
Partie 5 Chapitre 3 : protocoles de routage Architecture matérielle

1 Position du problème
Lorsqu’un routeur reçoit un paquet, il regarde l’adresse IP du destinataire. Si cette adresse n’appartient pas au même réseau que
l’expéditeur, alors le processus de routage doit être enclenché pour rechercher le point de passage (routeur) pour atteindre le réseau
de l’ordinateur voulu. Chaque routeur examine alors sa table de routage pour déterminer le routeur suivant, c’est-à-dire l’adresse d’un
routeur immédiatement voisin et situé sur la route vers la destination.

Exemple 1.1 Considérons le réseau suivant constitué de huit ordinateurs numérotés de M1 à M8, de trois switchs numérotés de R1 à
R3 et de deux routeurs A et G.

172.168.1.3/16

172.168.1.2/16

172.168.2.1/16

172.168.0.0/16

10.0.4.1/8

10.4.0.2/8

10.3.1.1/8

10.0.0.0/8

172.169.8.1/16
172.169.0.1/16

172.169.0.0/16

eth0
172.168.255.254/16

eth1

192.168.7.1/24

eth2
172.169.255.254/16

eth1

192.168.7.2/24

eth0
10.255.255.254/8

192.168.7.0/24

La table de routage du routeur A doit contenir les informations suivantes :
� le routeur A est directement relié au réseau 172.168.0.0/16 par l’intermédiaire de son interface eth0 ;
� le routeur A est directement relié au réseau 192.168.7.0/24 par l’intermédiaire de son interface eth1 ;
� le routeur A est directement relié au réseau 172.169.0.0/16 par l’intermédiaire de son interface eth2 ;
� le routeur A n’est pas directement relié au réseau 10.0.0.0/8, mais il ! sait " que les paquets à destination de ce réseau doivent

être envoyé à la machine d’adresse IP 192.168.7.2/24, c’est-à-dire le routeur G.
Ces informations sont résumées dans la table de routage ci-dessous dans laquelle la colonne !Réseau de destination " indique les réseaux
à atteindre et les colonnes ! Passerelle " et ! Interface de sortie " indiquent les moyens d’atteindre chacun des réseaux voulus.

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie
172.168.0.0/16 - eth0

192.168.7.0/24 - eth1

172.169.0.0/16 - eth2

10.0.0.0/8 192.168.7.2/24 eth1

Exercice 1.2 Compléter la table de routage du routeur G de l’exemple 1.1 :

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie
eth0

eth1

172.168.0.0/16

172.169.0.0/16
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Les routeurs sont donc de véritables postes d’aiguillage qui acheminent de proche en proche les paquets IP dans l’inter-réseau. Les
tables de routage de chaque routeur peuvent être configurées de manière manuelle (on parle alors de routage statique) ou de manière
! automatique " (on parle alors de routage dynamique).

� Le routage statique consiste à indiquer manuellement pour chaque routeur du réseau l’adresse IP des réseaux que l’on cherche
à atteindre. On associe donc à chaque adresse, le nom de l’interface ou l’adresse IP du routeur voisin se situant sur la route vers
ces réseaux de destination. Si le réseau global est complexe, la configuration peut être fastidieuse et source d’erreurs. De plus,
lorsqu’un nouveau réseau est ajouté, il faut reconfigurer l’ensemble. Enfin, pour prévenir tout dysfonctionnement (panne d’un
routeur, ligne coupée, etc.), il faut effectuer une surveillance permanente et reconfigurer chaque routeur le cas échéant. Si la route
est rétablie, il faut recommencer la manipulation.

� Au contraire, l’idée générale du routage dynamique est la suivante : plutôt que de centraliser la configuration du routage dans
les mains d’un individu dont le temps de réaction est fatalement long et les risques d’erreurs importants, on délègue cette tâche
directement aux routeurs eux-mêmes. En effet, chaque appareil n’est-il pas le mieux placé pour connaı̂tre les adresses des réseaux
auxquels il est directement relié, puisque chacune de ses interfaces possède une adresse IP? De plus, étant directement au contact
des supports de communication, il peut établir un diagnostic sur l’état des liaisons. Fort de ces informations, il n’a plus qu’à les
partager avec ses voisins. De proche en proche, les nouvelles se répandront à chaque routeur du réseau. L’intervention humaine
se situera en amont dans la définition de directives et de règles à appliquer par les routeurs pour la diffusion des routes.

Bien sûr, comme toujours, pour qu’une communication puisse s’établir, chaque interlocuteur, ici les routeurs, doit parler la même langue.
Il a donc été nécessaire de concevoir des protocoles de routage afin que les routeurs s’échangent les informations dont ils disposent pour
construire leur table de routage.

2 Le protocole RIP

Le protocole RIP (Routing Information Protocol) est un protocole de routage IP de type ! vecteur distance " s’appuyant sur l’algo-
rithme de routage décentralisé Bellman-Ford. Il utilise une métrique qui permet à chaque routeur de déterminer la ! distance " qui le
sépare du réseau IP de destination afin d’avoir la ! meilleure " route possible.

2.1 Notion de distance
Le protocole RIP permet à chaque routeur de communiquer aux routeurs voisins. La métrique utilisée est la distance déterminée
par le nombre de sauts, c’est-à-dire par le nombre de routeurs à franchir pour atteindre le réseau de destination. Ainsi, pour chaque
réseau IP connu, chaque routeur conserve dans sa table de routage l’adresse du routeur voisin dont la métrique est la plus petite. Ces
! meilleures " routes sont diffusées toutes les 30 secondes.

Exemple 2.1 Considérons le réseau suivant composé de deux ordinateurs et de deux routeurs :

192.168.0.0/24eth1 eth1

192.168.0.2/24 192.168.0.1/24

192.168.10.1/24 192.168.20.1/24eth0 eth0

192.168.10.0/24 192.168.20.0/24

192.168.10.10/24 192.168.20.10/24

Lors de son initialisation, la table de routage d’un routeur appliquant le protocole RIP contient uniquement les réseaux qui sont directe-
ment reliés à lui :

Réseau de destination Interface de sortie Métrique

192.168.10.0/24 eth0 0

192.168.0.0/24 eth1 0

Table de routage du routeur 1

Réseau de destination Interface de sortie Métrique

192.168.20.0/24 eth0 0

192.168.0.0/24 eth1 0

Table de routage du routeur 2

Chaque routeur du réseau qui applique le protocole RIP envoie périodiquement (toutes les 30 secondes) à tous ses voisins (routeurs
adjacents) un message. Ce message contient la liste de tous les réseaux qu’il connait.
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Ainsi, à chaque échange de messages, les routeurs adjacents mettent à jour leur table de routage :

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie Métrique

192.168.10.0/24 - eth0 0

192.168.0.0/24 - eth1 0

192.168.20.0/24 192.168.0.1/24 eth1 1

Table de routage du routeur 1

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie Métrique

192.168.20.0/24 - eth0 0

192.168.0.0/24 - eth1 0

192.168.10.0/24 192.168.0.2/24 eth1 1

Table de routage du routeur 2

Le routeur 1 a ajouté une ligne qui lui permet d’envoyer un paquet à destination du réseau 192.168.20.0 par l’intermédiaire du rou-
teur 2 et le routeur 2 a ajouté une ligne qui lui permet d’envoyer un paquet à destination du réseau 192.168.10.0 par l’intermédiaire
du routeur 1.

Remarque 2.2 Pour éviter les boucles de routage, le protocole RIP limite le nombre de sauts à 15. Au-delà, les paquets sont supprimés.

2.2 L’algorithme du protocole RIP en détail

Algorithme du protocole RIP
� Lors de l’initialisation du routeur, celui-ci détermine l’adresse réseau de ses interfaces puis envoie sur chacune une demande

d’informations (table RIP complète) aux routeurs voisins. Lors de la réception d’une demande, un routeur envoie sa table. Lors
de la réception d’une réponse, il met à jour sa table si besoin. Trois cas peuvent se présenter :


 pour une nouvelle route, il incrémente la distance, vérifie que celle-ci est strictement inférieure à 15 et diffuse
immédiatement le vecteur de distance correspondant ;


 pour une route existante, mais avec une distance plus faible, la table est mise à jour : la nouvelle distance et, éventuellement,
l’adresse du routeur si elle diffère sont intégrées à la table ;


 pour une route existante, mais avec une distance plus importante, la table est mise à jour si la nouvelle distance est émise
par le même routeur voisin que précédemment.

Si l’appareil reçoit une route dont la distance est supérieure à celle déjà connue d’un autre voisin, RIP l’ignore. Ensuite, à
intervalles réguliers (toutes les 30 secondes), la table RIP est diffusée qu’il y ait ou non des modifications.

� Des routes doivent être retirées de la table gérée par RIP dans deux situations :


 un réseau immédiatement connecté devient inaccessible (panne de l’interface, de la ligne, modification de la topologie par
l’administrateur, etc.) ;


 un routeur du réseau tombe en panne. Cela veut peut-être dire que les réseaux situés derrière cet appareil sont devenus
inaccessibles. Maintenant, si un autre routeur connaı̂t une route menant vers un des réseaux que l’on vient de retirer, c’est
parfait ! Notre routeur intègrera cette nouvelle route dans sa table.

Remarque 2.3 Il existe d’autres règles qui ne sont pas au programme :

� split horizon : une information de routage reçue sur une interface n’est jamais retransmise sur celle-ci ;

� triggered update : une panne est immédiatement diffusée sans attendre le prochain cycle de diffusion des tables.

Remarque 2.4 Outre la limitation du nombre de sauts à 15, RIP ne prend pas en compte l’état de la liaison entre les routeurs afin de
choisir la meilleure bande passante. Par exemple, si un réseau est composé de trois routeurs A, B et C reliés en triangle, RIP préférera
passer par la liaison directe A-B même si la bande passante n’est que de 56 Kbit/s alors qu’elle est de 10 Gbit/s entre A et C et C et B.
Comme nous le verrons au paragraphe 3, ces deux limitations de RIP sont corrigées par le protocole OSPF.
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Exercice 2.5 Compléter les tables de routage suivantes des routeurs A et G du réseau de l’exemple 1.1 :

� Avant les échanges.

Réseau de destination Interface de sortie Métrique

Table de routage du routeur A

Réseau de destination Interface de sortie Métrique

Table de routage du routeur G

� Après les échanges.

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie Métrique

Table de routage du routeur A

Réseau de destination Passerelle Interface de sortie Métrique

Table de routage du routeur G
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3 Le protocole OSPF

Le protocole OSPF (Open Shortest Path First) est un protocole de routage IP de type ! état de liens " s’appuyant sur l’algorithme de
Dijkstra afin de déterminer la ! meilleure " route en terme de bande passante.

Ce protocle remplace/complète le protocole de routage RIP en prenant en compte la bande passante des liaisons entre les routeurs. Il
attribue un coût à chaque liaison afin de privilégier le choix de certaines routes plus rapides : plus le coût est faible, plus le lien est
intéressant. Il établit ainsi la cartographie complète du réseau pour trouver le meilleur chemin.

Remarque 3.1 Les protocoles RIP et OSPF fonctionnent différemment, puisque dans RIP aucun routeur ne connaı̂t le réseau.

Algorithme du protocole OSPF
1. Chaque routeur identifie ses voisins afin de construire une table de voisinage et mesurer la qualité de la liaison (débit, délai. . .) :


 il envoie régulièrement à ses voisins des messages appelés ! Hello " (figure 3.1) ;

 ceux-ci lui permettent de connaı̂tre l’état des liaisons voisines et de leur attribuer un coût (figure 3.2) suivant la formule :

coût �
108

débit en bit/s
.

2. Une fois les informations obtenues sur l’état des liaisons voisines, chaque routeur met ces informations dans un paquet qu’il
envoie ensuite à tous les routeurs du réseau (différent de RIP) (figure 3.3).

3. Chaque routeur reçoit ainsi des informations des autres routeurs de son réseau afin de faire la carte du réseau global et suivre
son évolution (figure 3.4).

Hello

(B)

Hello

(C)

Figure 3.1

1
Gb
/s

10
Gb/s

Figure 3.2

De : A B -> 1 Gb/s C -> 10 Gb/s

... ...

Figure 3.3
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Figure 3.4

Avec ces informations, chaque routeur peut trouver le plus court chemin à l’aide de l’algorithme de Djikstra (voir chapitre 5 de la partie
3 sur les graphes et les arbres).

Remarque 3.2 Bien sûr, le protocole OSPF est limité au réseau d’un opérateur ou d’une entreprise car il n’est pas possible d’envoyer à
tous les routeurs d’Internet qui sont de l’ordre du million.
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Exercice 3.3 Le tableau ci-dessous référence les coûts des liaisons (arrondis à l’unité par défaut) en fonction du type de liaison entre
deux routeurs (Ethernet, fibre optique, etc.)

Type de liaison Coût par défaut
FDDI, FastEthernet 1

Ethernet 10 Mbps 10

E1 (2,048 Mbps)

T1 (1,544 Mbps) 64

64 Kbps

56 Kbps 1785

19,2 Kbps 5208

1. Compléter les deux coûts manquants dans le tableau.

2. Déterminer le débit du réseau FDDI (fibre optique).

3. Compléter le graphe ci-dessous avec le coût de chaque liaison sachant que :

� le réseau entre R1 et R2 est de type Ethernet 10 Mbps ;
� le réseau entre R2 et R3 est de type E1 ;
� le réseau entre R3 et R4 est de type FDDI ;
� le réseau entre R1 et R4 est de type 19,2 Kbps ;
� le réseau entre R4 et R7 est de type 19,2 Kbps ;

� le réseau entre R4 et R6 est de type E1 ;
� le réseau entre R4 et R5 est de type 64 Kbps ;
� le réseau entre R5 et R6 est de type T1 ;
� le réseau entre R6 et R7 est de type FastEthernet.

R1

R2

R3 R4 R5

R6

R7

4. Déterminer la route la plus rapide entre le routeur R1 et le routeur R7.
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