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L ’adressage IP

bit:

[ P DT DT

Classe adresses d’hétes
A M Réseau ] Hote | :fi%gsﬁzss.zss
8[10] Réseau Hote {1 255,285,255
C| 110 I Réseau Hate ;232::09; 255
D| 1110 | Adresse multicast 22325050225255
E | 11 | Réservé pour une utilisation future 222250502:5255
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m il n'y a pratiquement plus de classe A et B,
m certaines adresses sont réservées (11110*, 127.x.y.z),

m les adresses réseaux sont distribuées par le NIC
(Network Information Center).
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| L'entéte d'un paquet IP

32 bits
Lev v v v v bv v v v v v v v v e v i u
Version| LET |Typedeservice‘ Longueur totale
Identification l Elw Position du fragment
Durée de vie | Protocole Total de contrdle d'en-téte

Adresse source

Adresse de destination

e Options (0 ou plusieurs mots) T

T
© Pearson Education France
= entéte fixe de 20 octets, plus un champ option
variable,
= les champs adresses sur 32 bits,
= taille maximale du paquet: 65535 octets.
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L’adressage IP e S e

A e | ) ] 270525 255

I 1280008

s[o] oo o 22

oo |[20008

e[ino] Resoas

= Une adresse IP c’est
— Une partie réseau qui détermine I'adresse de réseau
— Une partie machine
— Ex: 192.168.1.102
m L’adresse de réseau permet d’adresser toutes les
machines d’un méme réseau (analogie avec une
adresse postale)
m |l faut savoir ou se trouve la limite de la partie réseau
et ol commence la partie machine
— Notion de masque de réseau
— Adresse IP=32 bits, donc masque de réseau sur 32 bits
m Définition 1: le masque de réseau comporte (de
gauche a droite) autant de « 1 » binaire que la partie
réseau de I'adresse comporte de bits
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Masque de réseau

Adr IP: 192.168.1.102

WBS 255.’255.K

[11111111]11221111 11112211 00000000

Masque=24 bits, donc la partie réseau comporte 24 bits

Adr IP: 192.168.1.102

réseau machine
La machine d’adresse 192.168.1.102 appartient
au réseau 192.168.1.0 et a comme numéro 102
dans ce réseau
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Pour que 2 machines puissent communiquer...

m |l faut qu’elles soient

— physiquement connectées (sur le méme bus, reliés a un
commutateur/hub,...)

192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.103

Fisizzm
s

192.168.1.100}

— Logiquement sur le méme réseau: méme adresse de réseau!
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Est-on sur le méme réseau?

Adr IP1: 192.168.1.102
Adr IP2: 192.168.1.36

masque: 255.255. 255 J\

‘11111111 1111111”11111111 00000000

Donc adresse de réseau=192.168.1.0

Adr IP1: 11000000.10101000.00000001.01100110
et| 11111111.11111111.11111111.00000000

réseau: 11000000.10101000.00000001.00000000

Adr IP2: 11000000.10101000.00000001.01100110
11111111.11111111.11111111.00000000

réseau: 11000000.10101000.00000001.00000000

Méme adresse de réseau=méme réseau logique
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Passerelle, gateways,...

m Dans un réseau local 192.168.3.101
m Tous les masques: 255.255.255.0

192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.103

THﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

192.168.4.101

192.168.1.100 192.168.3.100
passerelle

Sous Linux, la commande route permet d’indiquer
I’accessibilité des réseaux distants
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route sous Linux

= Ajouter une route pour un réseau
- route [-v] [-A family] add [-net|-host] target
[netmask Nm] [gw Gw] [metric N] [mss M] [window W]
[irtt I] [reject] [mod] [dyn] [reinstate] [[dev]
If]
- route add -net 192.168.3.0 netmask 255.255.255.0 ethl
m Effacer une route
- route [-v] [-A family] del [-net|-host] target
[gw Gw] [netmask Nm] [metric N] [[dev] If]
— Route del -net 192.168.3.0 netmask 255.255.255.0 ethl
m Afficher les routes
- route
- route -n : n'affiche pas les noms symboliques
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Les « routes » minimales a avoir 19.1683.101

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

> ifconfig eth0 192.168.1.101 netmask 255.255.255.0

> route

Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet g 255 0255 - 2151500 u 0 0 0 eth0

> route -n

Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref  Use Iface
192.168.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U 0 0 0 etho

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux 1P T

Accessibilité locale 192.168.3.101

>ping 192.168.1.102

ethl
192.168.4.101

> route

Destinatfion nmask Indic Metric Ref Use Iface
localne, 235.255.255.0 U 0 0 0 eth0

Table de routage IP du noyau

Destinatijon Passerelle Genma Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 o u 0 0 0 eth0
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[ Accessibilité distante (1)

>ping 192.168.3.101
>network unreachable | —
| — |
192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103 —
om—
Com—
o—
| I—

192.168.3.10)

ethO ethl
l 192.168.3.101 E=) 192.168.4.101
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 u 0 0 0 eth0
> route add -net 192.168.3.0 netmask 255.255.255.0 eth0
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 u 0 0 0 eth0
192.168.3.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth0
Cours de C. Pham, Université de Pau T e RGem T——T7

Accessibilité distante (2) 192.168.3.101

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

Ll

ethl
192.168.4.101

192.168.3.100
passerelle

g

> ifconfig eth0 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0
> ifconfig ethl 192.168.3.100 netmask 255.255.255.0
> route -n

Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U 0 0 0 ethO
192.168.3.0 0.0.0.0 255.255.255.0 u 0 0 0 ethl
Cours de C. Pham, Université de Pau TR
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Accessibilité distante (3) 192.168.3.101

| I—
| E—
192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103 =
=
) [ —
- == =3
p : =, 192.168.3.1
Lo J cth P eth1
192.168.4.10
192.168.3.101
ethO ethl
192.168.1.10 192.168.3.100
passerelle
"

192.1 68.1.10(‘ 3 Internet Protocol

2

Ethernet
1 \— - J

Cours de C. Pham, Université de Pau

ARP 192.168.3.101?

Qui va répondre?

Matériel
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[ Accessibilité distante (4)

>ping 192.168.3.101
>network unreachable

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

192.168.3.1(2

l 192.168.3.101E)

> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 u 0 0 0 eth0
> -
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth0
192.168.3.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 ethO0
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Accessibilité distante (5) 192.1683.101
>ping 192.168.3.101
>network unreachable [ —
 E—
192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103 | —

192.168.3.102
ethl
192.168.4.10
eth0

> route

Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 u 0 0 0 eth0

> route add -net 192.168.3.0 netmask 255.255.255.0 =tie— (gw 192.16
> route

Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref  Use Iface

localnet * 255.255.255.0 0 0 0 etho
192.168.3.0 (192.168.1.100) 255.255.255.0 0 0 0 Cetho D

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Accessibilité distante (6) 192.168.3.101
>ping 192.168.3.101 <
"
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 u 0 0 0 eth0
192.168.3.0 192.168.1.100 255.255.255.0 uG 0 0 0 etho
T;tho r T ethO E' ethl
ARP 192.168.1.100? Ho 192.168.4.10
el
192.168.3.10 5
192.168.1.10 192.168.3.100
passerelle
"
19216831055 3

Matériel
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[ Accessibilité distante (7)

> ifconfig eth0 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0
> ifconfig ethl 192.168.3.100 netmask 255.255.255.0

> route -n
Table de routage IP du noyau

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 0.0.0.0 255.255.255.0 U 0 0 ethO
192.168.3.0 0.0.0.0 255.255.255.0 u 0 0 0 ethl
I L L cth0 JE cth1
ok 192.168.4.10
eth0 ethl
192.168.3.10E=) El‘ 192.168.3.10 E5)
192.168.1.10 192.168.3.100
w passerelle
192.168.3.10E5) 3
2 ]
2
1 =
Cours de C. Pham, Université de Pau T e

[ Résumé (1)

192.168.3.10IES)

> route add -net 192.168.3.0 netmask 255.255.255
> route
Table de routage IP du noyau

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

192.168.3.101

Ll

192.168.3.102

eth0 eth

1
192.168.4.10

eth0 ethl
192.1683.10E5)
192.168.1.10 192.168.3.100

passerelle

> ifconfig eth0 192.168.1.101 netmask 255.255.255.0
.0 gw 192.168.1.100

Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface

localnet * 255.255.255.0 U 0 0 eth0

192.168.3.0 192.168.1.100 255.255.255.0 uG 0 0 0 eth0
Cours de C. Pham, Université de Pau o R T—0

[ Et le réseau 192.168.4.0 (1)?

>ping 192.168.4.101

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

192.168.3.101

192.168.3.102
eth0 ethl
192.168.4.10
eth0
192.168.1.1 192.168.3.100
passerelle
> route add -net 192,16 0 netmask 255 55.0 qw 192.168.1.100
te add -net 192.168.4.0 netmask 255.255.255.0 gw 192.168.1.1
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
localnet * 255.255.255.0 U 0 etho
192.168 3 0 190168 555255~ eth0
2.168.4.0 192.168.1.100 255.255.255.0 UG 0 0 0 e

Cours de C. Pham, Université de Pau
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[ Et le réseau 192.168.4.0 (2)? 2168101

>ping 192.168.4.101

192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.103

| —
C—1
i —
| —
—3
I —
 E—
192.168.3.102
eth0 ethl

192.168.4.10

eth0 ethl

192.168.4.10ET)

192.168.1.1 192.168.3.100

> ifconfig eth0 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0
> ifconfig ethl 192 1 10 mack 255255 255 0
dd -net 192.168.4.0 netmask 255.255.255.0 qw 192.168.3 102=>
> route -n
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 etho

192.168 0 = o g 0 __ethl
2.168.4.0 192.168.3.102 255.255.255.0 UG 0 0 0 _eni>

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Route par défaut 192.168.3.101

>ping 192.168.5.101
>ping 192.168.6.101

192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.103

—]
—
[ —
 E—
[ — |
| — |
| —
1

- 192.168.3.102

eth0 eth

1
192.168.5.10 EZ 4o 192.168.4.10
el

192.168.6.10 E)
> ronte addw 192.168.1.100

> route add -net 192.168.5.0 netmask 255.255.255.0 gw 192.168.1.100
> route add -net 192.168.6.0 netmask 255.255.255.0 gw 192.168.1.100
> .

C0.0.0.0 > 192.168.1.100C0.0.0.0 uG 0 0 0 eth0

> Toute
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface

192 168.1.0 * 2 255.0 U 0 0 0 etho
Cdefault >  192.168.1.100¢0.0.0.0 s 0 0 0 etho

=== Cours de C. Pham, Universit¢ de Pau

192.168.1.1 192.168.3.100

Routage et Rescaux 1P 3

Les passerelles aussi... 192.168.3.101
>ping 192.168.4.101

192.168.1.101 192.168.1.102  192.168.1.103

 E—
 E—
[ —
 E—
[ — |
[ — |
I —
—

192.168.3.102
ethO ethl
192.168.4.10
192.168.4.10 55
ethO ethl
192.168.4.10E=)
192.168.1.1 192.168.3.100
> ifconfig eth0 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0
> ifco; mask 255.255.255.0
5
> route
Table de routage IP du noyau
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 ethO

192 8 0 T T T ethl
efault 192.168.3.102 0.0.0.0 UG 0 0 et

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Accessibilité vers un héte particuliers .01
>ping 10.100.100.4

—]
—
i —
192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.10. [ —
—
[ —
 E—

192.168.3.102

10.100.100.E5 etho cthl
101001005

192.168.1.1 192.168.3.100

eth0 ethl

192.168.4.10)

> ifconfig eth0 192.168.1.100 netmask 255.255.255.0
> ifconfig ethl 192.168.3.100 netmask 255.255.255.0
>

> route add -host 10.100.100.4 ethl

> route
Destination Passerelle Genmask Indic Metric Ref Use Iface
192.168.1.0 * 255.255.255.0 U 0 0 0 eth0

192.16. 0 - = o 0. ethl
0.100.100.4 * 255.255.255.255 UH 0 0 0 ethl
g - e (Outage cf Reseaux

Vers plus de dynamicité dans le routage

= Les commandes route (ou équivalentes) permettent
d’indiquer des routes de maniére manuelles et
statiques
— Difficile sur un réseau de grande dimension
— Nécessite de connaitre la topologie
— Mise a jour difficile si la topologie change, si la configuration des
machines change,...
= Indiquer des routes statique n’est pas vraiment du
routage, c’est ce que I’on appelle du « forwarding »
m Le vrai routage consiste a déterminer de maniére
automatique des tables de routage pour construire
ensuite les tables de « forwarding »
= On va donc avoir des protocoles de routage
permettant de construire les tables de routage
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Le visage de I’Internet aujourd’hui

m Les « 1st tier ISP » possédent des lignes.

m L'interconnexion se produit essentiellement a des
points de peering privé.

pas de lignes,
que des POPs

UUNet/MCI
(1st tier ISP

source: C. Diot, RHDM'00

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Introduction du routeur

>ifconfig eth0 10.0.0.45 netmask 255.255.255.0 ]
0

[>route add default gw 10.0.0.1

L
L il
00 ]
1 1] 0O

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux 1P
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Routeurs

m = passerelle avec matériel & logiciel dédiés

192.168.1.101  192.168.1.102  192.168.1.103

passerelle

Un routeur est un matériel réseau spécifique, congu

spécialement pour le routage. Faire un routeur avec un PC a

plusieurs cartes est possible, mais peu efficace!

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage et Rescaux 1P

La diversité des réseaux

américaine transatlantique

Réseau
régional

Ethgmet IP LAN Token Ring IP Ethemet IP

Liaisons louées Une épine dorsale
vers I'Asie Une épine dorsale Liaison louée européenne

Réseau

© Pearson Education France
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destination

Cours de C. Pham, Université de Pau

— Recevoir les paquets
— Lire I'adresse de destination
— Envoyer les paquets vers les bons liens de sortie

Le routeur et la fonction de routage, c’est...
m ...construire des tables de routage pour...

m ...déterminer la route d'une source vers une

m Le plus souvent le routage est de proche-en-proche

Routage et Réscaux 1P 3

Le routage de proche en proche illustré

Next Hop
R3
E R3
F R5
Cours de C. Pham, Universit¢ de Pau Rowe aRGaw P32
Le routage IP
R3
N} s
Sy b
4 16 - SRR
Ver ‘ HLen ‘ T.Service Total Packet Length
)
v Fragment ID Flags | Fragment Offset T
5 E
g TTL ‘ Protocol Header Checksum I
~
Source Address
Destination Address F
E:':j Options (if any) CPISRE
%j Data
Cours de C. Pham, Universiié de Pau
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Utage of Rescaux
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Architecture protocolaire

m Les éléments dans le
réseau ne posséde que les
couche1a3

network

i . '_ talok oy network
— Physique (ex: UTP) physical et —
iai . " ata I [Cphysical |
— Liaison (ex: Ethernet) phy: lata lin
i physical »
— Réseaux (ex: IP) ® et
network

m Seuls les éléments
d’extrémités possédent les
autres couches

— Transport (ex: TCP)
— [Session]

— [Présentation]

— Application (ex: FTP)

network
-
Cehysical J5]

7= 2N

)
network
data link

network
i cata link

physical
> Il

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Architecture générique d'un routeur

Buffer

Header Processing
Lookup.
IP Address

Manager
Buffer
Memory
Header Processing m
[ Lookup | Update (S] [5) MBuffer

TP Address | Header anager

Data |gfc/d

Header Processing
Lookup | Update
A=A *

Cours de C. Pham, Université de Pau

Manager

Buffer
Memory

Routage et Rescaux 1P 33

Routeurs de 1¢¢ génération

La plupart des switchs Ethernet et
petits routeurs

Goulét d’étranglement=CPU, carte
réseau ou bus E/S - -

Cours de C. Pham, Université de Pau
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Quelques exemples de routeurs

Cisco SOHO
Ethernet, ADSL _,

Cisco 800
Ethernet, ADSL,
RNIS S

Cisco 1700

©Alcatel

T1/E1, 5
VLAN, VPN

and more...

e Cours de C. Pham, Université de Pau MMS——MQE RGP

Vue interne d’ un routeur Cisco 2600

Power Supply Flash SIMM ~ Boot ROM  RAM DIMMs

Cours de C. Pham, Université de Pau =g Kgdediby C.®ham

Routeur Cisco 2600, vue des connexions

|— FalelhemelJ Console Auxiliary Power Power Cord
Ports Port Port Switch Connection
Cours de C. Pham, Université de Pau T v o
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Configuration d’ un routeur

Console Port RJ-45

Connector

Rollover RJ-45to DB-9 Computer
Cable Adapter

Cours de C. Pham, Université de Pau Rowge a kG P70

Routage: principes de base

= Un algorithme de routage rempli une table de routage
dans les routeurs

Dest | Hop || Dest | Hop
T - 7 |3
2 |2 | 8 |2
3 3] 92
4 | 3 |10 2
5 | 2 | 11 [ 3
6 | 2 | 12 [ 3

m Ildée: échanger des messages pour connaitre les
voisins de ses voisins!

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux 1P a1

Critére de “consistence”

= Un sous-ensemble d’ un plus court chemin est aussi
le plus court chemin entre les 2 deux nceuds
intermédiaires

m Corollaire:

— Sile plus court chemin d’ un nceud i & un noeud j, avec une
distance de D(i,j) passe par un noeud voisin k avec un lien de colt
c(i,k), alors: D(i,j) = c(i,k) + D(k.j)

/

@%‘

pk.d)

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage of Réscaux 1P Es)
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Connaitre les voisins de ses voisins...

= Un routeur connait ses voisins directement
connectés...
m ...ainsi que le “codt” pour y aller
m Cout = métrique pour comparer les routes entre elles
— Laroute la plus “courte” est celle dont le cot est minimal
— Voisin direct = 1 saut, donc codt de 1 si la métrique est le nbr de
saut
— Vaoisin direct donc on connait le débit du lien physique avec lequel
on est connecté: débit faible=grand colt
m Par propagation des informations de voisinage et de
colt, chaque routeur va construire une table de
routage

Cours de C. Pham, Université de Pau Rowze a kG P73

Notion de convergence

= On parle de convergence lorsque tous les routeurs
ont la méme information de routage

= En cas de non convergence, les ressources du réseau
peuvent étre inaccessibles
— Les paquets sont acheminés vers d’autres destinations.

+ On parle de trou noir “Black holes” (les paquets disparaissent )
+ Bouclage du processus de routage (routing loops)

m Le processus de convergence est déclenché aprés
changement d’état d’un routeur ou d’un lien.

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux TP 44

L’approche vecteur de distance (1)

m Vecteur de distance (Distance-Vector, DV)

— chaque routeur ne connait initialement que le codt de ses propres

liaisons vers ses voisins direct. C'est le vecteur initial

— chaque routeur va échanger son vecteur initial avec tous ses
voisins
apres un certain nombre d'itérations, chaque routeur va connaitre
le colt vers chaque destination,
— fonctionne bien sur des systémes de petite taille.

DV(A)=(0,7, ,»,1)

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage of Réscaux 1P 7
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L’approche vecteur de distance (2)

DV(C)=(,1,0,2,%))

DV(A)=(0,7,%0,%,1)

Pas obligatoirement de synchronisation dans les envois de messages

EQ

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage ct Reseaux 1P

L’approche vecteur de distance (2)

= Condition de consistence: D(i,j) = c(i,k) + D(k,j)
m L’ algorithme DV (Bellman-Ford) évalue cette

condition de maniére récursive
— Ala m-iéme itération, le critére de consistence est vérifié, en
supposant que chaque nceud N “voit” les noeuds et les liens a m-
sauts (ou moins) de lui (i.e. on a une vision & m-sauts)

L <3

1 <3

Vision de A a 2-sauts

Vision de A a 1-saut
(apreés la 2" itération)

(apreés la 1% jtération)

Réseau d’ étude

Routage et Rescaux 1P 7

Cours de C. Pham, Université de Pau

[ Algorithme DV (1)

m Valeurs initiales (itération 1):

- D(ii)=0;
— D(i,k) = c(i,k) si k est un voisin (i.e. k est a 1 saut); et

— D(i,j) = INFINITY pour tous non-voisin j.
= D(i,*) est le vecteur de distance du noeud i.
= L’ algorithme maintient une table de “forwarding”
pour toute destination j, initialisée comme suit:
— Prochain-saut(i) = i;
— Prochain-saut(k) = k si k est un voisin, et
— Prochain-saut(j) = INCONNU si j n’ est pas un voisin.

gt

Routage o Réscaux 1P

Cours de C. Pham, Université de Pau
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[ Algorithme DV (2)

m Apres chaque itération chaque noeud i échange sont
vecteur de distance D(i,*) avec ses voisins directs.
m Pour tout voisin k, si c(i,k) + D(k,j) < D(i,j), alors:
- D(i,j) = c(ik) + D(k,j)
— prochain-saut(j) = k
m Apres chaque itération, le critére de consistence est
vérifié
— Aprés m itérations, chaque noeud connait le plus court chemin vers
tous les autres nceuds situés a m sauts ou moins.
— i.e. chaque nceud & une vision @ m sauts du réseau.

— L’ algorithme converge en O(d) iterations: d est le diamétre
maximum du réseau.

Cours de C. Pham, Université de Pau Rowie a kG P10

_Algorithme DV (3)

DV(B)=(7.0.1.%0.8)

< DV(A)=(0,7,%,%,1)

DV(B)=(7,0,1,%,8) MIN

DV(A)=(0,7,,%,1)

+¢(A,B)=(14,7,8,,15)
DV(A):(0,7,§,°°, b}

= A recoit de B: DV(B,*)=(7,0,1, «,8)

m Pour tout voisin k, si c(i,k) + D(k,j) < D(i,j), alors:
= D(ij) = c(ik) + D(k,j)
— prochain-saut(j) = k

m Pour voisin B, si ¢(A,B)+D(B,C) < D(A,C), alors:
- D(AC) = c(AB) + D(B,C)
— prochain-saut(C) = B

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux TP 50

[ Algorithme DV (4)

m Vecteur de distance de A: D(A,*):
— Apres Itération 1 est: [0, 7, INFINITY, INFINITY, 1]
— Aprés ltération 2 est: [0, 7, 8, 3, 1]
— Apres Itération 3est: [0,7,5,3, 1]
— Apres Itération 4 est: [0, 6, 5, 3, 1]

Vision de A a 1-saut Vision de A a 2-sauts Vision de A a 3-sauts
(aprés la 14 jtération)  (apreés la 2" itération) (apres la 3¢ itération)

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage of Réscaux 1P T
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Pas a pas...au tableau

L <o

Pour pouvoir le faire, il faut fixer
I’ordre des routeurs pour I’envoi
des messages: B, C, D, E

Réseau d’ étude

A B> €& €D3 =2

Cours de C. Pham, Université de Pau Rowe a kG P37

Vecteur de distance en pratique (1)

w

s1

m
(7]
o

Réseau d’ étude

DV(A)=(0,7,%,%0,1)
l DV(B)=(7,0,1,%,8) > MIN

sl +¢(A,B)=(14,7,8,%,15)
|B 1] -
C ls1 > DV(A)=(0,7,8,,1)
E |sO

Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux TP 53

Vecteur de distance en pratique (2)

132161101 132.16.1.102  132.16.1.103

132.16.1.0 | s1
142.78.7.0 | sO

142.78.7, 142.78.

4 1427875

142.78.7.0

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage of Réscaux 1P T
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Le routage hiérarchique

Table compléte Table hiérarchique
pour 1A pour 1A
Dest. Ligne Sauts Dest. Ligne Sauts
Région 1 Rég[()nz 1A| - - 1A - -
TABN 3A 2B, 1B| 1B 1 1B| 1B 1
7 A Y L \
/ 1c|_1C 1 1c|_1C 1
1A )
\ 4 \2 20’ 2A| 1B 2 2| 1B 2
A > 2B| 1B 3 3| 1C 2
2C| 1B 3 4| _1C 3
2D| 1B 4 5[ 1C 4
/ 5C 3A| 1C 3
{ ) 3B| 1C 2
\
\ 15,[’ 4A| 1C 3
) P P 4B| 1C 4
égion 3 Région 4 Région 5
9 o 9 4c|_1C 4
— seulement quelques 5A| 1C 4
routeurs & chaque niveau, sB| 1C | 5
- 5C| 1B 5
— les gateways participent o[ 10 A
avec plusieurs protocoles sel 1C 5
de routages
Cours de C. Pham, Université de Pau Rowe a kG P35

Le vrai routage dans I’ Internet

Passerelles:

-routage externe
(inter-AS) entres eux

-Participent au routage
interne (intra-AS)

A avec les autres
/ routeurs de I’ AS
Systémes
autonomes A TaBLE \
(AS)
tolfrom bt oL bt tolirom
Ab PHY PHY pHy | Ba
< »>
K'tolfrom Ad
Cours de C. Pham, Université de Pau Routage et Réseaux 1P 56

Exemple de routage interne et externe

Routage inter-AS
enfre Aet B

Routage intra-AS
dans I’ AS A

Seulement quelques routeurs (de 0 &
50) dans chaque AS

Cours de C. Pham, Université de Pau TRoutage of Réscaux 1P
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Les protocoles de routage (interne)

m RIP (v1letv2)

- Routing InformatiorProtocot;v2
Jombre de saut comme métrique
Nombre de saut maximum = 15
Mise a jour des tables de routage toutes les 30s
= IGRP

— Interior Gateway R

de passante et délai comme métrique
Mis: our des tables de routage toutes les 30s

— Open Shortest Path First, supporte le VLSM
— Notion de zones administratives
— Utilise SPF (Dijkstra) pour calculer le plus court chemin
— Le coit d'un lien dépend de la capacité (10%/capacité)
— Paquet HELLO toutes les 10s ou 30s

= EIGRP

— Enhanced IGRP (Cisco), supporte le VLSM
— Utilise I'équilibrage
— Utilise DUAL (Diffused Update Algorithm) pour calculer le + court chemin

—Evolution du nombre d’entrée dansumrouteur
inter-domaine BGP (2)

Size of the Routable (Unicast) Internet : BGP
120000

115000

MM
110000 B
oo | «/L _
100000 B
95000 - -
90000 1~ B

85000
Jan 0l fprol  Jul oL Oct 01 Jan 02  Apr 02  Jul 02  Oct 02 Jan 03
Tine

Nunber of BGP Prefixes

fpr 03

Cours de C. Pham, Université de Pau

Routage et Rescaux 1P 59

Ce qu’il y a vraiment dans les tables

134.34.78.2 : 10000010.00010010.01001110.
# 134.34.0.0 :(10000010.00100010.00000000
67.0.3.0  :01000011 00000011

134.12.0.0 {10000010.00001100

Destination Next Hop ]
134.34.0.0 R3
67.0.3.0 R3
134.12.0.0 R5

Cours de C. Pham, Université de Pau

Routage o Réscaux 1P w0
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Contraintes de performance

m Avec les débits actuellement rencontrés, un routeur
doit effectuer des millions d'opérations a la seconde

Année

1997-98
1998-99
1999-00
2000-01
2002-03
2004-05
2006-2008
GEthernet

Débit ligne
Gbits/s
0.155

0.622
25
10.0
40.0
160.0
320.0
1.0

Cours de C. Pham, Université de Pau

40B (Mpps) | 84B (Mpps) | 354B (Mpps)

0.48 0.23 0.054
1.94 0.92 0.22
7.81 3.72 0.88
31.25 14.88 3.53
125 59.52 14.12
500 238,08 56,48
1000 476,16 112,96
3.13 1.49 0.35

Routage ot Réscaux 1P

La révolution optique!

100000

10000

o,
2x / 7 months / - *
1000 P

100 *

Capacity [Gbit/s]
)

1 T —T
1985 1990 1995 2000

Source « Optical fibers for Ultra-Large Capacity
Transmission » by J. Grochocinski

2005

21



