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La couche r éseau - PLAN

� La r out age dans l’I nt er net  
� Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui) …
� Rout age I nt r a-domaine (I GP)
� Rout age I nt er -domaines (EGP)
� Les f ut ur s dir ect ions du rout age I P
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Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui)
� L’I nt er net  est  composé auj our d'hui d’un t r ès 

gr and nombr e de « syst èmes aut onomes »
� Un AS est  un ensemble de r éseaux qui sont  sous un 

même cont rôle "administ rat if  " � I nt ernet  Service 
Provider  (I SP) ou Fournisseur  de Ser vice I nt ernet  
(FAI )
� Exemples : Or ange, Renat er , Spr int , UUNET, ...

� Les AS sont  int er connect és ent r e eux: ex. 
RENATER
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Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui)
� Renat er� Connexion dir ect e avec le 

r éseau de la Recher che 
eur opéen : Géant� Connexion dir ect e avec le 
r éseau de la r echer che en 
Cor ée : KREONET. Réseaux qui 
assur e a son t our  la 
connect ivit é avec APAN le 
r éseau de la r echer che de 
l’Asie-Pacif ique� Connexion dir ect e avec le 
r éseau OpenTr ansit de FT : 
ser vice of f r ant  une 
connect ivit é avec l’Asie et  
l’Amér ique not amment   � Connexion à I nt er net  en Fr ance 
via SFI NX (Service f or  Fr ench 
I Nt er net eXchange) : une 
inf r ast r uct ur e commune qui 
per met  l’int er connexion de t ous 
les opér at eur s opér ant  en 
Fr ance (Orange, Fr ee, …)
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Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui)
� Taille de l’I nt er net  10.000 à 20.000 AS incluant  100.000 à

150.000 r éseaux� D’où la nécessit é d'un r out age hiér archique� I nt er ior Gat eway Pr ot ocol (I GP)	 Topologie int er ne dans l ’AS et  liens ext er nes

� Ext er ior Gat eway Pr ot ocol (EGP)	 Dist r ibue les r out es globales en considér ant  chaque AS comme 
une boit e noir e
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La couche r éseau - PLAN

� La r out age dans l’I nt er net  
� Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui) …
� Rout age I nt r a-domaine (I GP)

 RI Pv1 et  RI Pv2 
 OSPF

� Rout age I nt er -domaines (EGP)

 BGP

� Les f ut ur s dir ect ions du rout age I P
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Rout age I nt r a-domaine
� Rout age st at ique

� Rout age avec vect eur s de dist ance
� RI P (Rout ing I nf ormat ion Prot ocol)	 Fr équemment  ut ilisé dans de pet it s r éseaux simples

� Rout age avec ét at s de liaison
� Open Shor t est Pat h Fir st  (OSPF)	 Fr équemment  ut ilisé dans des r éseaux d’ent r epr ises
� I S-I S (I nt ermediat e syst em t o int ermediat e syst em)	 Fr équemment  ut ilisé par  des I SPs	 I nit ialement  cr éé pour  le r éseau CLNP (OSI ) mais ut ilisé dans I P
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RI Pv1 : Rout ing I nf or mat ion Pr ot ocol 
ver sion 1
� Rout age à vect eur s de dist ances
� Décr it  par  le document  I ETF� RFC 1058
� Car act ér ist iques � Deux t ypes de nœuds� Act if s : les r out eur s� Passif s : les hôt es� Tempor isat eur  de br oadcast  30s� Les envois de VD apr ès modif icat ion des t ables de r out age se f ait  apr ès un 

t emps aléat oir e var iant  ent r e 1 à 5s� Limit er  le phénomène de t empêt e de MAJ  que le même événement  a déclenché
chez plusieur s voisins� Tempor isat eur  de r af r aîchissement   3min = 180s (6x30s)� Si on ne r eçoit  aucun message, la r out e silencieuse est  mar qué comme inaccessible 
(dist ance inf ini)� Si aucune mise à j our  apr ès 240 secondes, t out es les ent r ées dans la t able de r out age 
cor r espondant  au r out eur  qui ne r épond pas ser ont  r et ir ées� Mét r ique unique : nombr e de saut s� Ent r e 1 et  15 (16 = inf ini)
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RI Pv1 : f or mat  de paquet
� RI P est  un pr ot ocole associé à I P mais qui n’ut ilise pas 

direct ement  I P� I l est  implément é au dessus d’UDP� Ut ilise le por t  UDP 520 pour  l’émission et  la r écept ion des 
messages 	 N°por t  <1024 => seul les processus pr ivilégiés exécut és 

par  ‘r oot ’ peuvent  les ut iliser  (cer t aine prot ect ion)
0 31

9

RI Pv1 : f or mat  de paquet  (2)

� Commande
� RESPONSE : celle ut ilisée pour  dif f user  les inf os de 

r out age (vect eur s de dist ances avec split  hor izon) t out es 
soit  t out es les 30 secondes soit  pour  t ransmet t re des 
"mises à j our  déclenchées"

� REQUEST : ut iliser  pour  deux raisons :
� Un nouveau r out eur  qui demande à ses voisins 

leur s VD pour  f or mer  ses t ables de rout age� I l annonce une seule r out e 0.0.0.0 avec dist ance �� Le r écept eur  du msg r épond nor malement  (en ut ilisant  split  
hor izon)

� Demande spécif ique par  r appor t  à une ent r ée 
spécif ique de la t able de rout age� Ut ilisée pour  un but  de déboguage � La r éponse ne t ient  donc pas compt e du split  hor izon
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RI Pv1 : f or mat  de paquet  (3)

� Ver sion
� 1 pour  RI Pv1
� 2 pour  RI Pv2

� I dent if iant  de f amille d’adr esse 
� 2 pour  I P (en r éalit é c'est  la seule valeur  ut ilisée !)

� Maximum de 25 ent r ées par  message
� Chaque ent r ée est  codée sur  20 byt es
� La t aille maximale d’un message RI P est  de 512 

byt es
� Un VD peut  nécessit er  plusieur s messages

11

RI Pv1 : f onct ionnement  de RI Pv1
� A la récept ion d'un message RESPONSE, le rout eur  examine t out es les 

ent r ées� L’adr esse I P dans le msg RI P peut  êt r e celle :� D’un r éseau � I dent if ié gr âce à la classe d’adr esse (A, B ou C)� Par t ie hôt e et  sous-r éseau = 0� D’un sous r éseau ou d’un hôt e� Les ent r ées cor r espondant  aux aut r es sous-r éseaux du même r éseau que le 
r out eur  sont  eux r econnus puisque chaque r out eur  connais son pr opr e masque 
de sous r éseau� Tout es les ent r ées cor r espondant  à un aut r e r éseau sont  censées êt r e 
r egr oupées dans une même ent r ée (même r out e)� Le suppor t  de r out age par  hôt e est  opt ionnel mais non ut il isé car  r isque 

d’avoir  des t ables de r out age énor mes� Remar ques:� Pas possible de sépar er  ent r e sous-r éseau et  hôt e car  il n’y a pas un 
champs « t ype d’adr esse I P » et  le masque de sous r éseau non plus 
n’est  pas disponible dans le message RI Pv1 -> Sol RI PV2� Le masque de sous r éseau n’est  pas censé êt r e pr opagé en dehor s du 
r éseau concer né� Supposit ion f or t e : on r out e ver s le r éseau car  on suppose que t ous les 

sous-r éseaux d’un même r éseaux sont  int er connect és ent r e eux : 
chacun des r out eur s du r éseau est  supposé j oindr e n'impor t e quel sous-
r éseau� Pr oblème de panne d’un lien r eliant  deux sous-r éseaux� Pr oblème d’opt imalit é du r out age ���

����
���

����
12

RI Pv1 : f onct ionnement  de RI Pv1 (2)

� Chaque ent rée de la t able de r out age cont ient  plusieur s ent rées dont  : L’adr esse dest inat ion (r éseau, sous r éseau ou hôt e) La mét r ique associée à la dest inat ion (nb. saut s, et c..) L’adr esse du pr ochain r out eur  (next -hop) Un f anion ‘MAJ  r écent e’ Plusieur s t imer s� Un rout eur  t r ait e un message de r éponse RI Pv1 comme suit  : Vér if ie si l’ent r ée est  valide ! Adr esse de classe A, B ou C  ne commençant  pas par  127 ou 0 (sauf  pour  0.0.0.0) ! La par t ie hôt e de l’adr esse n’est  pas une adr esse de br oadcast! La mét r ique < " Pour  chaque ent r ée valide, incr ément er  la mét r ique de 1 et  f air e les 
vér if icat ions et  mise à j our s d’usage# Si une ent r ée est  r aj out ée (mise-à-j our  ou j ust e conf ir mée), alor s r éinit ialiser  son t imer

(180s)# Si une ent r ée est  r aj out ée ou mise-à-j our  (meilleur  chemin) elle doit  êt r e "mar quée" en t ant  
que t el# Dans le cas ou son t imer va ar r iver  à échéance, alor s le champs « next hop » d’une ent r ée est  
mis-à-j our  même si la mét r ique r eçue est  inf ér ieur e ou égale à la valeur  st ockée (non pas 
seulement  inf ér ieur e)
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RI Pv1 : f onct ionnement  de RI Pv1 (3)

� Dans le cas ou il y’a eu un changement  dans la t able de r out age Pr épar er  une r éponse par  int er f ace (suivant  split  hor izon) et  l’envoyer  
apr ès un t emps aléat oir e (ent r e 1 et  5s)� Dans les aut res cas Envoyer  une r éponse par  int er f ace (suivant  split  hor izon) t out es les 30s� Conf igur at ions des int er f aces d’ un r out eur RI P en sa ver sion plus simple doit  connaît r e pour  chaque int er f ace� L’adr esse I P et  le masque de sous r éseau cor r espondant s� Sauf  ment ion cont r air e, RI P init ialiser a dans sa t able de r out age une ent rée 

pour  chacun des sous-r éseaux qui lui sont  connect és avec une dist ance de 1� Ensuit e, le r out eur  envoi un msg de "r equêt e" à t ous ses voisins pour  pouvoir  
const ruir e ses t ables L’administ r at eur  peut  int er dir e le br oadcast sur  une des int er f aces$ Par ce qu’il connaît  la t opologie et  il est  seul r out eur  d'un r éseau local et  

envoyer  des messages pér iodiquement   ser ait  un gaspillage$ Maint enir  des r out ages f ixes sur  cer t ains int er f aces (ent r ée per manent e 
sans t imer s)$ Ut iliser  un aut r e pr ot ocole que RI P$ I nt er dir e cer t aines det inat ions avec lesquels on ne veut  pas communiquer L’administ r at eur  peut  aussi j ouer  sur  les mét r iques des int er f aces L'absence de messages RI P implique que la r out e est  inaccessible apr ès 180s� RI P passer a ensuit e le r ésult at  de ces calculs à I P
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RI Pv2 : quoi de neuf  ?

% Rout age à vect eur s de dist ances (t ouj our s)& Améliorer  les manques const at és de RI P (r out age par  sous-
réseau, suppor t  CI DR, aut hent if icat ion des messages,)

% Décr it  par  le document  I ETF& RFC 2453
' I dée : gar der  le même f or mat  de paquet s mais 

l’amélior er  en ut ilisant  les champs "à zér o"

Adresse IP (4)

0 8 16 24 31

Masque de sous réseau (4)
Prochain saut (4)

Identifiant de famille d’adresse (2) Route tag (2)
Command (1) Version (1) Doit être à zéro

Métrique (4)
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RI Pv2 : f or mat  de paquet

� Le champs « I dent if iant  de f amille d’adr esse » 2 pour  I P et  …OxFFFF pour  l’aut hent if icat ion Const at  : Auj our d’hui n’impor t e qui peut  êt r e r oot sur  une machine (pas le cas 
avant ) et  se f air e passer  pour  un r out eur  RI P …quoi f air e ?! Aut hent if ier  les inf os que l’on r eçoit  en r emplaçant  la 1er e ent r ée du paquet  RI P par  

un segment  d’aut hent if icat ion  Per met  aux r out eur s de vér if ier  l ’or igine du paquet  (ceci est  opt ionnel et  
conf igur able)

� NB : compat ibilit é avec RI Pv1 (message ignor é vu que le t ype ( 2)

� Les champs : ) Type d’aut hent if icat ion : algor it hme d’aut hent if icat ion ut ilisé) Données d’aut hent if icat ion : données ut ilisées par  l’algor it hme pour  per met t r e 
l’aut hent if icat ion

Données de l’authentification (16)

0 8 16 24 31

0xFFFF Type d’authentification (2)
Command (1) Version (1) Doit être à zéro
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RI Pv2 : f or mat  de paquet  (2)
* Le champs « Masque de sous-réseaux »+ Permet t re un r out age par  sous- réseaux en dehor s du 

réseau d'or igine en adj oignant  le masque de sous réseau 
à chaque adresse I P� Ceci per met  également  :, Le suppor t  de masques de t ailles var iables au niveau du "même" 

r éseau et  donc la possibilit é de décomposit ion de sous r éseaux en 
sous-r éseaux, Le suppor t  de l’agr égat ion de plusieur s adr esses de classe C en une 
ent r ée gr oupée dans la t able de r out age - CI DR+ NB : Les ent rées de t ype sous-réseau ser ont  ignorées 

par  RI Pv1 (compat ibilit é) . /

0
1

2
3
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RI Pv2 : f or mat  de paquet
� Le champs « Pr ochain saut  ») On a r emar qué que souvent  plusieur s AS par t agent  un même lien, par  exemple un

câble Et her net  ou un anneau FDDI  pouvant  j ouer  le r ôle de backbone per met t ant  
l’int er connexion de ces AS -> RI Pv2 suppor t e ce t ype d'ut ilisat ion4 Si A veux envoyer  un paquet  à F, il l’enver r a à D qui le r emet t r a sur  le lien par t agé pour  

l’envoyer  à E (sous-opt imal)4 Comme D sait  que les r out es ver s F peuvent  passer  par  E dir ect ement , il annonce la 
dest inat ion F dans le domaine X en envoyant  adr esse + mét r ique + « Pr ochain saut  = E»4 Gr âce à ce champs D peut  dir e à A « La dist ance ver s F est  f , mais le meilleur s r elais ver s 
F n’est  pas moi, D, mais plut ôt  E »4 Un r out eur  ut iliser a la valeur  0.0.0.0 pour  le champs « Pr ochain saut  » pour  dir e que c’est  
par  lui que passe le meilleur  chemin  (compat ibilit é avec RI Pv1)

5 Le champs « Rout e Tag ») Ut ilisé pour  la déclar at ion des r out es ext er ne (en conj onct ion avec un EGP) - Cas 
génér al et  non le cas ou plusieur s AS par t agent  un même lien 

2 1 0

. / 3 .7698 :78;.7698 <78

=7>@? A BC?CD@EFBHG I .76J<LK ?CM B N A
G I M O A BCD P QFR BHOF>CSTM O QCG UF>@?CDVG I .76J:
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RI Pv2 : les pr oblèmes et  amélior at ions à
f air e 
W Pr oblème de la synchr onisat ion des envois de VDX RI P, de par t  son f onct ionnement , mène à des synchr onisat ions des envois des VD par  

t ous les rout eurs du réseauX La char ge et  les congest ions dans le réseau augment ent  t out es les 30sX Plusieurs amélior at ions sont  pr oposées dans la lit t ér at ur e (et  même dans le RFC 1058!) 
pour  r ésoudr e ce problème 

W Amélior at ion : Mise à j our  acquit t éesX Et ait  par f ois nécessair e dans le passé car  une par t ie des x paquet s f or mant  le VD 
pouvait  êt r e syst émat iquement  per dus 

W Suppor t  mult i-mét r iqueX I l n’ est  pas r ecommandé d’ut i liser  RI P (avec la mét r ique nombre de saut s) dans un 
r éseau composé de liens ayant  des car act ér ist iques t r ès var iablesY Un lien X25 (lent  et  cher ) f ace à un anneau FDDI  (r apide et  gr at uit )X Une nouvelle valeur  pouvant  ser vir  de mét r ique pour  choisir  la liaison la plus r apide = 
t aille nominal d’un paquet  / débit  du lien Z à ut i liser  avec pr udence (dif f icile de choisir  
la valeur  de l’inf ini)

W Pr oblème des boucles (cf . r out age avec vect eur s de dist ances)X Une solut ion exist e mais elle est  complexe (cont r air ement  à la phi losophie de RI P)
[ Conver gence lent e (cf . r out age avec vect eur s de dist ances)
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RI Pv2 : le pr ix de la simplicit é
* RI P est  un pr ot ocole cont enant  deux messages et  une t able 

\ Peut  êt r e implément é en quelques heures (simple algo)
\ Le r isque d’avoir  un problème gr ave avec RI P est  r éduit
\ RI P donne des résult at s t r ès sat isf aisant  avec des t opologies 

de réseaux simple et  peu de pannes de liens (liaisons f iables)]
C’est  pour  cela qu’il est  simple et  qu’on l’ut ilise t ellement  

* Mais, pour  des réseaux plus large et  plus complexe (en 
t erme de t opologie), il est  car rément  inadéquat
\ Ne sais pas f air e si on a plus de 15 saut s 5 A cause des pr oblème de conver gence lent e de pr ot ocoles à VD5 Du f ait e que l’on pr éf èr e choisir  une valeur  pet it e pour  l’inf ini 

(=16)  5 …
\ C’est  pour  cela que cer t ains préf èrent  ut il iser  des prot ocoles 

de la f amille LS 
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La couche r éseau - PLAN

^ La r out age dans l’I nt er net  
_ Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui) …
_ Rout age I nt r a-domaine (I GP)
` RI Pv1 et  RI Pv2 ` OSPF

_ Rout age I nt er -domaines (EGP)
` BGP

_ Les f ut ur s dir ect ions du rout age I P
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OSPF : Open Shor t est  Pat h Fir st  (2)
* Pr ot ocole de r out age avec ét at s de liaisons (LS)
* Décr it  par  les document s I ETF\ RFC 1131 pour  la ver sion 1 et  le RFC 2328 pour  la ver sion 2 

(plusieurs RFC de OSPFv2 ont  ét é r endus obsolèt e par  celui-ci)
a C’est  un pr ot ocole qui reprend t ous ce qui a ét é déf ini pour  le 

r out age avec LS :\ Déf init ion du voisinage5 Envoie de messages HELLO pour  découvr ir  ses voisins\ Base de données (LSPs) dist r ibuée et  procédure de dif f usion 5 Envoi de LSPsb Acquit t ement s, numér o de séquence et  age c Age = 0 au début , il est  incr ément é de 1 à chaque saut  puis de 1 à
chaque seconde passée dans la base des LSP. MaxAge = 1 heur e. c MaxAgeDif f > 15 minut es d pr endr e le plus r écent  5 Envoi pér iodique de LSP (30min) et  lor squ’une ligne change f or t ement  5 Un r out eur  peut  demander  à un r out eur  adj acent  un LSP par t iculier\ Paquet s spéciaux pour  les r out es ext ernes
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OSPF : Open Shor t est  Pat h Fir st  (3)
5 Chr ist ian Huit ema écr it  dans son livr e :b RI P est  simple et  limit é, OSPF est  t r ès puissant  et  quelque peu complexe 

…b Pour quoi est  il si puissant  ?e Conver ge plus r apidement  (Une seule it ér at ion via inondat ion)e Pas de bouclese Suppor t  de mét r iques à valeur s plus f ines (car  pas de not ion d’inf ini)e Suppor t  plus aisé du mult i-mét r iques (car  pas de not ion d’inf ini)e Suppor t  nat ur el du r out age mult i-cheminsf Si deux chemins de même coût  exist es ent r e un point  A et  un point  B, il est  pr ouvé
que le par t age de la char ge ent r e ces deux chemins est  mieux que d’en ut iliser  qu’ung Faut  quand même f air e at t ent ion …peut  avoir  un impact  négat if  sur  des 

connexions TCP par  exemplee Meilleur s choix des r out es ext er nes par  r appor t  aux algor it hmes à VDf Car  pas de bor ne max et  une complexit é au niveau du calcul qui est  moindr e

b Pour quoi est  il si complexe ?e Car  il a ét é spécialement  conçu pour  suppor t er  l’hét ér ogénéit é de l’I nt er netb Sépar at ion ent r e hôt es et  r out eurs b Pr ise en compt e des r éseaux à lien par t agé (dif f usions)b Pr ise en compt e des r éseaux à circuit s vir t uels (non-dif f usions)b Division des gr and r éseaux en r égions 
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OSPF : sépar at ion ent r e r out eur s et  hôt es

h Cet t e sépar at ion est  f ait e par  le f ait
i Qu’un lien ver s un r out eur  voisin est  ident if ié par  

l’adr esse I P de ce r out eur
a On par le de lien r éseau (net wor k link)

i Qu’un lien ver s un r éseau t er minal (st ub net wor k) 
est  ident if ié par  son adr esse de sous r éseau
a Un st ub net wor k est  un sous r éseau
a On par le de lien ver s un st ub net wor k (link t o st ub 

net wor k)
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OSPF : les r éseaux à lien par t agé
j OSPF of f r e un suppor t  génér ique aux réseaux 

à lien par t agé (dit  aussi broadcast )f FDDI , Et her net , Token r ing, …f Connect ivit é complèt e 

j Représent at ion en graphe t ot alement  
connect ék Non f idèle à la r éalit é (panne du lien A-B -> 

panne de t out  le r éseau)k Le pr oblème du "car r é de N" pour  inf or mer  t ous 
les r out eur s du r éseau :l Si N r out eur s sont  connect és à un même r éseaux à lien 

par t agé Alor s chaque r out eur  déclar e N voisins (liés au 
lien par t agé) dans son LSPm N-1 pour  les aut r es r out eur s du lien par t agém +1 pour  le st ub net wor k (les hôt es j oignables par  ce lien 

par t agé)n
N2 est  la t aille t ot al de ce qui est  déclar é par  les N 
nœudsj I dée d’OSPF, r éduir e la t aille du gr aphe à N 

o p7q o r7q

o stq o u7q

o p7q

o r7q

o stq

o u7q
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OSPF : les r éseaux à lien par t agé (2)
v Comment  r éduir e la t aille du gr aphe ?k Un des r out eur s est  désigné comme r epr ésent ant  

du r éseau local k Les aut r es r out eur s sont  dit s adj acent se I ls n’ét ablissent  leur s voisinages que par  r appor t  au 
r out eur  désigné et  synchr onisent  leur s bases des 
LSPs avec luie I ls n’envoient  leur  LSP que ver s l’adr esse mult icast  
des r out eur s désignés (224.0.0.6)f Reçu par  le r out eur  désigné et  le r out eur  désigné

backup (voir  t r anspar ent  suivant )e Les r out eur s désignés ut ilisent  l ’adr esse mult icast  
(224.0.0.5) pour  envoyer  leur s LSP à t ous les 
r out eur s OSPFk L’élect ion du r out eur  désigné se f ait  gr âce au 

pr ot ocole HELLOk Repr ésent er  le r éseau local comme un noeud 
vir t uel auquel t ous les r out eur s sont  connect és e C’est  le r out eur  désigné qui j oue le r ôle de ce nœud 

vir t uel

o p7q o r7q

o stq o u7q

wCx y z y { | } ~ z7� � � � | � � z� | { zt� ~ z�� �@� z

� y ~ { zt� ~ � z�� {�{ �H� �� y � � � ~ �

o p7q o r7q

o stq o u7q

�F~ � � � z ~ { � | � y xF{~ {�{ ��� ��� y � � � ~ �
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OSPF : les r éseaux à lien par t agé (3)
� Comment  OSPF r ésout  les pr oblèmes qui peuvent  

sur venir  de cela ?� Cas ou le r out eur  désigné t ombe en panne (dét ect é par  le 
prot ocole Hello)� Elect ion d’un "backup designat ed r out er " en même t emps que le "designat ed

r out er "� Tous les r out eur s adj acent s doivent  maint enir  leur s voisinages ver s le 
backup designat ed r out er� I l est  membr e du gr oupe mult icast  des r out eur s désignés (224.0.0.6)� Le backup designat ed r out er r est e muet  et  ne r et r ansmet  aucun LSP � En cas de panne du r out eur  désigné, il le r emplace et  un aut r e backup est  
élu 

� Cer t ains liens auront  une mét r ique nulle vu que le nœud du 
milieu est  vir t uel (cela est  permis par  OSPF)� Le calcul de dist ance ent r e 2 nœuds du même r éseau = dist ance du 

nœud sour ce ver s r éseau + dist ance du r éseau ver s le nœud 
dest inat ion (ar t if icielle et  donc nulle pour  la calcul de la dist ance à
un hôt e du r éseau) 
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OSPF : les r éseaux à cir cuit s vir t uels
� La plupar t  des r éseaux WAN met t ent  en place des cir cuit s 

vir t uels (au niveau liaison de données)� Dans les années 80 : X25� Dans les années 90 : Frame Relay et  ATM (débit s + élevés)
� Les r out eur s I P ét ait  alor s connect és via ces t echnologies : I P 

over  X25, I P over  ATM, …k Pas de dif f usion ni de t r ansmission mult ipoint  
� Deux r out eur s I P qui communiquent  doivent  donc met t r e en 

place des cir cuit s vir t uels ent r e eux …� Problème du "car ré de N" � Pour  avoir  une connect ivit é complèt e ent r e t out es les pair es de 
r out eur s voisins on aur ait  besoins de N.(N-1)/ 2 cir cuit s vir t uels 
(VC) à met t r e en place� Les inf os de r out age sont  dif f usées sur  t ous les VC � Ces r éseaux sont  des r éseaux ou on paye au volume�

Le t r af ic de r out age peut  coût er  t r ès cher� Ou lor sque le cr it èr e économique se mêle à la t echnique … 28

OSPF : les r éseaux à cir cuit s vir t uels 
(2)� Comment  résoudre ce pr oblème ?k Même manièr e que pour  les r éseaux à dif f usion � Elect ion d’un  r out eur  désigné et  d’un backup …� Chacun envoi ces LSP dir ect ement  au r out eur  désigné et  au backup (point -à-

point )� Le r out eur  désigné r épond sépar ément  à chaque r out eur  (en point -à-point  
puisqu'il n'ya pas de dif f usion) pour  synchr oniser  avec lui sa t able des LSP� La découver t e du voisinage est  t ouj our s r éalisée gr âce au pr ot ocole Hello� Chacun envoi r égulièr ement  un paquet  Hello au r out eur  désigné qui envoi dans un 
même paquet  Hello la list e de t ous les r out eur s connect é au r éseau � Ceci per met  de limit er  le t r af ic des LSP dans les VC� Les VC ent r e r out eur s adj acent s sont  mis en place lor sque l’on en a 

besoins pour  le t r af ic de données

� � � � � �   ¡ � ¢

£   ¤ ¥ ¦ §
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OSPF : suppor t  de gr ands r éseaux
� Obj ect if  :� Evit er  d’avoir  de grosses t ables de rout age sinon …� Base des LSPs énor mes� Volume impor t ant  pour  les messages de r out age � Dur ée de r ecalcul des r out es élevée� …

� Solut ion : hiér ar chisat ion en r égions (ar eas)� Région backbone : cœ ur  du réseau� Tous les r out eur s connect és à deux ar eas ou plus f ont  par t ie du 
backbone� Tout es les aut res areas doivent  se connect er  au backbone� Au moins un r out eur  de chaque ar eas doit  êt r e connect é au 
backbone

-> St r uct ur e en ét oile dont  le cent r e est  le backbone� Rout age doit  permet t r e d’aller  de n’impor t e quelle ar ea vers 
une aut re à t r avers le backbone

30

OSPF : suppor t  de gr ands r éseaux (2)

Un area va contenir 10-200 routeurs.
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OSPF : suppor t  de gr ands r éseaux (3)
� Un rout eur  de la zone A cont ient� Les LSPs de t ous les r out eur s dans la zone (R6-R9, 

AB2, AB4)� Un compt e r endu r ésumé émis par  ses r out eur s 
backbone (AB2, AB4) pour  t ous les r éseaux et  
sous-r éseaux I P qui f ont  par t ie du backbone et  
des aut r es zones (zone C)� Les LSPs dit  ext er nes émis par  les r out eur s du 
backbone et  qui n’appar t iennent  qu’au backbone
(BB0, BB1) et  r elayés par  AB2 et  AB4� Per met  de savoir  comment  j oindr e un r out eur  du 

backbone à par t ir  de ses pr opr es r out eur s de 
backbone� c-à-d, savoir  comment  j oindr e les réseaux dir ect ement  

connect és à un r out eur  du backbone

� Remar que : OSPF ne f ait  pas un r out age 
hiér ar chique st r ict e ent r e les zones (compt e r endu 
r ésumé des aut res zones):� Si un lien t ombe et  divise une r égion en deux, les 

compt es r endus r ésumés f ont  en sor t e de ne pas 
se t r omper  dans la mise en place du r out age ver s 
chacune des par t ies de la r égion   

R5

R4

R2

R3

R1

R9

R7

R8

R6

¨F© ª

© © «
© ¬ 

Backbone

AREA C

AREA A

© © ®
¨F© ¯

© ¬ «

Router

Router
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OSPF : Amélior at ions 
° Gest ion des st ub ar eas ou les t r ès pet it es zones ± ne cont enant  ‘en génér al’

qu’un seul r out eur  qui f ait  par t ie du backbone² Dans ce r out eur , t out es les r out es ext er nes à la zone sont  r emplacées par  
une seule r out e par  déf aut³ Per met  d’évit er  la sur char ge des compt es r endus r ésumés et  ext er nes´ Car  on n’a plus besoin dans ce cas de décr ir e ces r out es ext er nes qui peuvent  êt r e t r ès 

nombr euse (# 10.000) f ace aux r out es d’une zone OSPF (<200)´ Cont enu dans OSPFv2 

° Gest ion des "Not  So St ubby Ar eas – NSSA (RFC 1587)" ou zones cont enant  qu’un 
seul r out eur  qui f ait  par t ie du backbone et  un voir  plusieur s r out eur s int er -
domaines² Tout es les r out es appar t enant  à une aut r e zone du même AS sont  r emplacées 

par  une r out e par  déf aut² Les r out es int er -domaine, appr ises gr âce à un aut r e pr ot ocole EGP, ne le sont  
pas³ On dit  alor s qu’une NSSA est  une zone ou t out es les r out es ext er nes (à la zone) sont  

r emplacées par  une r out e par  déf aut  …sauf  cer t aines. 

° D’aut r es amélior at ions au st ade de la r echer che ² Amélior at ion de la sécur it é² Amélior er  l’ingénier ie de t r af ic avec OSPF (r out age mult i-chemins)² Débor dement  de la base des LSPs

33

OSPF : complexit é et  ser vices  
µ Par  rappor t  à RI P :¶ La document at ion d’OSPF est  5 x plus grosse¶ Plusieurs inf ormat ions à gér er  (Not ion de MI B)¶ L’implément at ion d’OSPF prend beaucoup plus de t emps et  

nécessit e beaucoup plus de lignes de code :-)¶ RI P cont ient  2 messages …OSPF, 5 messages dif f érent s et  3 
procédures  ¶ Les LSP sont  acquit t és cont rair ement  aux VD¶ Pas besoin d’élir e de rout eurs par t iculier s dans RI P¶ Besoins d’une t able de rout age et  d’une base de LSPs dans 
OSPF (appelé LSA – A pour  Adver t isement s)

µ Pour quoi t out e cet t e complexit é¶ Le rout age est  impor t ant  et  OSPF est  plus ef f icace que RI P¶ Essayez de rout er  avec RI P les 60.000 rout es ext ernes qu’un 
r out eur  OSPF apprend à par t ir  des r out eurs de bordures de 
la zone backbone (60.000 c’ét ait  en J uin 1999 …)  

34

La couche r éseau - PLAN

· La r out age dans l’I nt er net  
¸ Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui) …
¸ Rout age I nt r a-domaine (I GP)
¹ RI Pv1 et  RI Pv2 ¹ OSPF

¸ Rout age I nt er -domaines (EGP)
¹ BGP

¸ Les f ut ur s dir ect ions du rout age I P

35

Rout age int er -domaines
º Comment  f air e communiquer  des AS ent re eux ?» RI P, OSPF, I S-I S, …° Pr ot ocole de r out age int r a-domaine (int r a-AS)° Car act ér ist iques liées aux cont r aint es des AS, non adapt és au r out age 

int er -domaines

» EGP : Ext er ior Gat eway Pr ot ocol° Pr emier  pr ot ocole de r out age int er -domaines² En r éalit é il per met  t out  j ust e la connect ivit é ent r e un ensemble r éduit s d’AS 
…auj our d’hui nous avons pr és de 9000 AS² EGP const r uit  un r éseau backbone sous f or me d’ar br e cont enant  t ous les 
r out eur s int er -domaines de l’I nt er net  (pas r éalist e avec 9000 AS)

» BGP : Bor der  Gat weay Pr ot ocol° Pr ot ocole à Vect eur  de …Chemins (en r emplacement  des VD)° Remplaçant  d’EGP° La ver sion 4 (dénot ée BGP4) est  celle déployée auj our d’hui ² Son déploiement  a commencé en 1995² Décr it e par  le document  I ETF : RFC 1771  

36

Rout age int er -domaines (2)
¼ Rout age hiér ar chique

½ L’I nt er net  se résume aux dif f érent s AS et  aux 
r out eur s se t r ouvant  au bord de ces ASº BGP ne connaît  pas le dét ail int erne de la t opologie de 

chaque AS

¼ Deux r out eur s BGP direct ement  connect és 
s’échangent  les inf or mat ions de r out age de f açon 
f iable (en ut ilisant  le pr ot ocole TCP)
½ TCP assureº La vér if icat ion de l’ét at  des connexions (per t e de 

connexion => rout eur  down) ½ TCP keep-aliveº La f iabilisat ion de l’échange des inf ormat ions de rout age
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BGP : Bor der  Gat weay Pr ot ocol
µ Obj ect if  de BGP

¶ Dét erminer  les r out es ent re AS, t out  en prenant  compt e des 
cont raint es polit iques ou commer ciales¾ Belgacom r ef use de f air e t r ansit er  du t r af ic pr ovenant  de 

Fr ance Télécom et  dest iné à BT mais s’il vient  de WI N (f iliale 
Belgacom) et  est  à dest inat ion de BT, il ser a accept é» FT n’a qu’a se débr ouiller  par  elle-même pour  j oindr e BT¾ RENATER accept e le t r af ic à dest inat ion des univer sit és 
f r ançaises mais r ef use de ser vir  de r elais pour  du t r af ic 
commer cial» Car , par  exemple, la liaison Fr ance-USA n’est  pas payé par  Renat er

pour  ser vir  du t r af ic aut r es  que celui des univer sit és f r ançaises ¾ Le t r af ic ent r e deux bât iment s de Micr osof t  ne doit  j amais 
passer  par  un bât iment  d’I BM ou SUN ou Apple, ….» Car  c’est  des concur r ent s commer ciaux

¶ Les polit iques de rout age sont  auj ourd’hui spécif iées et  
conf igur ées manuellement  dans chaque rout eur 38

Types de r éseaux

Transit ISP (AS100)

AS5

AS4

AS6

AS7

AS3

AS1

AS2

Stub AS9
Stub ASV

IX 1 IX 2

¿@ÀFÁ�Â ÃFÄ Å Æ Ç È�É�È Ê Ë Ì Í Î ÏFÉ�Æ Ð
Réseau connecté à plusieurs AS mais ne permet pas
le transit seuls. Les paquets de ou vers des adresses
IP de ce réseau sont acceptés

¿@À@Ñ Ò Ò�Â ÃFÄ Å Æ Ç ÈtÐ ÆtË Ó Ç Ô Å Ì Ë
Accepte les paquets de et vers
n'importe quelle destination (en 
payant)

¿@ÀFÕ�Â ÃFÄ Å Æ Ç ÈtÅ Ë È Ö
Réseau connecté à un seul AS

39

BGP
¾ Pr incipe de f onct ionnement  de BGP» Rout age avec vect eur s de chemins (vect eur s de dist ance modif ié) 

pour  évit er  les boucles× Chaque vect eur  de chemins cont ient  le chemin complet  (list e d’AS) et  
pas seulement  l’adr esse de la dest inat ionØ Si un AS r eçoit  un vect eur  de chemins qui cont ient  déj à son ident if icat ion => 

boucle => ne pas pr endr e ce vect eur  en compt e» Chaque AS choisit  lui même la r out e qu’il ut ilise sur  base des 
vect eur s r eçus× La r out e choisie n’est  pas nécessair ement  la plus cour t e …elle dépend 

des cont r aint es (polit iques) conf igur ées¾ Avant age» Per met  d’évit er  les pr oblèmes du vect eur  de dist ance× I l est  possible de dét ect er  les boucles lor sque l’on connaît  le chemin 
complet» Per met  de connaît r e les AS par  lesquels un paquet  passer a avant  

d’ar r iver  à la dest inat ion × Nécessair e pour  suppor t er  du r out age polit ique× Exemple : chaque f ois que Micr osof t  r ecevr a un vect eur  qui lui signal une 
r out e passant  par  I BM, elle pour r a ignor er  cet t e r out e et  en choisir  une 
aut r eØ NB: ceci ne ser ait  pas vr aiment  conver gent  avec un algor it hme LSÙ Cont r aint es dif f icilement  r éalisables avec l’algo de Dj ikst r a

40

BGP : Exemple

41

BGP : Exemple (2)

º Le choix  des rout es se f ait  en t r ois ét apes :
1. Eliminer  les r out es int er dit es par  la polit ique de r out ageØ Micr osof t  éliminer a t ous les vect eur s de chemins passant  par  le r éseau 

d’I BM, par  exemple
2. Choisir  la r out e la plus cour t e pour  une dest inat ion (nombr e d’AS 

int er médiair es)
3. Si plusieur s r out es de même longueur , choisir  l’une des r out e suivant  

ses pr opr es cr it èr es  (souvent  aléat oir es) 42

BGP: suppor t  de polit iques de r out age

Ú 2 f açons pour  le suppor t  de polit iques de r out age:
1. Chaque rout eur  BGP choisit  quelles r out es il annonce aux AS 

voisins Û Tous les voisins ne r ecevr ont  pas nécessair ement  la même r out e » Fr ance Télécom n’annoncer a pas à Belgacom les même r out es qu’elle 
annonce à Mobist ar  (sa f il iale) Û Per met  de cont r ôler  le t r af ic qu’un AS accept eÜ Un AS accept e d’êt r e le t r ansit  pour  r out er  le t r af ic de et / ou ver s 
cer t ains AS et  pas d’aut r es

2. Chaque rout eur  choisit  parmi les r out es qu’il r eçoit  celle qui 
est  la meilleurÛ Per met  de cont r ôler  quelle dir ect ion pr end le t r af ic qui sor t  de

l’AS   Ü Per met  à Micr osof t  de ne pas f air e passer  son t r af ic par  les r éseaux 
de ses concur r ent s
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BGP: suppor t  de polit iques de r out age -
exemple

Û Quelle r out e on 
annonce ver s 
l’ ext ér ieur? Quelle 
r out e on pr opage? 
Quelle r out e on 
accept e quand elle 
ar r ive?

Û Mobist ar  f iliale de 
FT. Donc FT est  un 
r éseau de t r ansit  
mais uniquement  
ver s Mobist arÛ Belgacom choisir a 
de passer  par  FT 
au lieu de passer  
ver s l'US car  c'est  
moins cher Ý Þ ß à á â ã äå æ ç è ç è ç è é ê

ë ì á í â Þ7î Þ ß Þ â ã äå å ç è ç è ç è é êïCð ñ Þ á òtóFô ì õ í öî ì á í ñ õ ö÷ ø òtùCó ø@ú

û ã ü õ ñ ö á ìå è ç è ç è ç è é ê
ø í í ã í â Þ�ý å è ç è ç è ç è é ê

ø í í ã í â Þtý å è ç è ç è ç è é ê

ø í í ã í â Þ�ý å è ç è ç è ç è é ê7å å ç è ç è ç è é ê

ø í í ã í â Þ�ý å å ç è ç è ç è é ê

ø í í ã í â Þ�ý å æ ç è ç è ç è é ê

þ Þ ÿ ì á7â � ã õ ñ õ ì Þ í ö ì ÞtóFô ì õ í ö Þ ö ë îô ã ò ì ò í Þ�� Þ ñ ö õ í á ö õ ã í û ã ü õ ñ ö á ì

multi-homed

multi-homed

44

BGP : agr égat ion d’adr esses

� Rappel : un AS est  un ensemble de réseaux, sous-réseaux et  
r out eurs appar t enant  à la même aut or it é administ r at ive � Un rout eur  BGP annonce aux rout eurs ext ér ieur s les sous-
réseaux qui peuvent  êt r e at t eint s via luiÜ Pour  l’AS10, on annonce t r ois r out es même si on en a quat r e en 

f ait  :× 199.19.0.0/ 24× 138.48.0.0/ 16× 194.100.0.0/ 23 � agr égés avec CI DR

45

CI DR : Classless I nt er Domain Rout ing
Û Vue la cr oissance des demandes d’adr esses de Classe B (16 bit s pour  le 

r éseau), l’I ANA a décidé de donner  plusieur s adr esses de classe C (24 
bit s pour  le r éseau) ���	� 
�� �	���� à t out es les or ganisat ions ayant  moins de 
4096 hôt es à connect er   et  moins de 16 sous-r éseauxØ I dée : × Rest ruct ur at ion de l’assignat ion des réseaux I P � Pr éf ixes d’adr esses de t aille var iable (t ypiquement  ent r e 13 et  27 bit s)× Dans le cas ou les sous r éseaux sont  géogr aphiquement  bien dist r ibuées, 

l’idée est  de f air e un r out age dit  CI DR en r egr oupant  les adresses cont iguës 
gr âce à la t echnique de masquage de sous r éseau � on par le de Mulinet wor ks
ou d’agr égat ion hiér ar chique� Exemple : 197.8.0/ 23 r egr ouper a 197.8.0.0/ 24 et  197.8.1.0/ 24

Û Suppor t  de CI DR dans BGP se f ait  comme suit  : � Soit  T un r out eur  ayant  comme vect eur s de chemins  � Pat h1 : Through {T} r eaches 197.8.0/ 23� Pat h2 : Through {T,X} r eaches 197.8.2/ 24 � Pat h3 : Through {T,Y} r eaches 197.8.3/ 24 � On peut  donc annoncer  l’agr égat ion suivant e au r out eur  Z : � Pat h1 : Through (Sequence (T), Set  (X,Y)) r eaches 197.8.0.0/ 22

46

I nt er act ions ent r e r out age int r a- et  
int er -domaines 
� Le rout age int r a-domaine const r uit  les meilleur s 

r out es à l’int ér ieur  du r éseau d’un AS
� Le rout age int er -domaines const r uit s les meilleur s 

r out es ext er nes
� La quest ions découlant  de cela est  :� Que f aire si un AS possède plusieurs liens ext ernes 

? Û Comment  savoir  lequel ut iliser  pour  aller  ver s une 
dest inat ion ext er ne donnée ?

1. Un mécanisme qui va per met t r e aux r out eur s se t r ouvant  aux 
f r ont ièr es de l'AS de décider  ent r e eux quel est  le meilleur  
r out eur  pour  at t eindr e une dest inat ion ext er ne� Solut ion : � � �	� � � ��� �� "!#� � $ %�& � %(' )#� * � � $ +�& � % , &.-�%#� * /�0"12%�� $ & %� % ��& � , $ % , & �43 � � � % 3 $ + �4)#� * % 5�$ +�& � % , &

2. Ensuit e, un mécanisme pour  inf or mer  les r out eur s int er nes de 
l'AS en r edist r ibuant  l'inf or mat ion appr ise� Solut ion : int er act ion ent r e BGP et  le pr ot ocole de r out age 

int r a-domaine I GP

47

I nt er act ions ent r e r out age int r a- et  
int er -domaines (2)

48

BGP et  CI DR : sauveur s de l’I nt er net
� CI DR a ét é conçu en 1992 pour  pr évenir  la mor t  de 

l’I nt er net  en 1994 6 Cause du décès : manque d’adr esses de classe B
� BGP a ét é conçu en 1994 pour  pr évenir  la mor t  de 

l’I nt er net6 Cause du décès : explosion des t aille des t ables de r out age 
� BGP à per mit  de quit t er  le modèle r éseau dor sal 

unique or ganisé en ar br e pour  r elier  les AS (EGP) en 
un modèle complèt ement  maillé

� BGP4 a cependant  at t eint  ses limit es6 I mpor t ant  nombr e de conf igur at ions manuelles7 Conf igur at ion des polit iques de r out age6 Une er r eur  de conf igur at ion peut  se pr opager  à t ous 
l’I nt er net6 Auj our d’hui les t ables BGP sont  devenue énor mes    
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La couche r éseau - PLAN

u La r out age dans l’I nt er net  
v Rout age dans l’I nt er net  (auj our d’hui) …
v Rout age I nt r a-domaine (I GP)
w RI Pv1 et  RI Pv2 w OSPF

v Rout age I nt er -domaines (EGP)
w BGP

v Les dir ect ions act uelles et  f ut ur s du rout age I P

51

Pr ot ocoles exist ant s
xry(z|{ } } ~��4���

� RI Pv1 (Rout ing I nf or mat ion 
Pr ot ocol)� RI Pv2 (Rout ing I nf or mat ion 
Pr ot ocol)� I GRP(2) (I nt er ior Gat eway 
Pr ot ocol)� EI GRP(2) (Enhanced I GRP)� OSPFv1(1) (Open Shor t est Pat h
Fir st )� OSPFv2 (Open Shor t est Pat h
Fir st )� I S-I S(3) (I nt er mediat e Syst em 
I nt er mediat e Syst em)

xry(z|{ } } ~��#���

� BGP4 (Bor der  Gat eway Pr ot ocol)� I DPR(4) (I nt er -Domain Policy 
Rout ing)� I DRP(3) (I nt er -Domain Rout ing
Pr ot ocol)� EGP(1) (Ext er ior Gat eway Pr ot ocol)

(1) Obsolèt e
(2) Pr opr iét air e CI SCO
(3) OSI . I ndiqué par  soucis de 

complét ude
(4) Peu/ pas déployé
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Pr ot ocoles exist ant s (2) 

RFC1131
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Pr ot ocoles exist ant s (3)
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Le f ut ur  du r out age

� Des suj et s n’ont  pas ét é t r ait é dans ce 
cour s et  ils génèr ent  encor e une act ivit é
subst ant ielle de r echer che

� Le r out age mult icast  : j usqu’à pr ésent , on a 
vu comment  calculer  des r out es ent r e une 
sour ce et  une dest inat ion. Le r out age 
mult icast  calcule une r out e ent r e une 
sour ce et  plusieur s dest inat ions. I l est  
pr incipalement  ut ilisé pour  des ser vices 
mult imédia (vidéoconf ér ence)
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Le f ut ur  du r out age (2)

� Le r out age avec qualit é de ser vice (QoS) : j usqu’à
pr ésent  on calcule la meilleur e r out e selon une 
cer t aine mét r ique « unique ». Le r out age QoS 
calcule une r out e adéquat e en f onct ion de 
plusieur s mét r iques (ex : r out e la plus r apide avec 
une f iabilit é compr ise dans un cer t ain int ervalle)

� Le r out age dans des envir onnement  mobiles : si 
les r out eurs sont  mobiles (r éseau dynamique), la 
pr oblémat ique de r out age change
� RI P et  OSPF ne sont  pas adapt és
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