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| Rout age

= Objectif principal de la couche réseau
u Acheminer les paquet s d’'une sour ce vers une
destination
» Dans un réseau, comment trouver le chemin
d’un point A aun point B ?
o Algorithme de rout age utilisé dans les
élément s int ermédiaires (routeurs) du réseau
» Pour chaque paquet ou demande d’ouverture de
circuits (virtuels) regu, le nceud doit décider via
quel interface de sortie le paquet ou la demande
d’ouverture sera acheminée
= Décision prise en générale sur la base d'une
table de rout age 2

| Rout age : Exemple

Table de Routage Table de Routage Table de Routage
A Local A Ouest A : Ouest [Via B]
D:Sud B: Local B : Ouest
B Est C:Est C : Local
C : Est[Via B] D: Sud [Via E] D : Ouest [Via B]
E : Est[Via B] E: Sud E : Sud Ouest

Table de Routage
Table de Routage

A : Nord
B : Nord [Via A] A :Nord [Via B]

. ) B : Nord
C : Nord [Via A]
D: Local D E C : Nord-Est

. D : Ouest
E:Est

E : Local
3

Détermination de laroute

» Principe d’'optimalité
u Silerouteur J se trouve sur le meilleur cheminde L a K,
alors le meilleur chemin de J a K suit la méme route que le
meilleur cheminde L a K
» Le rout age ne repose que sur I'adresse de la destination
» On peut donc trouver le meilleur chemin de f agon
incrément ale
o Dans un réseau, 'ensemble des meilleurs chemins partants
d’'unrouteur est un arbre dont la racine est ce routeur

» Algorithme de routage =>Construction d'un arbre de
recouvrement minimum

R2 R5

R3 R4 4

|Algorithme de rout age

= Meilleur chemin dans un réseau ?

Plus court chemin [ le moins de lignes atraverser] <

Chemin avec le délai le plus court €

Chemin avec le débit le plus élevé

En général, on caract érise chaque ligne par un nombre

[métrique] dépendant du critére choisi

= Le but de l'algorithme de rout age est de trouver les chemins

(entre chaque paire de nceuds) qui minimisent la somme des
nombres

a
Q
Q
Q

= Comment construire les tables de routage ?
u Routage statique
u Routage dynamique

u Mécanismes distribués pour la construction des tables de
routage dans les routeurs intermédiaires

| Rout age Statique

s Principe
o Un ordinat eur spécialisé (gestionnaire du réseau)
calcule les tables de rout age pour tous les routeurs
= Configuration de chaque routeur avec satable de rout age
u Calcul des tables
= Algorithme pour trouver le chemin le plus court
= Algorithmes plus complexes pour évent uellement optimiser
I'utilisation du réseau en fonction du trafic
o Avant age du rout age statique
= Facile a utiliser dans un petit réseau
= Optimisation des tables de routage (répartition du trafic)
u Désavant ages
» Pas d’adapt ation dynamique a I'’évolution du trafic
= Comment faire si une panne survient ?

=Non adapt é aux grands réseaux ou 'on peut profiter de la
redondance des chemins 6




| Rout age Dynamique

n Principe

o Les routeurs cooperent pour mettre ajour leurs tables
de rout age dynamiquement en s’appuyant sur un
algorithme distribué

a Utilisé dans quasiment tous les réseaux
= A I'exception de qglq petits réseaux a topologies particuliéres

= Avantage

o Adaptabilité (surtout face aux pannes et réinitialisations)
s Désavant age

u Plus complexe a mettre en ceuvre que le routage statique
» | dée : définir des algorithmes dist ribués pour
u L'échange des inf ormations de rout age
a Construction et MAJ des tables de rout age
Deux approches distinct es
o Routage avec vecteurs de distance
u Routage avec états de liai: 7
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Rout age avec vect eurs de dist ance

= Principe
o Chaque routeur transmet périodiquement a ses voisins un vect eur
contenant pour chaque destination connue par ce routeur
= Adresse de la destination

= Distance depuis le routeur qui transmet le vecteur jusquala
destination

o Le vecteur de distance est unrésumé de latable de routage
u Chaque routeur regoit les vecteurs transmis par ses voisins

immédiats et se base sur cette inf ormation pour construire sa
table de routage

= Permet de re-générer un vecteur de distance et le redif f user
u Lorsquiil démarre, un routeur ne connait que lui-méme
= Son adresse et sa distance par rapport a lui-méme (0)

Rout age avec vecteur de distance :
Exemple

= Exemple
u Réseau simple avec lignes de dist ance unitaire

u Audémarrage, un routeur ne connait que lui-méme et sait quiil
peut se joindre avec une distance 0
u Vecteur de distance durouteur A
= A=0
= Envoyé sur les port Est et Sud de A

Table de Routage Table de Routage Table de Routage
A:0Local] B:0 [Local] C:0(Local]

—_—

D

Table de Routage Table de Routage
D: 0 [Local] E:0 [Local] 10

Rout age avec vecteur de distance :

EX e mpl e (2 ) Table de Routage [B]
Table de Routage [A] B0 [Local] Table de Routage [C]
A 0[Local] A:1[Ouest] C:0[Local]

Table de Routage [D] T
D: 0[Local] E_”_

A 1[Nord] D —

Table de Routage [E]
E : 0[Local]

= Bet D connaissent maintenant I'existence de A
= Vecteur de distance pour D

o D=0;A=1

a Envoyé sur les ports Nord et Est de D

Rout age avec vecteur de distance :
Exemple (3)

Table de Routage [A] Table de Routage [B]
A0 [Local] B: 0 [Local]
D 1[Sud] A1 [Ouest]

Table de Routage [C]
C:0/[Local]

C=0
Table de Routage [D] /
D: 0[Local] Table de Routage [E]
A1 [Nord E: 0 [Local]
ord D E D: 1 [Ouest]
A2 [Ouest]

= E connait maintenant A et D

= Supposons que C décide d’envoyer son vect eur de distance
o Vecteur de distance pour Ca ce moment
= C=0
= Envoyé sur le port Ouest et Sud-Ouest




Rout age avec vecteur de distance :
Exemple (4)

Table de Routage [B]

Table de Routage [A] B: 0 [Local]
A 0[Local] A 1 [Ouest] Table de Routage [C]

D:1[Sud] C:1[Est C:0{Local]

%:, D=T,A=2:C=1

Table de Routage [E]

Table de Routage [D]
D: 0[Local]

A 1[Nord]
D E E : 0[Local]
D : 1 [Ouest]
. . A 2[Ouest]

= Bet Econnaissent I'existence de C C 1 [Nord-Est]

= Nouveau vecteur de distance pour E
o E=0;D=1;A=2;C=1
o Envoyé sur tous les ports de E

Rout age avec vecteur de distance :

Table de Routage [B] ~ Table de Routage [C]
Exemple (5) B : 0[Local] C :0[Local]
A:1[Ouest] E : 1[Sud-Ouest]
Table de Routage [A] C:1[Est] D : 2[Sud-Ouest]
A:0|Local] E£:1[Sudl A 3[Sud-Ouest]
D:1[Sud] D:2[Sud]

Table de Routage [D]
D:0[Local]
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:1I[Est] D E E : 0 [Local]
Cr2[Est D 1[Ouest]
A:2[0uest]
m Bregoit le vecteur de E e

a Nouvelle route pour Eet D

o Rout e plus mauvaise pour A et C

a Nouveau vecteur de distance de B
mnB=0;A=1;C=1;E=1;D=2
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Rout age avec vecteur de distance :
Exemple (6)
Table de Routage [A] Table de Routage [B] ~ Table de Routage [C]
A:0]Local] B0 [Local] C:0[Local]
D:1[Sud] A 1[Ouest] E : 1 [Sud-Ouest]
B:1[Est] C:1[Est) D : 2 [Sud-Ouest]
C20Est E:1[Sud] A: 2 [Ouest]
E:2[Est] D:2[Sud] B: 1 [Ouest]
Table de Routage [D]
D: 0 [Local] .
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:1I[Est] D E E : 0 [Local]
C:2[Es D :1[Ouest]
A2 [Ouest]
C : 1 [Nord-Est]
= Nouveau vecteur de distance de A 81 Nord]
u A=0;D=1;B=1;C=2;E=2
o Envoyé sur tous les ports de A 15

Rout age avec vecteur de distance :
Exemple (7)

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A : 0 [Local] B: 0 [Local C: 0[Local]

D: 1 [Sud] A1 [Ouest] E : 1 [Sud-Ouest]
B:1[Est] C:1[Es D : 2 [Sud-Ouesf]
C:2[Esy E:1[Sud] A2 [Ouest]
E:2[Est] D:2[Sud] B : 1 [Ouest]

Table de Routage [D]

D :0 [Local]
A1 INord] Table de Routage [E]
E:1[Estl D E E : 0 [Local]
C:2Esl D : 1 [Ouest]
B :2[Nord] A:2[Ouestl

C: 1 Nord-Estl

B 1 [Nord]

= A cet instant, tous les routeurs savent comment joindre
nimporte quel autre routeur du réseau avec des rout es optimales
= Les tables de routage sont stables
u Laréémission d'un vecteur de distance (30s) ne provoquer a pas de
changement dans une table de rout age 16

Rout age avec vect eur de distance :
résumé

= Unrouteur A ne connais que son adresse au démarrage
u Son vecteur de distance initial est donc : A=0

= Unrouteur transmet son vecteur de distance
u Audémarrage
= Pour s'annoncer a ses voisins
o A chaque fois que sa table de rout age change
= Car il areguun vecteur de distance qui la met ajour
= Car unlien est tombé en panne
o Périodiquement
= Typiquement toute les 30s
= Permet le maintien des tables de routage

= A partir de rien (connaissance locale) on réussi a construire une
table de routage stable (ou tous les routeurs peuvent se
joindrent avec un nombre de saut minimum)
u Ce mécanisme est tres simple

= Remarque : en général utilisé avec le critére nombre de sauts
17
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Rout age avec vecteur de distance :

probléme
= Que faire en cas de panne d’une ligne ?

u Supprimer dans la table de routage de A et B les destinations

que I'on pouvait joindre via la ligne en panne.
= Ne suffit pas, il faut également propager dans le réseau
I'inf or mation concer nant la panne de laligne
n | dée

u Une ligne en panne = ligne avec une distance inf inie

o Envoyer un nouveau vecteur de distance indiguant une distance
inf inie pour les destinations que I'on pouvait joindre viala ligne
qui est tombé en panne 19

Rout age avec vecteur de distance :
réaction aux pannes

Table de Routage [A] Table de Routage [B] ~ Table de Routage [C]
A : 0 [Local] E 0([Local] :-f{;;ag .

x : -Oues
D:1[Sud
B: X[ ! C:1[Est] D: 2 [Sud-Ouest]
Cox E:1[Sud] A2 [Ouest]
Eix D:2[Sud] B 1 [Ouest]

Table de Routage [D]
D: 0 [Local]
A: 1 [Nord] M rabie de Routage [E1
(E: 12{251} D E E : 0[Local]
H st]
D:1 [Ouest]
B :2[Nord] A:210uestl
C: 1 [Nord-Estl
B 1[Nord]

= Nouveau vecteur de distance de A
g A=0;D=1;B=x;C=w;E=x
o Envoyé sur le port Sud de A

Rout age avec vecteur de distance :
réaction aux pannes (2)

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A0 [Locall i 0 [Local] g::)[[;o:i.g .
D:1[Sud x ud-Oues]

B x[ 1 C:1[Est D :2 [Sud-Ouest]
Cix E:1[Sudl A:2 [Ouest]

Eox D:2[Sud] B: 1 [Ouest]

Table de Routage [D]

D: 0 Local]
At 1Nord] — — Table de Routage [E]
E:1[Estl D E E : 0 [Local]
C:2[Estl D: 1 [Ouest]
Bix A:2[0uestl
C 11 [Nord-Esfl
= D apprend la panne B:1 [Nord]
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Rout age avec vecteur de distance :
réaction aux pannes (3)

Table de Routage [A] Table de Routage [B] Table de Routage [C]

A:0[Local] :'OlLocall cé?{;oc:g .

x N L uest]

:':[SW] C:1[Est] D : 2 [Sud-Ouest]

C:3r5udl E:1[Sud] A:2 [Ouest]

E:2[Sud] D:2[Sud] B: 1 [Ouest]

Table de Routage [D]

D: 0[Local]
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:1lEst D E E: 0[Local]
Si2IEs D: 1 [Ouest]
Bix A 2[Ouest]

A découvre une route vers Cet vers EviaD g-:[lm":fsﬂ

.
= A et D ne peuvent toujours pas joindre B
= Cecroit toujours joindre A via B
= Vecteur de distance pour B

u B=0;A=w;C=1;E=1;D=2

o D passait par A pour aller aB
o A annonce maintenant une dist ance infinie pour B
o D ne sait plus joindre B en passant par A
o Nouveau vecteur de distance pour D
s D=0;A=1;E=1;C=2:B=x
21
Rout age avec vecteur de distance :
réaction aux pannes (4)
Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A:0[Local] B:0[Local] C:0[Local]
D:1[sud] Ax E : 1 [Sud-Ouest]
Bix C:1[Est D : 2[Sud-Ouestl
' 3rsudl E:1[Sudl Aix
E:2(Sud] D:2[Sud] B: 1 [Ouest]
Table de Routage [D]
D0 [Local]
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:1[Est] D E E : 0 [Local]
C:2[Est] D : 1 [Ouest]
B:x A:2[0uest]
. . . C : 1 [Nord-Est]
= Capprend quil ne peut pas joindre A viaB 5:1Norq
= Vecteur de distance de E
o E=0;D=1;A=2;C=1;B=1
u Envoyé par E sur tous ses ports 03
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Rout age avec vecteur de distance :
réaction aux pannes (5)
Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A : 0 [Local] B : 0[Local] C: 0 [Local]
A:3[Sud] E : 1 [Sud-Ouest]
irisua ci1Est D: 2 [Sud-Ouest]
C:3[sudl E:11Sudl A : 3[Sud-Ouest]
E :2[Sud) D:2[Sud] B :1[Ouest]
Table de Routage [D]
D: 0 [Local]
A 1[Nord] Table de Routage [E]
(E:12llEs1‘: D E E 0 [Local]
(2 [Est .
B:2[Esi] aa llg:;sfw]
C : 1 [Nord-Est]
n D apprend de E une route vers B B: 1 Mord]
= Bapprend de E une route vers A
= Capprend de E une route vers A
o D enverrason vecteur de distance et annonceraa A laroute
permettant de joindre BviaD 24
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Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A 0[Local] B: 0 [Local] C: 0[Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1[Sud-Ouest]
B:3[Sud] C:1[Est D : 2[Sud-Ouest]
C:3/Sud] E:1[Sud] A 2[Sud-Ouest]

E: D B: 1[Ouest]

2 [Sud] 2[Sud]

Table de Routage [D]

D : 0 [Local] " : 5
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:1[Est D Panne 2 E E - 0[Local]
C:2[Estl D: 1 [Ouest]
B:2[Est] A:2[0uest]
. C : 1 [Nord-Estl
= Panne sur laligne entre D et E B : 1 [Nord]

= D découvre I'existence de la panne
o D sait maintenant que la distance vers E, Cet Best «

u Si D envoie son vecteur de distance, pas de probléme 26

25
Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne (2)

Table de Routage [A] Table de Routage [B] Table de Routage [C]

A0 |[Local] B 0|[Local] C : 0[Local]

A:3[Sud] E : 1[Sud-Ouest]

D:1[Sud] AN

B:3[Sudl [Est] D : 2[Sud-Ouest]

C: 3[Sudl E:1[Sud] A :2[Sud-Ouest]

E. D:2[Sud] B:1[Ouest]

2[Sud]

Panne 1

Table de Routage [D]
0 [Local]

D

A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:x

Cc

D Panne 2 E E : 0[Local]
x D: 1[Ouest]
B:x A 2[Ouest]
. C : 1[Nord-Estl
= Vecteur de distance de A B+ 1 [Nord]

a A=0;D=1;B=3;C=3;E=2
o Envoyé sur tous les ports de A (reste uniquement le port sud),,

Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne (3)

Table de Routage [A] Table de Routage [B] Table de Routage [C]
A0 [Local] B : 0 [Local] C:0[Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1 [Sud-Ouest]

B :3 [Sud] C:1[Est D : 2 [Sud-Ouest]
C:3[Sudl E:1[Sudl A2 [Sud-Ouestl

E :2[Sud] D:2[Sud] B : 1 [Ouest]

Table de Routage [D]

D:0Local " "
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E : 3 INord] D Panne 2 E E: 0 [Local]
C : 4 [Nord] D:1[Ouest]
B:4 [Nord) A2 [Ouest]

C : 1 [Nord-Est]

811 [Nord]

= Le vecteur de distance de A permet a D d’avoir a nouveau une route
versB,Cet E
= Nouveau vecteur de distance pour D
u D=0;A=1;E=3;C=4;B=4
o Envoyé sur tous les ports de D
28

Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne (4)

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A 0|Local] B:0[Locall C: 0|Local]

D: 1[Sud] A3 [Sud] E : 1[Sud-Ouest]
B:5[Sud] C:1[Est] D2 [Sud-Ouest]
C:5lSudl E:1[Sud] A 12 [Sud-Ouesfl
E:4[Sud] D:2[Sud] B: 1 [Ouest]

Farre 1 T
Table de Routage [D]
D:0[Local]
A:1[Nord] - Table de Routage [E]
E : 3 [Nord] D Panne 2 E E: 0 [Local]
C:4[Nord] D+ 1[Ouest
B4 [Nord] A2 [Ouest]
C: 1 INord-Estl
8:1[Nord]

= Mauvaise nouvelle pour A, saroute vers B, Cet E est plus longue de
deux unités
o Nouveau vecteur de distance pour A
m A=0;D=1;B=4;C=4;E=3
= Envoyé sur tous les ports 29

Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne (5)

Table de Routage [A] Table de Routage [B] ~ Table de Routage [C]
A0 [Local] B:0[Local] C: 0 [Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1 [Sud-Ouest]
B:5[Sudl C:1[Esl| D : 2 [Sud-Ouest]
C:5(Sudl E:1[Sudl A2 [Sud-Ouest]

E :4[Sud] D:2[Sud] B : 1 [Ouest]

Panne 1

Table de Routage [D]

D :0 [Local]
A :1[Nord] Table de Routage [E]
E : 3 Nord] Panne 2 E E: 0 [Local]
C : 4 Nord] D : 1 [Ouest]
B : 4 [Nord] A:2[Ouest]

C : 1 [Nord-Est]

B : 1[Nord]

= Mauvaise nouvelle pour D, saroute vers B, Cet E est plus longue de
deux unités
u Nouveau vect eur de distance pour D
= A=1;D=0;B=5;C=5;E=4
= Envoyé sur tous les ports
Q Probléme de comptage d l'infini W => Gaspillage des ressources 30




Rout age avec vecteur de distance :
nouvelle panne (6)
= Origine du probléme de comptage a '«

u Un rout eur annonce sur une ligne des rout es
quil a appris via cette méme ligne

» Comment éviter le comptage alinfini ?

u Horizon partagé (Split Horizon)
= Principe
o Construire un vecteur de distance pour chaque ligne

o Sur une ligne, ne pas annoncer (dans son VD) les
destinations que I'on parvient a joindre via cette ligne

31

Horizon partagé

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]

A:0[Local] B:0[Local] C: 0 [Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1[Sud-Ouest]
B:5[Sudl C:1[Est] D : 2[Sud-Ouest]
C:5[Sudl E:1[Sud] A 2[Sud-Ouest]
E: 4[Sud] D:2[Sud] B: 1 [Ouest]

Table de Routage [D]

D: 0 [Local] 2 2
A:1[Nord] = Table de Routage [E]
E:inf D Panne 2 E E: 0 [Local]
G inf D 1[Ouest]
B:inf A 2[Ouest]
21 A0d C: 1 [Nord-Est]
= Retour al’'exemple précédant B 1 Nord]

= Vecteur de distance de A envoyé vers D
o A=0;
= Vecteur de distance de D envoyé vers A

U D=0:E=0:C=w:B=w 32

Horizon partagé (2)

= A apprend de D la mauvaise nouvelle
Table de Routage [A] Table de Routage [B] Table de Routage [C]

A0 [Local] B: O[Local] C:0[Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1[Sud-Ouest]
B.inf C:1[Est D : 2[Sud-Ouest]
Cinf E: 11Sudl A 2[Sud-Ouest]
E:inf D:2[Sud] B : 1[Ouest]

Table de Routage [D]

D:0[Local] )
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E:inf D Panne 2 E E : O[Local]
C:inf D:1[Ouest]
Bt A 2[Ouest]

C 11 [Nord-Est]

B: 1[Nord]

a Split horizon permet d'éviter le probléme de comptage a I'inf ini
dans cet exemple 33

Horizon partagé avec empoisonnement

m Amélioration a horizon partagé :
u Horizon part agé avec empoisonnement
= Principe
o Construire un vecteur de distance pour chaque ligne
u Sur une ligne donnée
= Annoncer les destination que I'on parvient a
atteindre via d'autres lignes nor malement
= Annoncer les destinations que I'on parvient a
atteindre via cette ligne en indiquant une distance
infinie
= Avant age

0 Permet d’annoncer plus rapidement les mauvaises
nouvelles que Split horizon simple

Horizon part agé avec empoisonnement (2)

n Retour al'exemple précédant

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]

A0 [Local] B : 0 [Local] C: 0 [Local]
D:1[Sud] A:3[Sud] E : 1 [Sud-Ouest]
B:3[Sudl C:1[Est] D : 2[Sud-Ouest]
C:3[sudl E:1[Sudl A 2[Sud-Ouest]
E:3[Sud] D:2[Sud] B: 1[Ouest]

Panne 1

Table de Routage [D]

D : 0 [Local]
A1 [Nord] Table de Routage [E]
E :inf D Panne 2 E E: 0 [Local]
C:inf D: 1 [Ouest]
B it A:2[Ouestl

. < C : 1 [Nord-Est]
u Vecteur de distance envoyé par A St

mA=0;D=x;B=w;C=x;E=x
o D apprend la mauvaise nouvelle de A plus rapidement 35
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Limitati I'hori 2
imitation de I’horizon partagé
(avec ou sans empoisonnement )
Table de Routage [A] Table de Routage [B] Table de Routage [C]
A:0lLocall B:0[Local] C :0[Local]
3 inf A:inf E : 1 [Sud-Ouest]
C :inf C:1[Est] A :2[Sud-Ouest]
E :inf E:1[Sud] B : 1 [Ouest]
Panne 1
Table de Routage [E]
E :0[Local]
A:2[Ouest]
C : 1 [Nord-Est] E
B : 1 [Nord]
o Benvoie ses vect eurs de distance
= Levecteur arrive en E
o Avant que le vecteur de B narrive en G, C envoie son vecteur a E
36




| Limitation de I’horizon partagé
(avec ou sans empoisonnement)

Table de Routage [A] Table de Routage [B]  Table de Routage [C]
A 0lLocall B:0[Local] C: 0|Local]

3 - inf A inf (puis 4 [Sud]) E : 1 ISud-Ouest]
Cinf C:1[Est] A2 [Sud-Ouestl

E cinf E:1[Sud] B:1 [Ouest]

Table de Routage [E]
Aprés le vecteur de B

E:0|[Locall
A:inf A= E=0.C=7 E=il

Panne 1

C: 1 [Nord-Estl

B: 1[Nord]

Aprés le vecteur de C

E: 0 [Locall
A : 3 [Nord-Est] E

C : 1 [Nord-Est]

B 1 [Nord]

= Eenverrason vecteur de distance
a Bdécouvriraune route vers A via E et I'annonceraa C
Nouveau probléme de compactage a I’ =

o L'horizon partagé ne résout que les probléme de
compact age a |’ « concer nant 2 rout eur s uniquement 37
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| Rout age avec état s des liaisons

= | dée
o Plut6t que d’envoyer uniquement la distance vers chaque
destination, dif f user sur tous les routeurs une carte
complét e du réseau

= Comment construire cette carte ?
a Chaque routeur doit découvrir ses voisins
o Chaque routeur doit mesurer le délai de la ligne vers chacun
de ces voisins
Chaque routeur envoie un paquet indiquant ses proches
voisins atous les routeurs du réseau
= Cartographie locale du réseau
= Diffusion atous le réseau et non uniqguement a ces voisins comme
dans le rout age avec vect eur s de dist ance
Les routeurs assemblent les paquets regus et utilisent
Dijkstra pour calculer le chemin le PLUS court

[}

o
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Découvert e des voisins

= Comment un rout eur peut-il connaitre ses voisins ?
o HELLO
» Envoyer périodiquement un paquet spécial HELLO qui
indique I'adresse du routeur sur chaque ligne
= Les voisins répondent en envoyant leur adresse

= En plus de la découverte des voisins, cet envoi périodique
permet de vérifier I'état de la ligne (active, inactive)

B

—

[ —
A B HELLO
B HELLO

( CHELLO

E 41

Mesur e du délai

» Comment mesurer le délai des lignes ?
u Distance a laquelle sont les voisins directes.

o Via le mécanisme HELLO

u Le récepteur d’'un HELLO y répond immédiat ement
Permet de mesurer le délai aller-retour
u Endivisant par 2 on obtient le délai de la ligne

= Probléme si la ligne est asymét rique (exemple : lignes
ADSL). Par contre ceci est rarement le cas aujourd’hui.

u Le délai doit-il tenir compte de la charge de laligne ?
= Si oui, le rout age pourra prendre la charge indirect ement
en compt e, mais le rout age risque d’étre instable
= Si non, le rout age sera plus st able, mais certaines lignes
risquent d'étre mal utilisées

o

42




Mesure du délai (2)

= Comment tenir compte de la charge de la
ligne dans la mesure du délai ?

o Placement du paquet HELLO
= Alatéte dubuffer : délai mesuré par HELLO sera
indépendant de la charge de la ligne
= A la queue du buffer (comme siil s'agissait d’un paquet
normal) : délai par HELLO mesuré sera fonction de la
charge de la ligne

B

Contient des paquets en attente de H

Transmission A
« Silacharge est élevée, le buffer

contiendra en moyenne beaucoup de L

paquets en attente > Burer
« Silacharge est faible, le buffer }

contiendra en moyenne peu de

paquets 43
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Détermination de la t opologie

» Comment déterminer latopologie du réseau ?

a En découvrant ses voisins, chaque routeur découvre
une petite partie du réseau

u Enassemblant ces petites parties, on peut
construire la topologie compléete

a Chaque routeur résume sa topologie locale en un
link state packet (LSP) cont enant
» | dentification du routeur
= Couple (voisin, délai pour atteindre ce voisin)

u Quand construire les LSPs ?
= Périodiquement (période plus f aible que le VD, 30
minut es,
» En cas de problemes (ligne devenant active ou en panne ou
délai changeant fortement)
45

| Distribution de la t opologie

» Comment distribuer/ dif f user la t opologie ?
o En s’appuyant sur les tables de routage
» | mpossible car ces tables n'existent pas ou risquent
d’étre incohérentes lorsque 'on commence a dif f user
la t opologie

u Sans tenir compte de la table de routage
= La topologie doit étre regue par chaque routeur du
réseau
= Premiére solution
a Chaque routeur place sa topologie locale dans un paquet

spécial (LSP) et envoie ce paquet sur toutes ses lignes de
sortie

a Tout routeur qui regoit un LSPd'un autre routeur stocke le
contenu en mémoir e et dif f use ce LSP sur ces lignes de
sortie (sauf celle d'ou le LSP provient)
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Dif f usion des LSPs

Liaison [A] Liaison[B] Liaison [C]
A-B:1 g-é‘l c-B:1

-E: C-E:1
A-D:1 B

Liaison [D]
D-A:1
D-E:1

[
D mrepuemem E

1
1
1
» E dif fuse le premier son LSPsur ses ports
o Contenu du LSPde E

» Emetteur du LSPet topologie locale du réseau autour de E
aoD:1;B:1;C:1
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Dif f usion des LSPs (2)

Liaison [A] Liaison[B] Liaison [C]

A-B:1 g'é 1 C-B:1
-E: C-E:1

A-D:1 el B
E-D:1 D-E:1
E-C:1

LSP : E [DAT[BALIC:]
——

Liaison [D]

1
1 Liaison [E]
1 D E E-D:1

E-B:1

mmo o
owmm >

E-C:1
= Chaque rout eur redif f use sans le modifier le LSPregu sur toutes
ses lignes sauf celles d’'ou le LSP provient
= Comment éviter quun LSP ne boucle en per manence ?

o Onrisque de finir par ne plus envoyer que des LSPs ... 48




Dif f usion des LSPs (3)

= Comment résoudre le probléme du bouclage ?

o |l faut quun routeur évite de rediffuser un LSPquil a
déja précédemment regu sur une autre ligne
= Pour cela, un routeur doit conserver le dernier LSP émis
par chaque routeur du réseau

o Principe
= Chaque LSP contient
a Un numér o de séquence
= Ce numéro est incrémenté par I'’émetteur a chaque
nouveau LSP
0 Une identification de I'émetteur du LSP
u Les couples adresse:distance pour tous les routeurs voisins
durouteur qui émet le LSP
= Chaque routeur stocke le LSPle plus récent de chaque
routeur du réseau
n UnLSPest traité et rediffusé ur]iﬂuement s'il est plus
récent que ce qui est déjadisponible dans le routeur 49

Dif f usion des LSP (4)

Liaison [A] Liaison[B] Liaison [C]

£t o

A-D:1 - -E:

LsPs B-C:1 LSPs
LSPs

[CSP:E-Q DALE:ATICA] |

Liaison [D]
D-A:1
D-E:1 = Liaison [E]
LSPs D [sPiE0paiETe] E E-D.1

E-B:1

E-C:1

LSPs

= | nitialement latable des LSPs est vide - 51O

» E envoie son LSP sur tous ses ports 50

Dif f usion des LSP (5)

Liaison[B] Liaison [C]
B-A:1 C-B:1
B-E:1 C-E:1
Liaison [A] B-C:1 B-E:1
A-B:1 E-D:1 D-E:1
A-D:1 E-C:1 LsPs
LSPs LSPs LSP : E-0 [D:]{BAJC]
LSP : E-0 [DI1 B [{C1]
—
Liaison [D]
D-A:1
D-E:1 Liaison [E]
E-C:1 D E E-D:1
LSPs E-B:1
LSP  E-0[DA][B1]][C:1] E-C:1
LsPs
u Grace alatable des LSPs LSP :E0 (D1 [B1{C]

= A peut détecter quil recoit le méme LSPviaD et viaB
= Bpeut détecter quil regoit unancien LSPviaC
= Cpeut détecter quil recoit le méme LSPde E viaB
51

Dif f usion des LSPs (6)

= Probleme
a Unrouteur plante puis redémarre
a |1 envoie son LSP avec un numéro de séquence == 0
u Siunancien LSPde ce routeur existait dans le réseau, les autres
rout eurs ne propageront pas le nouveau LSP

= Génant car ce routeur ne sera pas pris en compt e pendant une
longue période de t emps apr &s son redémarrage

= Solution
a Ajouter un champ « age » dans les LSPs
o Le champ age est décrémenté toutes les N secondes
= Méme al'intérieur des tables de LSPs des routeurs
= Le champs age correspond plus a une dur ée de vie qu'un age
u Un LSPavec age==0 est trop vieux, il est donc supprimé. Les
liaisons correspondant es dans la t able de liaison aussi.
= Chaque rout eur envoie périodiquement un nouveau LSP age>0
pour garantir la présence du LSPdans le réseau
o Age =3 & 4 fois la période de génération des LSP pour
faire face aux pertes de LSPs'il y en avaient
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Dif f usion des LSPs (7)

s Améliorations
o Eviter qu'un LSP ne passe deux f ois sur la méme ligne >

gaspillage de bande passant e

= Lorsquun LSPest recu, le routeur attend une période
"aléat oire" de quelques secondes avant de le redif f user
u Sile méme LSParrive d'une autre ligne, on a évit é une dif f usion
o Siapréscetempsle LSPnest pas arrivé, onle dif fuse

= Eviter le gaspillage de bande passante

= Colt :introduction d’untemps de retard dans chaque rout eur

a Garantir latransmission correcte des LSPs
1. CRCdans chaque LSP pour détecter les erreursde
transmission
2. Lacréation de chaque LSPest acquittée par le routeur qui
regoit sur laligne d'ouil 'aregu
o Silacquittement narrive pas, le LSPest réémis

a Unrouteur qui démarre peut demander & un voisin de
recevoir tous les LSPs stockés par ce voisin
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Construction des tables de rout age

m Principe
u Sur la base des LSPs regus, chaque rout eur calcule un
arbre de recouvrement minimum en se considérant la
racine de l'arbre (algorithme Dijkstra)

u A partir de l'arbre de recouvrement minimum, il est
tres facile de déduire la table de rout age
= Faire la correspondance entre plus court chemin et port

R2 R5

D=2
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| Algorithme de Dijkstra

m Construction de I'arbre de recouvrement minimum

o | nitialement, I'arbre comprend uniquement laracine

u Les rout eurs adjacent s sont placés avec les colits
de leur ligne dans une liste de candidats

o Le routeur candidat avec le co(t le plus faible est
ajouté alarbre

a On examine les voisins du rout eur candidat choisi
et on modifieralaliste des candidat s si

= Un des voisins ne se trouve pas dans la liste des candidat s

= Un des voisins est unrouteur de laliste des candidat s, mais avec
un chemin plus court que celui qui est dans laliste actuelle

u L'algorithme se poursuit avec la nouvelle liste des
candidats et s’arréte avec tous les routeurs dans
I'arbre
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D=2

1) Routeurs : [R1, R2, R4, R5, R6] ; Candidat [ - ] ; Arbre : R3

2) Routeurs : [R5, R6] ; Candidat [R1(5) ; R2(3) ; R4(1)] ; Arbre : R4
Nouvel Arbre : R3 —R4
Nouveaux candidats ? [R1(5) ; R2(3) ; R5(R4-4) ; R6(R4-7)]

3) Routeurs| - ] ; Candidats choisi : R2 ; Nouvel Arbre : R2 -R3 —R4
Nouveaux Candidats ? [R1(5) ; R5(R4-4) ; R6(R4-7)]

4) Candidat choisi : R5 ; Nouvel Arbre : R2 —R3 —R4 —R5
Nouveaux candidats ? [R1(5) ; R6(R4-7)]
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| Rout age hiérarchique

» Dans un gros réseau, la table de rout age peut
devenir trés grande et ladistribution des LSPs
consommer beaucoup de bande passant e

= Rout age hiérarchique
o ldée:
» Réduire lataille des tables de rout age et le nombre de
LSPs transmis dans le réseau
a Principe
u Diviser le réseau en région
» A lintérieur de chaque région tous les routeurs
connaissent la topologie complet e
= Les routeurs ne connaissent qu’un résumé de la topologie a
I'extérieur de leur région
» Réduit un petit peu I'ef ficacit é du rout age, mais f acilite
grandement la dif f usion des LSPs
o Utilisé dans quasiment tous les grand réseaux (I nternet, ..)
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