout e ver s C et  ver s E via Dp A et  D ne peuvent  t ouj ours pas j oindre Bp C croit  t ouj ours j oindre A via Bp Vect eur  de dist ance pour  B| B = 0 ; A = } ; C = 1 ; E = 1 ; D = 2
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Rout age avec vect eur  de dist ance : 
r éact ion aux pannes (4)

~ C apprend qu’i l ne peut  pas j oindr e A via B~ Vect eur  de dist ance de E x E = 0 ; D = 1 ; A = 2 ; C = 1 ; B = 1x Envoyé par  E sur  t ous ses por t s
24

Rout age avec vect eur  de dist ance : 
r éact ion aux pannes (5)

~ D apprend de E une rout e ver s B ~ B apprend de E une rout e ver s A~ C apprend de E une rout e ver s A x D enver r a son vect eur  de dist ance et  annoncer a à A la r out e 
per met t ant  de j oindr e B via D
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La couche r éseau - PLAN
t La couche r éseaux de l’I nt er net  
� Adr essage et  For mat  de paquet s
� Les prot ocoles associés 
� Fonct ionnement  des st at ions et  r out eur s I P
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� Qu’est  ce que le rout age ?
� Le rout age avec vect eur s de dist ance� Pr incipe du rout age avec vect eurs de dist ance� Réact ion aux pannes � Hor izon par t agé
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t Le r out age dans l’I nt er net

26

Rout age avec vect eur  de dist ance : 
nouvelle panne

~ Panne sur  la ligne ent re D et  E~ D découvre l’ex ist ence de la pannex D sait  maint enant  que la dist ance ver s E, C et  B est  yx Si D envoie son vect eur  de dist ance, pas de pr oblème
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
nouvelle panne (2)

� Vect eur  de dist ance de A
� A = 0 ; D = 1 ; B = 3 ; C = 3 ; E = 2
� Envoyé sur  t ous les por t s de A (r est e uniquement  le por t  sud) 28

Rout age avec vect eur  de dist ance :
nouvelle panne (3)

� Le vect eur  de dist ance de A per met  à D d’avoir  à nouveau une rout e 
ver s B, C et  E� Nouveau vect eur  de dist ance pour  D| D = 0 ; A = 1 ; E = 3 ; C = 4 ; B = 4| Envoyé sur  t ous les por t s de D
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Rout age avec vect eur  de dist ance :
nouvelle panne (4)
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� Mauvaise nouvelle pour  A, sa rout e vers B, C et  E est  plus longue de 
deux unit és | Nouveau vect eur  de dist ance pour  AÈ A = 0 ; D = 1 ; B = 4 ; C = 4 ; E = 3È Envoyé sur   t ous les por t s

30

Rout age avec vect eur  de dist ance :
nouvelle panne (5)

� Mauvaise nouvelle pour  D, sa r out e ver s B, C et  E est  plus longue de 
deux unit és | Nouveau vect eur  de dist ance pour  DÈ A = 1 ; D = 0 ; B = 5 ; C = 5 ; E = 4È Envoyé sur  t ous les por t s |'É Ê Ë Ì Í Î Ï"Ð3Ñ Ð3Ò Ë Ï,Ó6Ô Õ Ö,Ð3×�Í Ø Ù Ú Û Ù Ú Ù6Ü Ü Ü Ü Ü Ü Ü Ü Ü�Ý ÞUß,Õ à Ó Ù Í Í Õ Ö,Ð3Ñ Ð à�Ê Ð à à Ë á Ê Ò Ð à



6

31

Rout age avec vect eur  de dist ance :
nouvelle panne (6)
â Or igine du pr oblème de compt age à l’f

ã Un r out eur  annonce sur  une ligne des r out es 
qu’il a appr is via cet t e même ligne

â Comment  évit er  le compt age à l’inf ini ?

ã Hor izon par t agé (Split  Hor izon)
� Pr incipe 

ä Const ruir e un vect eur  de dist ance å�æ�ç6è>é�ê�ë�ì�ç�íïî ð ñ�ò�í
ä Sur  une ligne, ne pas annoncer  (dans son VD) les 

dest inat ions que l ’on parvient  à j oindre via cet t e ligne

32

Hor izon par t agé

~ Ret our  à l’exemple précédant~ Vect eur  de dist ance de A envoyé vers Dó A = 0;~ Vect eur  de dist ance de D envoyé vers Aó D = 0 ; E = ô ; C = ô ; B = ô

33

Hor izon par t agé (2)
� A appr end de D la mauvaise nouvelle

ó Split  hor izon per met  d’évit er  le problème de compt age à l’inf ini 
dans cet  exemple 34

Hor izon par t agé avec empoisonnement

â Amélior at ion à hor izon par t agé :
ã Hor izon par t agé avec empoisonnement

� Pr incipe 
ä Const ruir e un vect eur  de dist ance pour  chaque ligneä Sur  une ligne donnée

õ Annoncer  les dest inat ion que l’on parvient  à
at t eindre via d’aut r es lignes normalement

õ Annoncer  les dest inat ions que l’on parvient  à
at t eindre via cet t e ligne en indiquant  une dist ance 
inf inie

ö Avant age 
÷ Permet  d’annoncer  plus r apidement  les mauvaises 

nouvelles que Split  hor izon simple

35

Hor izon par t agé avec empoisonnement  (2)

ø Ret our  à l’exemple pr écédant

� Vect eur  de dist ance envoyé par  A� A = 0 ; D = ô ; B = ô ; C = ô ; E = ô� D apprend la mauvaise nouvelle de A plus r apidement 36

Limit at ion de l’hor izon par t agé
(avec ou sans empoisonnement )

ó B envoie ses vect eur s de dist anceù Le vect eur  ar r ive en Eó Avant  que le vect eur  de B n’ar r ive en C, C envoie son vect eur  à E
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Limit at ion de l’hor izon par t agé
(avec ou sans empoisonnement )
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K E enver ra son vect eur  de dist ance 
ó B découvr ir a une r out e ver s A via E et  l’annoncer a à CK Nouveau problème de compact age a l’ L
ó L’hor izon par t agé ne r ésout  que les pr oblème de 

compact age à l’ ô concer nant  2 r out eur s uniquement 38

La couche r éseau - PLAN
M La couche r éseaux de l’I nt er net  N Adr essage et  Format  de paquet sN Les prot ocoles associés N Fonct ionnement  des st at ions et  r out eurs I PM Le r out ageN Qu’est  ce que le r out age ?N Le rout age avec vect eurs de dist anceN Le rout age avec ét at s de liaisonsN Pr incipe du r out age avec ét at s de liaisons N Découver t e des voisins et  mesur e des délaisN Dét er minat ion de la t opologieN Const r uct ion des t ables de r out ageM Le r out age dans l ’I nt er net
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Rout age avec ét at s des liaisons
ö I déeO Plut ôt  que d’envoyer  uniquement  la dist ance vers chaque 

dest inat ion, dif f user  sur  t ous les r out eurs une car t e  
complèt e du réseau

ö Comment  const ruire cet t e car t e ?O Chaque rout eur  doit  découvr ir  ses voisinsO Chaque rout eur  doit  mesurer  le délai de la ligne vers chacun 
de ces voisinsO Chaque rout eur  envoie un paquet  indiquant  ses proches 
voisins à t ous les r out eurs du réseauP Car t ogr aphie locale du r éseauP Dif f usion à t ous le r éseau et  non uniquement  à ces voisins comme 

dans le r out age avec vect eur s de dist anceO Les rout eurs assemblent  les paquet s r eçus et  ut ilisent  
Dij kst r a pour  calculer  le chemin le PLUS cour t

40

La couche r éseau - PLAN
Q La couche r éseaux de l’I nt er net  N Adr essage et  Format  de paquet sN Les prot ocoles associés N Fonct ionnement  des st at ions et  r out eurs I PQ Le rout ageN Qu’est  ce que le r out age ?N Le rout age avec vect eurs de dist anceN Le rout age avec ét at s de liaisonsN Pr incipe du r out age avec ét at s de liaisons N Découver t e des voisins et  mesur e des délaisN Dét er minat ion de la t opologieN Const r uct ion des t ables de r out ageQ La r out age dans l’I nt er net  
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Découver t e des voisins 

R Comment  un r out eur  peut -il connaît r e ses voisins ?
÷ HELLOK Envoyer  pér iodiquement  un paquet  spécial HELLO qui 

indique l’adresse du rout eur  sur  chaque ligne K Les voisins r épondent  en envoyant  leur  adr esseK En plus de la découver t e des voisins, cet  envoi pér iodique 
permet  de vér if ier  l’ét at  de la ligne (act ive, inact ive)

42

Mesur e du délai

R Comment  mesur er  le délai des lignes ?
S Dist ance à laquelle sont  les voisins dir ect es. 

S Via le mécanisme HELLOK Le récept eur  d’un HELLO y r épond immédiat ement  
÷ Per met  de mesurer  le délai aller -r et our
S En divisant  par  2 on obt ient  le délai de la ligneK Problème si la ligne est  asymét r ique (exemple : lignes 

ADSL). Par  cont re ceci est  r arement  le cas auj ourd’hui.S Le délai doit - il t enir  compt e de la char ge de la ligne ?K Si oui, le r out age pour r a prendre la char ge indir ect ement  
en compt e, mais le r out age r isque d’êt r e inst ableK Si non, le r out age sera plus st able, mais cer t aines lignes 
r isquent  d’êt r e mal ut ilisées
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Mesur e du délai (2)

T Comment  t enir  compt e de la char ge de la 
ligne dans la mesur e du délai ?
U Placement  du paquet  HELLOV À la t êt e du buf f er  : délai mesuré par  HELLO ser a 

indépendant  de la charge de la ligne V À la queue du buf f er  (comme s’il s’agissait  d’un paquet  
nor mal) : délai par  HELLO mesur é ser a f onct ion de la 
char ge de la ligne

Contient des paquets en attente de 
Transmission

• Si la charge est élevée, le buffer 
contiendra en moyenne beaucoup de 
paquets en attente

• Si la charge est faible, le buffer 
contiendra en moyenne peu de 
paquets 44

La couche r éseau - PLAN
Q La couche r éseaux de l’I nt er net  N Adr essage et  Format  de paquet sN Les prot ocoles associés N Fonct ionnement  des st at ions et  r out eurs I PQ Le rout ageN Qu’est  ce que le r out age ?N Le rout age avec vect eurs de dist anceN Le rout age avec ét at s de liaisonsN Pr incipe du r out age avec ét at s de liaisons N Découver t e des voisins et  mesur e des délaisN Dét er minat ion de la t opologieN Const r uct ion des t ables de r out ageQ La r out age dans l’I nt er net  

45

Dét er minat ion de la t opologie
W Comment  dét er miner  la t opologie du r éseau ?

X En découvr ant  ses voisins, chaque rout eur  découvr e 
une pet it e par t ie du r éseau

X En assemblant  ces pet it es par t ies, on peut  
const r uir e la t opologie complèt e

X Chaque r out eur  r ésume sa t opologie locale en un Y Z []\_^�`bac`�dfe]acgh\idj`
( kclnm ) cont enanto I dent if icat ion du rout euro Couple (voisin, délai pour  at t eindre ce voisin)

X Quand const r uir e les LSPs ?o Pér iodiquement   (pér iode plus f aible que le VD, 30 
minut es)o En cas de problèmes (ligne devenant  act ive ou en panne ou 
délai changeant  f or t ement )

46

Dist r ibut ion de la t opologie
R Comment  dist r ibuer / dif f user  la t opologie ?p En s’appuyant  sur  les t ables de r out ageV I mpossible car  ces t ables n’exist ent  pas ou r isquent  

d’êt re incohérent es lor sque l’on commence à dif f user  
la t opologie

p Sans t enir  compt e de la t able de rout ageV La t opologie doit  êt re r eçue par  chaque r out eur  du 
réseau V Première solut ion p Chaque r out eur  place sa t opologie locale dans un paquet  

spécial (LSP) et  envoie ce paquet  sur  t out es ses lignes de 
sor t iep Tout  r out eur  qui r eçoit  un LSP d’un aut r e r out eur  st ocke le 
cont enu en mémoir e et  dif f use ce LSP sur  ces lignes de 
sor t ie (sauf  celle d’où le LSP pr ovient )

47

Dif f usion des LSPs

R E dif f use le premier  son LSP sur  ses por t sU Cont enu du LSP de E o Émet t eur  du LSP et  t opologie locale du r éseau aut our  de Ep D :1 ; B : 1 ; C : 1

48

Dif f usion des LSPs (2)

o Chaque rout eur  r edif f use sans le modif ier  le LSP reçu sur  t out es 
ses lignes sauf  celles d’où le LSP proviento Comment  évit er  qu’un LSP ne boucle en per manence ?q On r isque de f inir  par  ne plus envoyer  que des LSPs …
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Dif f usion des LSPs (3)
R Comment  r ésoudr e le pr oblème du bouclage ?

p I l f aut  qu’un r out eur  évit e de redif f user  un LSP qu’il a 
déj à précédemment  reçu sur  une aut re ligneo Pour  cela, un r out eur  doit  conserver  le der nier  LSP émis 

par  chaque rout eur  du réseau

p Pr incipeo Chaque LSP cont ientp Un numér o de séquencer Ce numér o est  incr ément é par  l’émet t eur  à chaque 
nouveau LSPp Une ident if icat ion de l’émet t eur  du LSPp Les couples s-t�u v�w w v]x t�y w z s�{ |�v pour  t ous les r out eur s voisins 

du r out eur  qui émet  le LSPo Chaque rout eur  st ocke le LSP le plus récent  de chaque 
rout eur  du réseauo Un LSP est  t r ait é et  r edif f usé uniquement  s’il est  plus 
r écent  que ce qui est  déj à disponible dans le r out eur 50

Dif f usion des LSP (4)

o I nit ialement  la t able des LSPs est  video E envoie son LSP sur  t ous ses por t s
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51

Dif f usion des LSP (5)

p Grâce à la t able des LSPsª A peut  dét ect er  qu’il r eçoit  le même LSP via D et  via Bª B peut  dét ect er  qu’il r eçoit  un ancien LSP via Cª C peut  dét ect er  qu’il r eçoit  le même LSP de E via B 
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52

Dif f usion des LSPs (6)
V Pr oblèmeq Un rout eur  plant e puis r edémar req I l envoie son LSP avec un numér o de séquence == 0q Si un ancien LSP de ce rout eur  exist ait  dans le r éseau, les aut r es 

r out eur s ne propager ont  pas le nouveau LSPÒ Gênant  car  ce r out eur  ne ser a pas pr is en compt e pendant  une 
longue pér iode de t emps apr ès son r edémar r age 

V Solut ion q Aj out er  un champ « age » dans les LSPsq Le champ age est  décrément é t out es les N secondesª Même à l’int ér ieur  des t ables de LSPs des r out eur sª Le champs age cor r espond plus à une dur ée de vie qu’un age q Un LSP avec age==0 est  t r op vieux, il est  donc suppr imé. Les 
liaisons cor r espondant es dans la t able de liaison aussi.ª Chaque r out eur  envoie pér iodiquement  un nouveau LSP age>0 

pour  gar ant ir  la pr ésence du LSP dans le r éseaup Age = 3 à 4 f ois la pér iode de génér at ion des LSP pour  
f air e f ace aux per t es de LSP s'il y en avaient

53

Dif f usion des LSPs (7)
Ó Amélior at ionsÔ Evit er  qu’un LSP ne passe deux f ois sur  la même ligne Õ

gaspillage de bande passant eª Lor squ’un LSP est  r eçu, le r out eur  at t end une pér iode 
"aléat oir e" de quelques secondes avant  de le r edif f userq Si le même LSP ar r ive d’une aut r e ligne, on a évit é une dif f usion q Si apr ès ce t emps le LSP n’est  pas ar r ivé, on le dif f useÖ
Evit er  le gaspillage de bande passant eÖ
Coût  : int r oduct ion d’un t emps de r et ar d dans chaque r out eur

Ô Garant ir  la t r ansmission cor rect e des LSPs
1. CRC dans chaque LSP pour  dét ect er  les er r eur s de 

t r ansmission 
2. La cr éat ion de chaque LSP est  acquit t ée par  le r out eur  qui 

r eçoit  sur  la ligne d’où il l’a r eçuq Si l’acquit t ement  n’ar r ive pas, le LSP est  r éémis

Ô Un rout eur  qui démar re peut  demander  à un voisin de 
recevoir  t ous les LSPs st ockés par  ce voisin 

54

La couche r éseau - PLAN
× La couche r éseaux de l’I nt er net  Ø Adr essage et  Format  de paquet sØ Les prot ocoles associés Ø Fonct ionnement  des st at ions et  r out eurs I P× Le rout ageØ Qu’est  ce que le r out age ?Ø Le rout age avec vect eurs de dist anceØ Le rout age avec ét at s de liaisonsØ Pr incipe du r out age avec ét at s de liaisons Ø Découver t e des voisins et  mesur e des délaisØ Dét er minat ion de la t opologieØ Const r uct ion des t ables de r out age× La r out age dans l’I nt er net  
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Const r uct ion des t ables de r out age

Ù Pr incipe Ú Sur  la base des LSPs reçus, chaque r out eur  calcule un 
ar bre de recouvrement  minimum en se considérant  la 
racine de l’arbr e (algor it hme Dij kst ra) Ú A par t ir  de l’ar bre de recouvrement  minimum, il est  
t r ès f acile de déduire la t able de r out ageÛ Faire la cor respondance ent re plus cour t  chemin et  por t  

56

Algor it hme de 'LMNVWUD
Ù Const r uct ion de l ’ar br e de r ecouvr ement  minimumÜ I nit ialement , l’arbre compr end uniquement  la r acine Ü Les r out eur s adj acent s sont  placés avec les coût s 

de leur  ligne dans une list e de candidat sÜ Le rout eur  candidat  avec le coût  le plus f aible est  
aj out é à l’arbr eÜ On examine les voisins du rout eur  candidat  choisi 
et  on modif ier a la list e des candidat s si ª Un des voisins ne se t r ouve pas dans la list e des candidat s ª Un des voisins est  un r out eur  de la list e des candidat s, mais avec 

un chemin plus cour t  que celui qui est  dans la list e act uelleÜ L’algor it hme se pour suit  avec la nouvelle list e des 
candidat s et  s’ar r êt e avec t ous les r out eur s dans 
l’ar br e 

57

Algor it hme de 'LMNVWUD (2)

1) Rout eur s : [R1, R2, R4, R5, R6] ; Candidat  [ - ]  ; Ar br e : R3
2) Rout eur s : [R5, R6] ; Candidat  [R1(5) ; R2(3) ; R4(1)] ; Ar br e : R4

Nouvel Ar bre : R3 – R4
Nouveaux candidat s ? [R1(5) ; R2(3) ; R5(R4-4) ; R6(R4-7)]

3) Rout eur s [ - ] ; Candidat s choisi : R2 ; Nouvel Ar bre : R2 – R 3 – R4
Nouveaux Candidat s ? [R1(5) ; R5(R4-4) ; R6(R4-7)]

4) Candidat  choisi : R5 ; Nouvel Ar bre : R2 – R3 – R4 – R5
Nouveaux candidat s ? [R1(5) ; R6(R4-7)]

58

Rout age hiér ar chique
Ý Dans un gr os r éseau, la t able de r out age peut  

devenir  t r ès gr ande et  la dist r ibut ion des LSPs
consommer  beaucoup de bande passant eÝ Rout age hiér ar chiqueÚ I dée : Û Réduir e la t aille des t ables de rout age et  le nombre de 

LSPs t ransmis dans le r éseauÚ Pr incipe Û Diviser  le r éseau en r égionÛ À l’int ér ieur  de chaque r égion t ous les r out eurs 
connaissent  la t opologie complèt eÛ Les rout eurs ne connaissent  qu’un résumé de la t opologie à
l’ext ér ieur  de leur  r égionÛ Réduit  un pet it  peu l’ef f icacit é du rout age, mais f acilit e 
grandement  la dif f usion des LSPsÚ Ut ilisé dans quasiment  t ous les gr and r éseaux (I nt er net , …)


