Chapitre 7

Algorithmes de routage

7.1. Introduction

Nous avons vu dans le chapitre consacré au routagile joué par les tables de
routage dans la fonction de commutation. |l estietssl de comprendre que ces tables
doivent exister préalablement a la commutation divessage. Elles ne sont pas
modifiées par la fonction de commutation. Il faudimtenant définir comment les
remplir. Plusieurs routes sont en général possilpesr atteindre un méme
destinataire. Une solution manuelle est tout adaditeptable et méme recommandée
pour de petits réseaux, ou bien pour des routest@ungent trés rarement. Par contre,
pour de grands réseauy, il faut un algorithme aat@e de choix entre ces routes.

L’objectif de ce paragraphe est de décrire quelqunes des politiques de routage
utilisées pour l'interconnexion des réseaux. L'alfione de routage doit trouver le
« meilleur » chemin pour aller d’'un point source Arge destination B. Nous mettons
« meilleur » entre guillemets pour plusieurs raisons

Il existe plusieurs critéres pour définir la notida meilleur chemin (on dit aussi
le plus court chemin) :

— le moins cher (argent),

— le plus rapide (en temps),

— le plus grand débit,

— le plus sdr,

— passer par le moins de nceuds possible,
— le plus court (en distance)...

Il N’y a aucune raison pour que ces différentstoesg aient le méme optimum.
Nous avons donc a rechercher un optimum multierit®&r un tel probléme est N-P
complexe et n'a, en général, pas de solution exacte

Il doit prendre en compte des critéres d’optim@aglobaux, c'est-a-dire qui ne
concernent pas un flot d'information particulieraimle trafic global écoulé par le
réseau. L'exploitant du réseau souhaite que legermeilleur » soit compris au sens
suivant :
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— écoule le maximum de trafic,

— utilise équitablement les ressources,
— sert le plus de clients possible,

— garantit I'équité entre les clients,

— évite les congestions...

Le choix doit étre fait en temps réel, c'est-a-djtee 'algorithme de choix (de
routage) ne doit pas étre « colteux » au point pamele d’augmenter démesurément
le délai d’'acheminement des messages ou de saturéseau. Donc, le meilleur
chemin peut étre celui que I'on a découvert le plits, méme si cela n’optimise
complétement aucun des critéres précédents. Lamadé codt ici recouvre a la fois
les délais et la charge réseau induite par I'aligore.

La situation d’'un réseau change sans arrét eedtrpas possible d’avoir une vue
globale exacte a un instant «t», encore moins tlur.fldonc une décision prise a
l'instant « t » peut étre optimale mais ne I'est fuisément a l'instant « t yt ». Doit-
on reconsidérer toute décision a chaque changeditiat ?

Le réseau peut étre vu comme un graphe G = (\oINY, est I'ensemble des voies
et N I'ensemble des nceuds. Deux fonctions peuvieatspécifiées : D (débit ou
capacité), V-&1*, définit le débit de la voie et C (codt), \[33, définit le colt de la
voie. Soit un couplef, I'y) de nceudsde N, réaliser un routage entre un nceud de
et un nceud d€, consiste a trouver un ensemiBlé] V tel qu'il existe une suite
(V1,V5,...V,) qui conduise du nceud source au nceud destination.

7.1.1.Difficultés du routage

Des algorithmes de calcul de route sont nécessdisegeuvent étre réalisés de
maniére centralisée ou distribuée. La politique rdetage, mise en ceuvre par
I'algorithme de routage, doit éviter plusieurs pgéobes :

— la congestion, phénoméne qui se produit lorsquhafic trop important
converge vers un routeur ou une liaison qui ne pécduler. Cette congestion locale
risque alors de se propager vers les routeursextifaet de conduire ainsi a un blocage
du réseau global. On peut ici faire I'analogie ageaque I'on connait bien dans les
réseaux routiers (les bouchons). Un réseau congestia un débit global faible, voire
nul ;

— le contournement des éléments en panne, un roateune liaison peuvent
cesser de fonctionner. Il faut informer les autresteurs que cette voie est
indisponible et proposer des routes alternativeésigRoquement, il faut récupérer
l'usage de cette voie lorsque la réparation a &ecteée. Ces adaptations aux
modifications dynamiques doivent étre opérées sarfiiment rapidement pour étre
efficaces et pas trop rapidement pour ne pas distabilité ;

— ne pas nécessiter que chaque routeur ait a comtaitopologie globale du
réseau. L'interconnexion de réseaux (publics oauaf entre eux est souvent le fait
d'accords entre plusieurs entités : sociétés, wusités, administrations... pour
construire un systéeme de communication commun. Héabn est volontaire et
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chacun souhaite rester maitre chez lui. Il n'estcdeas, en général, souhaitable ou
acceptable de devoir créer une entité supérieute pdministrer le réseau. On

cherche pour satisfaire ce besoin a utiliser dgsrithmes de routage qui se contentent
d'utiliser les informations qu’ils peuvent obtemie leurs seuls voisins immédiats.

Chaque administrateur d’'une entité adhérente agatés’a besoin de collaborer

gu’avec les responsables des réseaux voisins algxtjest raccordé. Cela n’empéche
pas par ailleurs que la structure de connexionédeau soit réalisée de maniere
hiérarchisée ;

— de chercher a atteindre des noms qui n’existendpas le réseau ou qui sont
inaccessibles. Il est nécessaire que chaque roaieune connaissance non pas de
tous les noms individuels existant dans le résesmis des espaces de noms qui
peuvent étre atteints en utilisant une voie deiesatti routeur, sans préjuger de
I'existence de ce nom ni de ce que fera le roudaivant. Pour chaque voie de sortie
possible, le routeur connait ou apprend dynamiquéfiespace de noms accessibles.
Bien évidemment, cet espace de noms change aud®lasvie du réseau.

Enfin, la complexité de I'algorithme doit rester dénée de facon a pouvoir étre
installé dans les nceuds de commutation.

Du fait de cette variété de critéres, il existendenbreux algorithmes de routage.
L'algorithme de routage du réseau d'un opérateut gaster secret ou propriété de cet
opérateur. En principe, les utilisateurs n’ont pasoin de le connaitre. Par contre,
pour interconnecter des réseaux privés ou puhli¢aut un algorithme de routage
public et surtout un protocole public entre les deguour gérer cet algorithme.

7.1.2.Représentation matricielle du maillage

Le réseau maillé décrit sur la figure 6.2. peut &éegrésenté par une matrice
source-destination (cf. figure 7.1.). Chaque caskadeatrice indique I'existence ou
la non-existence d’'une voie directe entre une sowt une destination. Les
caractéristiques de la voie : débit, délai de pgagan... sont fournies. Ici, les voies
sont supposées bidirectionnelles, ce qui fait guedtrice est symétrique. Ce ne serait
pas le cas pour les voies unidirectionnelles (sgmgue). Trouver un chemin pour
aller d’un nceud a un autre nceud consiste a trauvehemin dans cette matrice.

Le maillage est une structure statique dans la mesul’on n’ajoute (ou ne retire
définitivement) pas fréquemment de nouveaux nceudiemouvelles voies entre les
noeuds. Néanmoins, cela se produit et doit étrednit dans la matrice. Pour un
nouveau nceud, il faut ajouter une nouvelle colatnene nouvelle ligne. Par contre,
la disparition temporaire d'une voie (panne, coepupeut étre représentée
simplement en mettant la caractéristique débiette woie a zéro et le délai a la valeur
infini. Il n'est pas nécessaire de modifier la nw#rcompléte pour une panne
temporaire.

Des algorithmes itératifs ou récursifs sont capalle trouver I'ensemble des
chemins possibles entre tout couple de nceuds. @eran@;= {c%;, ¢, c";}
I'ensemble des chemins entre le nceud i et le nosetddj; le k¥ chemin entre i et j
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Source 1 2 3 4 5 6 7 8
Dest.
T - Vs V, vV
2 Vs - V, Ve Vi
3 V, - Vs Vg
4 V, Vg - Vg
5 Vg - V,
6 Vs \z - Vio
/ Vi | Vi -
8 Vo Vio -

Figure 7.1.Matrice représentant le maillage du réseau

parmi les n possibles. Notons que cette défintiidére les cycles et le passage par le
méme nceud plusieurs fois. De ce fait @ut étre infini. Pour le rendre fini, il faut
interdire les cycles dans les chemins (passagefdeugar une voie déja parcourue).

Du fait de I'interdiction de repasser par une mé&mie, les nceuds qui n'ont que
deux voies sont pour le routage, soit des pointsit&ux (ou d'entrée), soit des
simples répéteurs. C'est le cas des noeuds 5 er &iadste exemple. Nous les
conservons car ils permettent d’atteindre des ab®lutaux et rendent I'exemple plus
réaliste tout en lui conservant une certaine sicitpli

4 3 B
6 5 4
2
2 2
1
8 1
3
2 3
3 2 7
x Co(t de la voie 5 1 A

Figure 7.2.Structure de notre réseau maillé exemple en suptiia prise en compte de |
topologie ; la valeur du co(t pour chaque voierase
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La figure 7.2. montre le réseau maillé simplifidedépouillant de toute référence
a une topologie réelle. On notera que cette reptasen favorise I'idée que le chemin
le plus court est en nombre de noeuds (ce qui@stiriquement si I'expression « plus
court » considére le nombre de nceuds ou voies #@veou parcourus). Nous
utiliserons désormais plus volontiers cette reprédimn dépouillée.

7.2. Algorithme centralisé

7.2.1.Routage dans un centre de gestion de routage

La solution la plus simple & concevoir consistdaigir un nceud particulier pour
exécuter I'algorithme de routage. Ce nceud, appi&e de gestion, CG, connait la
topologie du réseau et contient la matrice du agél Nous allons imaginer un cas
extréme. Le CG seul peut décider du routage. Tesibeuds savent envoyer des
messages au CG. Pour bien comprendre les étalgesatail, nous avons mis sur la
figure 7.3, ce qui est fait pour établir un circuituel entre A et B si le noeud 2 est le
centre de gesti

1/ Le demandeur envoie un message au CG, Iujuadit qu’'il souhaite envoyer
des messages de A vers B.

2/ Le CG exécute son algorithme de recherchéndmim.

3/ Lechemin étant choisi, le CG envoie alorsaeeuds du chemin l'ordre de ré-
server des ressources (buffer mémoire, numéroigdagique entrante et sor-
tante ...) et de créer une entrée dans la tableutagé pour ce circuit virtuel.
Le CG met a jour les ressources libres de chaquel mians sa matrice. C'est-
a-dire qu'il retire du montant de ressources difen le nombre de buffers
réservés, la fraction de bande passante allougeleemaniére a avoir une ima-
ge a jour du réseau.

4/ Le CG envoie a A l'autorisation d’émettre siesnées sur le circuit virtuel
établi.

Cette solution est lourde, mais elle garantit guanatrice est a jour. Donc, le CG
peut calculer a chaque fois les chemins disponitfiekinverse, lorsqu’un circuit
virtuel est libéré, le CG doit étre informé poumettre la matrice dans un état
cohérent, en restituant les ressources libéréea fB8@quence des CV a établir est
faible ou si les CV sont utilisés longtemps, unketeolution convient bien. La
réservation de canaux satellites, pour la télémispar exemple, les liaisons
spécialisées du service Transfix, entrent dane cetégorie d'applications.

1. Nous nous appuyons essentiellement sur destdbleoutage, technique la plus fréquem-
ment utilisée. Mais cela n'est pas impératif : lise de noeuds pourrait étre aussi fournie au
site demandeur et incluse dans chaque message.

2. Pour la table associée a la voie d’entrée, utrée contenant : LCN -> voie de sortie, LCN
(cf. figure 6.12.).



292 Les réseaux

Echanges pour
établissement
du chemin

Voie

Figure 7.3.Exemple de routage avec un centre de gestion
responsable de toutes les décisions de routage

Cette solution est congue pour les CV dont de®ueses sont réservées. Pour des
datagrammes, cette solution est sans intérét. {@magine pas passer par ces quatre
étapes pour envoyer un seul message. Une solutissiljie serait de supprimer
I'étape 3 et d’envoyer le chemin trouvé au demandee chemin sera introduit dans
I'en-téte réseau des messages et utilisé par lagisigegour router ce message.
Néanmoins, cette solution reste trés colteuse ffEroi d’'un message unique, a
moins de garder en mémoire (cacher en mémoire) lehdemandeur les chemins
trouvés.

7.2.2.Algorithme du plus court chemin

Voyons maintenant I'algorithme qui peut étre mioeuvre a I'étape 2. Supposons
gu’une fonction f(V) : M1O* permette d’évaluer pour chaque voie, V, le colitrpo
passer entre deux noeuds adjacents ou voisinscdadsisont adjacents car v est une
voie directe). Cette fonction prend en compte igerimations connues sur la voie
(débit, taux de réservation, taux d'utilisationlr@®@mbre de buffers libres...). Il faut
que l'algorithme trouve le meilleur ou plus couremin entre source A et destination
B. La solution la plus évidente consiste a évaluer

Cap = Min [F(Cly), F(Cap), .., F(Cla)]

N

ou
_ p
F(C'ab) = Y (V)
i=1
ou ... Vi, ... V, sont les p voies du chemir,g
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() 4 (.0) 3 ()
6 5 4
2 2 1 2
Destination (., 8 1 (.,0) Source
2 3 3
3 2 1 7
(.9) > (9) (.9)

Figure 7.4.Etat initial

Cette solution n'est pas acceptable car trop ce@tel’algorithme du chemin
minimum permet, a partir d'un nceud quelconque —sdaatre exemple ce sera le
nceud 1 (cf. figure 7.4.) — de trouver le chemin mimin entre le nceud source et
chaque nceud destination. |l faudra exécuter I'd@lgme pour chaque nceud
destination possible et chaque source possible.a@erithme est di a Dijkstra
(1959).

L'idée de l'algorithme est simple : on ne peut iatlee une destination qu’en
passant par I'une des voies qui y conduit. On vecgiartir du point de départ et aller
vers tous les voisins en calculant le codlt du tréjais, depuis chacun de ces points,
on va calculer le co(t minimum pour aller versVessins immédiats (nceuds dotés
d’'une voie directe).

Pour cet algorithme, seuls les nceuds connectéssadpl deux voies ont besoin
d’'étre inclus. Ainsi, les nceuds 5, 7 et 8 devraidigparaitre car ils ne permettent
aucun choix de routage. La voie 6-4 aura alorsaih de 7, la voie 6-3 un codt de 4.
La voie 1-2 passant par 7 aura un colt de 4 delfdique la voie directe notée sur la
figure. Nous gardons ces nceuds pour conserverilagginitial. Cela permet aussi
de traiter le cas d’'une voie 8-5 que 'on considgsemme temporairement rompue
donc de codt infini.

L'algorithme impose que I'on renumérote les nceuatssdun ordre quelconque,
sauf pour le nceud origine, qui sera 1, et le noestrdation, qui sera N. Pour éviter
au lecteur de reprendre la numérotation des noaods,avons pris comme exemple,
sur la figure 7.4, 1 comme nceud origine et 8 comusich destination. 1l faudra
reprendre la numérotation pour tout autre couplecasdestination. A chaque nceud
on affecte une étiquette (O, numéro du nceud prédéuae G; colit ou distance depuis
I'origine que I'on notera Qpour simplifier puisque l'origine est toujoursresud 1)
qui est initialisée a (.,0) pour le nceud originé. ef) pour tous les autres nceuds. Le
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« . » signifie que le prédécesseur n'est pas commuoolit infini suggere que les nceuds
ne sont pas connectés. Bien sdr, le colt pourrastglace est nul. A I'état initial, le
co(t pour aller vers tout autre nceud est inconnu.

Destination 1 2 3 4 5 6 7 8
Source
1 - 3 Z
2 3 - 5 2 1
3 5 - 1 2
4 2 1 - 3
5 3 - 4
6 4 - 2
7 3 -
8 2 2 -

Figure 7.5.Matrice des colts ou distance sur les voies relinix nceuds adjacents

La figure 7.5. donne la matrice M des colts suvtess, déduits directement de
la figure figure 7.4. Appelons pientrée colonne i ligne j de cette matrice;; mest
autre que f(v) ou « v » est la voie entre i et jlgaithme itére pour chaque nceud i la
recherche des distances. Il est décrit ci-aprées :

Faire pouri=1aN-1
Faire pour j =1 a N # calcul du co(t pour allersdes voisins en passant par i #

Si my existel] [C; + m; < G] alors :

G =GC+m

<0 =i

fsi

fin_faire
fin_faire

Faire pour j = 1 a N # regarde s'il existait un twidindre pour venir en i a partir
des voisins #
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Simy; existe [C; + my; < G] alors :

*C=G+m
*On=]

fsi

fin_faire

La figure 7.6. montre les 8 itérations successiveda fin de l'algorithme, le
chemin le plus court est marqué, ainsi que son. &t la figure, on obtient que le
co(t minimum pour aller de 1 a 8 est de 5 et datit passer par les noeuds 3 et 4. Pour
trouver ce chemin, on prend la marque en 8 quiunglile prédécesseur, ici 3. A la
marque en 3 le prédécesseur est 4. En 4, on ttbaeenme prédécesseur. Il se peut
gu’il'y ait plusieurs chemins de méme co(t (suxd'®ple, c’est le cas du chemin aller
de 3 vers 7, le colt est de 6 en passant par 2o @t 1). Dans ce cas, I'algorithme
donne un seul des deux chemins selon son ordréaliérrt.

L'algorithme construit un graphe de routage, ouede routage dont le sommet
est l'origine, de plus courts chemins entre la sewt al destination. Cet arbre permet
de chaisir le chemin le plus court et d’élimines themins multiple.

Reprenons la fagon dont le centre de gestion itarttas demandes. Une demande
de circuit virtuel est faite entre 1 et 8.

— Le CG exécute I'algorithme du plus court chemigcrit précédemment.

— Il affecte le chemin trouvé au circuit virtuel, Cs modifie le colt sur chaque
voie en mettant & jour les parameétres des voirseeds utilisés.

Ainsi, apres ce calcul, il se peut que les nouselideurs des co(ts sur chaque voie
soient augmentées selon une fonction £)CSupposons que I'augmentation de codlt
soit de 1, f(Gy) = 1 sur chaque voie composant le CV, sur chamie apres
I'établissement d'un CV.

Ainsi les nouveaux codts sont :

—my,=3
—my3=2
— Mgg=3

Nous laissons au lecteur le soin de trouver lelmimcchemin de plus faible codt.
Vous verrez ainsi que le chemin optimal ait étéepbta la derniére itération dans
I'exemple de la figure 7.6. est d{ au hasard.

1. Pour s’en convaincre, le lecteur exécuteradiddgme en inversant les numéros des nceuds
2 et 3 ainsi que 7 et 8.
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(a)
(o)p—2—5 3 412
: o
(a) s 1 (,0)
2‘ /‘3

Kot 2
(.003 525 1 7 (1,3)
Etape i=1
()
2,56—2*—5 S 4012
; o
(->) 8 1.0
2‘ / ‘3
(2,8)3 5 (12’3) 1 7 (1,3)
Etape i=2
(%)
@56—+—5—3—112
2l \2 1 ‘2
(3,10.8 1(.,0)
2 /’3
(2,8)3 = (1?3) 1 7 (1,3)
Etape i=3
45
2,56—2 % s 1,2)
2l \2 1 ‘2
(3,108 1(.,0)
2 /’3
Etape i=4

256—3—5—3 4(1,2)
2 \2 1 ‘ 2
(3,108 1(.0)
2 / ’ 3
(433 —5— 21— 703)
Etape i=5
(4,5)
256—2—5 S 412
2 \2 1 ’ 2
(6,7,8 1(.0)
2 / ‘ 3
(43,3 5 123) T 7(1,3)
Etape i=6
(4,5)
256—2—5—3 412
2’ 1 ‘ 2
(6,7,8 1(.,0)
2 / ‘3
4,3,3 . (123) T 7(13)
Etape i=7
(4,5)
256—2+—5 S 412
2 \2 1 ‘ 2
(35,8 1(.,0)
2’ / ’ 3
Etapé i=8

Figure 7.6.Itérations successives
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7.2.2.1 Algorithme de Dijkstra

Une version optimisée de I'algorithme de Dijkstaupla recherche du meilleur
chemin peut étre décrite en utilisant deux listes :

— PATH, une liste constituée de triplets (i Nom duudpeQ numéro du nceud
prédécesseur,;€olt du chemin ). Elle donne le colt associé ameh optimal pour
atteindre chaque destination du réseau a partouteur, ainsi que le noeud de sortie
(next hop) associé.

— TENT, une liste de méme structure que PATH majsuoisée par ordre de co(t
du chemin croissants. Le nom TENT est issu de tigatace qui signifie que les
chemins indiqués dans TENT sont seulement les enedll chemins possibles. Le
premier nceud de la liste est utilisé pour rechercaleuler le colt des nceuds voisins.
Aprés quoi il passe dans PATH.

— Soit m; le codt pour aller de i vers j.

Voici un résumé de I'algorithme de Dijkstra optignigour un routeur origine R :

— 1/ Placer R a la racine d’'un arbre. Ceci estdnitnettant (i = numéro associé
aR, 0, 0) dans la base de données PATH.
— 2/ Faire pour j = 1 a N # calcul du co(t pouerilers les voisins en passant
pari#
Sim; existel] [C; + m; < G] alors :

.C]:G+mj
'Oj:i

Placer le triplet (j, ©, G) a sa place, par ordre croissant de co(t puiendae
de numéro de station i, dans la liste ordonnée TENT

fsi
fin_faire

— 3/ Si TENT est vide, I'algorithme est terminé.tfament, le premier triplet (i
Nom du nceud, umeéro du nceud prédécesseyrediit du chemin ) dans TENT a
le colt minimum. Déplacer ce triplet dans PATHIktra I'étape 2 avec la valeur i de
ce nceud.

En exécutant I'algorithme pour R=1 on obtient l&gpés suivantes.

L'algorithme affecte aux noeuds voisins de 1 le d#litraversée des voies qui y
conduisent puisque au départ les colts sont infihigigure 7.7.). Il sont mis dans la
liste TENT par ordre de colt et de noms. Le nceadt4e premier nceud de la liste
TENT. C’est donc le meilleurs chemin pour allerderil va étre traité par la suite

Sur la figure 7.8. I'algorithme affecte aux nceudsiis de 4 le colt de traversée
des voies qui y conduisent plus le colt pour arwve4 depuis 1 s'il est plus petit que
le colit précédemment connu. C'est le cas pourdesds 2 et 4 puisque leurs co(ts
sont infinis, 4 n’est pas concerné car d'une pamteo(t est inférieur et de toute fagon
il est déja dans PATH, donc son codt minimal esité. Les nceuds 2 et 5 sont mis
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6 4 5 3 4 4.2
2 2 1 2
8 1 (.,0) Source
2 3 3
3 2 7 (1,3
5 (.3 1
PATH = (1,0,0)

TENT= (4,1, 2), (2,1, 3), (7, 1, 3)

Figure 7.7.Etape 1

dans la liste TENT par ordre de codt et de nomsideeid 2 est le premier nceud de la
liste TENT. Le meilleurs chemin pour aller en 2dstc trouvé. Il va étre traité par la
suite.

A I'étape 3 sur la figure 7.9. I'algorithme affe@ex noeuds voisins de 2 le co(t de
traversée des voies qui y conduisent plus le codt arriver au nceud 2 depuis 1 s'il
est plus petit que le colt précédemment connu.t @esas pour les nceuds 6 et 3
puisque leurs colts sont infinis, 1 n'est pas comeear d'une part son codt est

(4, 9)
6 4 5 3 4 12
2 2 1 2
8 1 (.,0) Source
2 / 3
@, 3)3 5 (1’23) 1 7 (1,3

PATH = (1,0,0), (4,2,1)
TENT=(2, 1, 3), (3, 4, 3), (7,1, 3), (5,4, 5),

Figure 7.8.Etape 2
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,5) 4 *.5) 3
I 5 4 (L2)
2 2 1 2
8 1 (.,0) Source
2 3 3
“.3° . (1’23) N 7 (1,3

PATH = (1,0,0), (4,2,1), (2, 1, 3)
TENT= (3, 4, 3), (7, 1, 3), (5,4, 5), (6, 2, 5),

Figure 7.9.Etape 3

inférieur et de toute fagon Il est déja dans PA@ehc son colt minimal est trouvé.

Les nceuds 3et 6 sont mis dans la liste TENT paeate colt et de noms. Le nceud 3
est le premier nceud de la liste TENT. Le meillezivamin pour aller en 3 est donc

trouvé. Il va étre mis dans PATH et traité pardaes

A l'étape 4 sur la figure 7.10. les nceuds voisin8 dent 2, 4 et 8. 2 et 4 sont déja
dans PATH il ne sont pas concernés. La distanceitan de 1 vers 8 en passant par
3 est 5. Dans ce cas l'ordre ne change pas déds®IAENT. Le nceud 7 est le premier
nceud de la liste TENT. Le meilleurs chemin powradih 7 est donc trouvé. Il va étre
mis dans PATH et traité par la suite

A I'étape 5 sur la figure 7.11. les nceuds voising dent 1 et 2 ils sont déja dans
PATH donc ils ne sont pas concernés. Le nceudl& pegmier nceud de la liste TENT.
Le meilleurs chemin pour aller en 5 est donc troliwéa étre mis dans PATH et traité
par la suite.

A I'étape 6 sur la figure 7.12. les nceuds voisindd®nt 4 et 6. 4 est déja dans
PATH il n’est pas concerné. La distance pour a@ked vers 6 en passant par 5 est de
5+ 3 (colt de la voie 1 vers 5). Ce co(t est saperu colt de 5 connu actuellement
dans TENT. Donc on ne change rien pour 6 dansta TENT. Le noeud 6 est le
premier nceud de la liste TENT. Le meilleurs chepuar aller en 6 est donc trouvé.

Il va étre mis dans PATH et traité par la suite.

A I'étape 7 sur la figure 7.13. les noeuds voisin®dmnt 5 et 8. 5 est déja dans
PATH il n’est pas concerné. La distance pour aked vers 8 en passant par 6 est de
5+ 2 =7. Ce colt est supérieur au colt de 5 cantuellement dans TENT. Donc on
ne change rien pour 8 dans la liste TENT. Le nocest & premier noeud de la liste
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@.5) 4 “9 3
5), 5 s 12
2 2 1 2
3.5 g 1 (.,0) Source
2 3 3
(4, 3)3 5 (1,23) 1 T

PATH = (1,0,0), (4,2,1), (2, 1, 3), (3, 4, 3)
TENT= (7,1,3), (5,4,5), (6,2,5), (8 3, 5)

Figure 7.10.Etape 4

TENT. Le noeud 8 est le premier nceud de la liste T.HN meilleurs chemin pour
aller en 8 est donc trouvé. Il va étre mis dans RAT traité par la suite.

A I'étape 8 sur la figure 7.14. le processus ternuagla liste TENT est vide. La
liste PATH contient une entrée pour chaque nceugskau.

2,5), 4 (455) 3 2 12

2 2 1 2
3.5 g 1 (.,0) Source
4.3° 5 1’3 L T

PATH = (1,0,0), (4,2,1), (2, 1, 3), (3, 4, 3), 7.3)
TENT= (5, 4,5), (6, 2,5),(8,3,5)

Figure 7.11.Etape 5
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(4,5)

2.5), 4 5 3 4 12

3.5 g 1 (.,0) Source

N
\ =
w

2 1,3
(4, 3)3 5 1,3 1 T

PATH = (1,0,0), 4,2,1), (2, 1, 3), (3, 4, 3), (7.3), (5, 4, 5)

TENT=  (6,2,5),(8,3,5)

Figure 7.12.Etape 6

7.2.2.2.Conclusion sur le routage centralisé

La solution du centre de gestion a de nombreuxnwnéoients. Si le nceud qui le
supporte tombe en panne, aucune nouvelle commioricaiest possible. Un trafic

(4. 9)

2.5), 4 ; 3 . @02)

3.5 g 1 (.,0) Source

N
\ A
w

@31 . (1?3) . 7 (1,3)

PATH = (1,0,0), (4,2,1), (2, 1, 3), (3, 4, 3), (7.3), (5, 4, 5), (6, 2, 5),
TENT= (8, 3,5)

Figure 7.13.Etape 7
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important va converger vers le CG si la fréqueneg demandes de connexion est
élevée. Il faut en outre une forte puissance detnent dans ce nceud.

Elle a quelques avantages, outre le fait d’expliqg@mment I'on cherche un
chemin minimum. Le CG posséde toutes les informatitl est capable de contréler
le trafic et donc d’empécher les congestions. Wmt de disposer d’'une image
globale et donc de la fournir aux administrateliradapte son routage de maniére la
plus fine possible aux changements d’état du réseau

Par contre, cette solution ne peut faire qu'unecaliion statique de ressources et
ne sait pas utiliser les capacités de transmisigomandées par les utilisateurs, mais
non utilisées en pratique. Enfin, en cas de parune mbeud, il faut que le CG s’en
apercoive et modifie sa matrice d’'état. Il doit raloscruter tous les nceuds
périodiquement pour vérifier qu’ils sont toujourgis.

Cette remarque sert de transition pour présenidenxieme solution a routage
centralisé, basée sur la distribution des tablendimge.

7.2.3.Routage centralisé et distribution des vecteursrdetage

La vulnérabilité du réseau est directement fonctlercelle du centre de gestion.
Les codts pour interroger le CG sont inacceptagiides des communications de courte
durée. La solution est inadaptée au routage deg@ames. En outre, I'ouverture
d’'une nouvelle communication modifie en généraptpeu I'état du réseau pour
justifier le calcul d’'un nouveau chemin.

2.5) 4 - 3
5), . 4 12
2 2 1 2
3.5 g 1 (.,0) Source
2 3 3
@ 3)° 5 a?& 1 v

PATH = (1,0,0), (4,2.1), (2, 1, 3), (3, 4, 3), (Z.3), (5, 4, 5), (6, 2, 5), (8, 3, 5)
TENT=

Figure 7.14.Etape 8
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Destination 1 2 3 4 5 6 7 8
Source

I - Z ! ! ! Z 7 7!
2 1 - 3 1 6 6 7 6
3 4 2 - 4 4 8 2/4 8
4 1 1 3 - 5 3 1 3
5 4 6 4 4 - 6 4 476
6 2 2 8 8 - 2 8
7 1 2 2 1 2 - 2
8 3 6 3 3 6/3 6 6 -

Nous avons noté i/j lorsque deux chemins ont le enéaiit. Le vecteur sera composeé de la
premiéere valeur seulement (une au hasard est eqevél’algorithme).

Figure 7.15.Matrice des plus courts chemins ou table de routslgenue par le centre
de gestion du routage pour notre réseau exempeerattrice des co(ts de la figure 7.5

L'idée consiste donc a faire le calcul de tousples courts chemins dans le CG
pour un état donné du réseau. Le résultat seranaiéce des plus courts chemins,
aussi appelée table de routage. Chaque ligne matidce correspond a un nceud, et
sur chaque colonne on trouve le successeur (c’dstde nceud adjacent) ou I'on
enverra le message pour atteindre la destinatiarfigure 7.15. montre un exemple
d’'une telle matrice pour notre exemple de cours.

On appelle vecteur de routage/, \u nceud i la ligne de cette matrice
correspondant au nceud ; ce vecteur est distrilzi®que noeud du réseau afin de
constituer sa table de routage (cf. figure 7.163irltenant, le routage peut étre fait en
chaque nceud. A chaque fois qu’un nceud recoit usages I'adresse lui indique le
nceud final destinataire, « j ». L’entrédjyYdonne le nceud ou doit étre réexpédié ce
message. Cette solution est parfaitement adaptée datagrammes. Chaque
datagramme (lettre, message, paquet...) contiemtaginesse destination ; chaque
nceud dispose d'un vecteur lui indiquant ou allenédiatement aprées pour atteindre
cette destination.

Réaliser un circuit virtuel n'est guére plus compleUn paquet d’appel utilise le
principe de routage du datagramme pour trouvens@ r En chaque nceud traversé, il
réserve des ressources et associe a la voie ddemtie voie de sortie. Une fois ce
travail fait, tous les autres messages suivroahémin établi par le paquet d’appel et
n'auront plus besoin de porter I'adresse de destima

Cette solution fonctionne bien et de grands réséatikisent. Elle pose toutefois
plusieurs problémes. Les routes ne sont pas omgadlvitam aeternamll y a lieu
de les recalculer périodiquement pour s’adapt&valution du trafic. Pour cela, les
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4 (4,6,4,4.-,6,4,4) 3 B
(2,2,8,8,5,-,2,€ 6 5 4 (1,1,3,-53,1,3
2 2 1 2
(3,6,3,3,6,6,6, 8 1(-2,4,4,4,27,4
2 3 3
(4,2,-4,482¢ 3 2 7(1,2,2,1,2,2,-,2)
5 (1,-316,6.6) 1 A

Figure 7.16.Vecteurs de routage, issus de la matrice de ladigul5. en chaque noeud du
seau

noeuds envoient périodiquement leurs états (noméreodnexions ouvertes, taux
d’occupation des voies, taux d'utilisation du CRdllle des files d'attente devant les
voies) au CG. La fréquence d’envoi de ces mess#gmand de I'estimation faite de
la probabilité de changement de I'état global dseagl. Si la fréquence d’envoi est
élevée la charge du réseau et du CG due a cesgmessaut devenir intolérable.
Imaginez un réseau avec 1 000 nceuds : le CG rdqost@lusieurs fois par seconde
1 000 messages d’état des nceuds.

Le CG calcule une nouvelle matrice de routage eBe-ci est significativement
différente de la précédente, il diffuse les nouxeaacteurs aux nceuds du réseau. Par
« significativement différente », il faut comprendgeie I'on souhaite éviter de
modifier le routage pour un nouvel état global dseau qui n’est pas fiable. Ce qui
aurait pour conséquence de revenir a I'état antéda cycle suivant. On cherche a
établir une stabilité par un mécanisme d’hystérdkifaut que le colt ait changé
fortement pour diffuser des vecteurs modifiés (re@ux vecteurs).

La figure 7.16. montre le réseau avec les vecteams tbs noeuds. Le vecteur ne
peut contenir que les nceuds adjacents, puisque ceuk-ci sont reliés par une voie
directe. Chaque nceud calcule en continu les cailitsgller au nceud adjacent. Il les
envoie périodiquement au CG.

Sur la figure 7.17, le colt des voies change. Lavel& matrice des colts est
donnée sur la figure 7.18. Les nouveaux vecteursadors diffusés. lls n'arrivent pas
au méme instant dans tous les nceuds du réseawarPdéaghase de diffusion, les
vecteurs de routage ne sont pas cohérents. lisspmmdent a des matrices différentes,
ce qui génére un trafic important vers le nceud CG.

La réception des vecteurs de routage n'est padtsinée. Ainsi, pendant la phase
de diffusion, des vecteurs peuvent étre incohér@umespondre a deux matrices
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différentes) et introduire des boucles dans leageit C'est ce qui se produit sur la
figure 7.19. qui décrit une étape intermédiaire damsffusion de la matrice. Le nceud
5 route les message a destination de 8 par le doawec I'ancien vecteur, alors que
le nceud 4 route en passant par 5, avec le nouvaztaw. Une telle situation se
corrigera lorsque le nouveau vecteur arrivera auchbe

Destination 1 2 3 4 5 6 7 8

Source
I - Z Z ! ! Z 7 Z
2 1 - 3 1 6 6 7 6
3 2 2 - 4 8 8 2 8
4 1 1 3 - 5 5 1 5
5 4 6 4 4 - 6 4 6
6 2 2 8 5 - 2 8
7 1 2 2 1 2 2 - 2
8 6 6 3 6 6 6 6 -

Figure 7.18.Matrice des plus courts chemins obtenue par lereaif#¢ gestion du routage.
Pour I'état du réseau de la figure 6.2. Les modifimas sont en gras

De telles incohérences sont inévitables. Il estossfble en réseau de faire
basculer au méme instant tous les nceuds du vecieuau vecteur «i + 1 ». La
notion d’heure globale cohérente est illusoire papae les messages mettent un temps
variable pour se propager dans le réseau. Il ssf tnés complexe de vouloir garantir
que tous les nceuds ont bien recu le nouveau veéinieffet, des messages peuvent
se perdre, quelles que soient les précautionsspi@eappelle « routage cohérent » le
fait que tous les noeuds du réseau aient un vedeeooutage correspondant a une

4 3

6 5 4 B
2 2 6 2
8 1
2 3 3
\ x Co(t de la voie 3 3 2 1 TA

Figure 7.17.Le coOt de m, passe de 1 a 6 et dgggpasse de 5 a 3
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méme matrice calculée par le CG. Quelles que stesrrécautions prises, on aura
toujours pendant la phase de diffusion des étateutage incohérents.

Les conséquences de ces états incohérents sonedams messages vont subir
des délais d’acheminement anormalement importamtapport a la moyenne, du fait
de boucles dans le routage. Nous laissons a \éftexion les conséquences pour un
circuit virtuel, CV, le fait que son paquet d’apgebisse une telle situation. Tous les
messages ultérieurs suivront les méme méandrele gaguet d’appel.

Cet algorithme reste centralisé : si le centreeign tombe en panne, le réseau
ne sait plus s’adapter aux modifications de trafiéanmoins, contrairement a la
solution précédente, les nceuds sauront pourseivoeitage. Cette solution peut donc
tolérer une absence temporaire du CG, pourvu auyilait pas de modification
significative du trafic pendant cette période. Bantre, cette solution repose sur
I'envoi au CG d'informations sur I'état des noeuds période d’envoi est trés faible,
la mise a jour du routage sera fine, c'est-a-decipe des changements d'état du
réseau. Par contre, la charge réseau provoquéeepamessages est d'autant plus
élevée que la fréquence d’envoi l'est. Si la frémaeest trop faible, on risque de
laisser se développer des congestions avant d'awilculer une nouvelle matrice de
routage. Une fois le réseau congestionné, il séfigilé de transmettre méme ces
messages d’état, et donc de revenir a un étatueg® satisfaisant. C'est le cas pour
une ambulance, les pompiers ou la police tentaned®nter un bouchon pour en
résoudre la cause.

7.3. Algorithmes distribués

Les problemes évoqués a propos des algorithmesatiséé montrent qu’une
solution répartie devrait apporter des avantaggsurm Une solution répartie n’aura
plus de CG et donc sera plus robuste. En évitargriere de gestion, elle permet a des

4(416:4:41':674:‘gqcien3

(2,2,8,8,5,-,2,8hcien 6 5 W 4(1:1,31‘155v115)n0uveau
2 2 6 2
(6,6,3,3,6,6,6,2hcien 8 1 (-224,42,7Dnowveat
2 3 3

(2,2,',48,8,2,8)nouvea 3 7 (1!2v211!2v2v_’2’)0uveaL

3 (13,1667 6howveau

L’état global ne correspond pas encore a la matiec®utage décrit sur la figure 7.18. |
risques de boucles existent pour le noeud 4 quiiemess 5 pour aller en 8, et le nceud 5
continue a envoyer vers 4.

Figure 7.19.Etat des vecteurs de routage pendant une phaskatgement.
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organismes indépendants de construire un rése&unafddsans avoir a créer une
structure chargée de gérer le réseau. Nous alléasrel ici deux principes utilisés
pour ces algorithmes distribués :

— la patate chaude ou routage par saut qui sotédgreans le paragraphe 7.3.1.
routage adaptatif,

— linondation ou routage par la source qui sontésadans le paragraphe 7.3.2.
sur I'inondation .

La patate chaude est basée sur cette idée sirsplghaque nceud se débarrasse
«au plus vite » des messages qu'il recoit et quiunesont pas destinés, alors le
message a de bonnes chances d’atteindre vite saaties. Chaque routeur va
procéder un peu comme lorsque, étant en voiturersboulevard avec plusieurs files,
on arrive a un feu rouge. Parmi les files orgarisfe sont devant nous, on choisit,
parmi celles qui nous dirigent vers notre destorgtcelle qui a le moins de voitures,
en espérant ainsi passer plus vite. Bien sdr, ©elaous garantit pas contre un
prédécesseur endormi, trés lent ou une file blogaéeral. On prend une décision sur
une information locale immédiate qui ne sauraifrteompte de I'état ultérieur du
chemin.

L’inondation consiste a tester effectivement toes ¢hemins : c’est une forme
extréme du principe précédent. Lorsqu’un choix résente, le message est répliqué
et envoyé dans toutes les directions. On est sér qile le chemin le plus rapide sera
trouvé par le premier message qui arrive a destimatmaginez que vous disposez
d'autant d’estafettes que vous le désirez. Vouselesyez expérimenter chaque
chemin possible. Chaque estafette collecte desnmfiions sur I'état du chemin
gu’'elle a suivi. A l'arrivée, il suffira de choisan fonction des critéres retenus et des
informations obtenues le meilleur chemin parmidiesmins trouveés. Ainsi I'estafette
qui arrive la premiére a sdrement trouvé le chdmislus rapidé On I'utilisera pour
les messages ultérieurs.

Dans les algorithmes de routage distribués, leutales routes est donc partagé
entre les noeuds du réseau grace a l'informatiooaage qu'ils échangent entre eux.
Cette solution est beaucoup plus robuste car ellde éde faire passer
systématiqguement les communications par un noeécifgpue qui peut paralyser le
réseau en cas de panne.

7.3.1.Routage adaptatif

Cette technique est une amélioration du principkgatate chaude. Il consiste a
combiner cette idée avec des vecteurs de routagiguss. En chaque nceud, un
vecteur de routage indique par ou I'on peut, on Bacepte, de passer pour atteindre
une destination quelconque. Sur notre exemple sieatémaillé, on peut atteindre

1. Sous réserve que ses successeurs aient la édéte. Imaginez le cas d’'une estafette en
moto et d'un 35-tonnes qui suit la route indiquéelée ramenée a un réseau correspond a un
petit message estafette et de gros messages déedo@ela souléve le choix des paramétres a
collecter.
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Vecteur colt minimum ¥~ (5,2,4,5,4,-,3,2)

Vecteur co(t minimum Y(2,5,1,-,3,7,

1|2|3‘4‘5|6|7‘8 1213 lals]6]|7]8
0 2(V,+(2,2222,-,2,2) oi1|0 (O 5 |- |7 (7 |O |9
059 (10(8 |7 | |- (1110 o34 (6 |0 - |5 (O |7 |O
08(7 |6 |0 |O - |7 |0 058 (9 |7 |- |O (7 |10(8
Tableau du nceud 6 Tableau du nceud 4
V8: (7;412131612;51_)\p 4 3 4/ V1= (_1313!21515131,

1 ‘2|3|4|5‘6‘ 7‘ 8
—3|V3+(2,222222
6 |Vg+(2.2,22,2,2,2]

Tableau du nceud 8 3

(&)

/ 5

Vecteur colt minimum (3,5,-,1,4,4,6,2)3V
112 |3 |4|5|6|7|8
—2 |8 |0 |- |10|11|7 |6 |9
4 |06 |- b (U 6 |O |4
8 |7 |6 |- |5 (8 |U |7 |O

Tableau du nceud 3

N\

N

(I

~

1 ‘2 ‘3‘4‘5|6| 7| 8

02

VZ + ('1 31313y3,3,3,3

04

Vy4+(-2,2,2,2,2,2,2

av

V4 + (- 3,3,3,3,3,3,3

Tableau du nceud 1

Vecteur colt minimum (3,-,5,5,6,2,1,
112 |3(4|5|61(7|8
o714 |- |7 |6 (841U |6
gi1|d0 (|- (6 |0 |8 (8 |6 |8
o6|(7 |- |6 (9 |0 (O 5 |U
o318 |- 0|6 |9 (9 (117

Tableau du nceud 2

Les valeurs minimales qui composent le vecteurhagéxcdu routage sont mises sur f
noir. Chaque nceud a une table donnant le vectetipood aller en i en sortant par une de
voies locales (noté 7 pour voie locale). A tout instant il émet suw&e locale la moins ché

pour aller en i.

Figure 7.20.Etat des matrices de routage correspondant a I'étigial de notre exemple

toutes les destinations a partir de tous les nodugsaura donc des routes que I'on
souhaite privilégier. Pour cela, on attribue a cleagpute possible un codt qui va étre
modifié dynamiquement. La représentation en chageed prend la forme d'une

matrice ayant une colonne par destination et @gmeIpar voie de sortie. Par exemple,

le nceud 2 aura 4 lignes correspondant aux voie¥ .y Vs, et V;,, alors que le nceud
8 n'a que deux lignes correspondant aux voigetW,,,
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Sur la figure 7.20, nous avons représenté les raatrien chaque nceud
correspondant au co(t par voie de notre étatliffigare 7.4. La ligne indique le cot
pour aller vers le site désiré en sortant par la lacale correspondante. Le contenu
des lignes n’est plus toujours le colt minimal camprécédemment. Pour calculer ce
coqt, il faut ajouter le colt d’'un passage surecetie (forcer le passage par cette voie)
au codt minimum du nceud atteint pour aller a la @asrespondante. Ainsi, sur la
figure 7.20, sur le nceud 2, le colt pour aller @@ 8 en passant par 7 est de [1 + colt
minima de 7 en 8]. Le colt minima de 7 en 8 passdgs noeuds 2 et 6. Ce routage
conduirait a une boucle s'il était réellement géli

La fonction de routage consiste, pour une destinafionnée, a prendre dans la
colonne du nceud destinataire la voie de sortieclasrchere. Par exemple, a partir du
nceud 2 sur la figure 7.20, la voie de sortie pder ah 5 sera d’aller vers 6. Le vecteur
des colts est (8, 8, 6, 9) ; 8 en passant paruel mojacent 7, 8 en passant par le nceud
adjacent 1, 6 en passant par le nceud adjacente®fiet9 en passant par le nceud
adjacent 3. Sur la figure 7.20, le vecteur des cwmitigmaux apparait en cercles noirs.

Il indique la voie de sortie pour atteindre unetidesion. Ainsi en 2 le vecteur des

colts est (3,-,5,5,6,2,1,4) et le vecteur de rautgge lI'on en déduit est (1,-

,3,1,6,6,7,6) ou chaque entrée désigne la voieJepauméro du nceud adjacent, a
utiliser.

La prise en compte des codts, autrement dit I'étaln de la fonction de co(t,
peut étre faite de différentes maniéres. Par ex@ng introduisant dans certains
messages des informations permettant de calcutariiesur chaque voie ou chaque
nceud, ou bien en mesurant le temps écoulé entneofed’'une donnée et son
acquittement (rttround trip transmission Elle peut étre faite en forcant le routage
des messages. Nous allons décrire ici en algorithemaise a jour de ces tables, dont
le principe est utilisé dans de nombreux réseatiaqGe nceud mesure les colts sur
ses voies de sortie propres (les liaisons avesdasds adjacents).

Chaque nceud doit étre capable de détecter un amangedans le colt pour
atteindre un nceud adjacent. Le codt pour atteindreceud adjacent en panne sera
noté comme infini. On notera « + x » une augmentati®rcolt de « X », « -X » une
réduction du colite une voie ou un nceud adjacent en panne, x le cafied/oie ou
d’'un nceud état de marche avec un codt x.

— a/ Si le co(t change sur une voie allant vers aguah adjacent, tous les colts
sur cette ligne de la matrice sont modifiés. S4b# d’'une augmentation, on accroit
toute la ligne de ce colt (+x) ; s'il s'agit d’udéninution, on diminue toute la ligne
(-x). S'il s’agit d’'une panne, toute la ligne passe, et, réciproquement, s'il s'agit
d’'un retour a I'état actif, toute la ligne est miex (ce qui n'est pas la meilleure
stratégie mais simplifie les explications).

— b/ Le nceud aprés un changement de co(t va reggirden vecteur des colts
minimaux est modifié et pour quelles voies de soil n'est pas modifié, le nceud
ne fait rien. S’il est modifié, le nceud envoie agses voisins un message indiquant ;
« modification de codt (+x, -Xxg ou X) pour aller en “j” en passant par “moi”
(nceud i) », pour chaque modification.
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— ¢/ Chaque voisin (nceud adjacent), quand il resinessage, prend en compte
la/les modification(s) annoncée(s). Il va donc pbemtrée ligne i (nceud origine),
colonne j (destination finale) de sa matrice, dffec I'ajout (si +x est regu), la
réduction (si -x est recu), mise a x sudans les deux autres cas. Une fois cette
opération effectuée le noeud exécute I'opération plEeédemment décrite.

L'algorithme converge en un nombre fini d'itératsosi les modifications du
réseau ne sont pas trop rapides. Le résultat péesstobtention des routes minimales
globales, mais un état approché. Pour obtenirdates minimales globalement il
faudrait indiquer tous les changements de codtut vérifier dans ce cas que les
vecteurs minimaux sont bien équivalents dans setteion et dans la précédente. On
n'utilise pas cette approche car elle risqueraita®duire & un échange important de
messages a chaque changement de co(t local, méme ahange pas la décision de
routage. En conséquence, I'algorithme divergetdé eéseau serait saturé.

Nous allons illustrer cet algorithme sur les mamifions de colt décrites sur la
figure 7.17. On supposera que le colt augmente ddaho la voie 3 vers 4, puis plus
tard diminue sur la voie 3 vers 2.

Les nceuds 3, 2 et 4 observent localement, indépenédat I'un de I'autre, une
modification de co(t sur leur voie de sortie. Ajn nceud 3 va observer une
augmentation de co(t de 5 unités sur sa voie die sars 4. Il ajoute ce colt sur la
matrice de co(t sortant vers 4. Ce qui lui donnadavelle matrice décrite sur la
figure 7.21.

1 2 3 Z 5 6 7 8
02 8 - 10 11 7 0 9
04 8 11 - 6 9 11 11 9
08 ] 6 - 0 @] 7 0

Figure 7.21.Etat de la matrice du nceud 3 apres prise en congtedgmentation
de co(t de la voie 3 ->4

L’'ancien vecteur colt minimum3¥(3,5,-,1,4,4,6,2) devient¥(7,5,-,5,8,4,6,2).
Les colts minimaux pour aller en 1, 4 et 5 sonhagés chacun de 4. Il va envoyer
un message a ses voisins en les informant quditegpoar aller en 1, 4 et 5 en passant
par 3 est augmenté de 4. Il le fait car il a meédgfour ces destinations son choix de
routage. Pour aller en 7, le routage n’est pluséene : on passera désormais par la
voie 3->2 bien que le co(t reste le méme. Aucurfiernmation n’est fournie aux
voisins.

Les voisins de 3 sont les noeuds 2, 4 et 8. lls \@mauter 4 a I'entrée
correspondante de leur matrice, ce qui est daariasfigure 7.22.

Dans ce cas, le vecteur de co(t minimal n'est padifié. Le nceud 2 ne fera rien.
Les décisions de routage de 2 ne sont pas modifiées
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1 2 3 4 5 6 7 8
av 4 - 7 ] 8 4 ] 6
01l ] - 6 5 8 8 6 8
06 7 - 6 9 u u 5 0
03 12 - ] 10 13 9 11 7
(8+4) (6+4) | (9+4)

Figure 7.22.Etat de la matrice du noeud 2 aprées réception desages issus de 3

Par contre, le nceud 4 voit lui aussi 'augmentatiercolt de sa voie vers 3 et il
opere la méme action que le nceud 3, comme le miarfigure 7.23.

1 2 3 4 5 6 7 8
01 u U u - 7 U u 9
O3 9 11 6 - 10 10 12 8
s 8 9 7 - U 7 10 U

Figure 7.23.Etat de la matrice du nceud 4 apres prise en congltaggmentation de codt sur
sa voie vers 3

Vecteur colt minimum Y= (2,5,1,-,3,7,5,3) devient¥ (2,5,5,-,3,7,5,8), donc il
y a augmentation de codt de 4 pour aller en 3¢ &t gour aller en 8. Ses décisions de
routage sont donc modifiées uniquement pour afied. dl diffuse cette information a
ses voisins, les noeuds 1, 3 et 5. Ceux-ci vont antande 4 leur codt pour aller 3 en
passant par 4.

En faisant les calculs, on verra que les décistmsoutage en 1 ne sont pas
modifiées. En effet, jusqu’a présent, 1 envoyaisvkles messages a destination de 3,
car le colt connu était de 3. Le nouveau co(t acénpar ce chemin devient 7 (3 + 4
augmentation annoncée). Or cette valeur restdenfier au colt en passant par 2 ou 7.
Il n"annoncera donc pas ce changement de co(tosEss.

Nous laissons le soin au lecteur de poursuivrgd@ahme jusqu’a son terme en
prenant en compte la réduction de codt sur la gowers 2. Il verra alors que les
décisions de routage sont modifiées.

Un des avantages majeurs du routage adaptatifiesthipque nceud n’a besoin de
connaitre et surveiller que ses voisins. En oetnegas d’'une modification locale du
trafic, seul le voisinage concerné est modifié —qoe vous avez pu vérifier sur
I'exemple précédent.

Cet algorithme, ou tout au moins des variantestréstutilisé pour la réalisation
de réseaux d’entreprise, basé sur l'interconned@mnéseaux privés (locaux).
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Cette famille d’algorithme est plus adaptée au agetde datagramme qu'a
I'établissement de circuits virtuels. Il est eneéffmpossible de garantir pendant
I'établissement du CV qu'aucun nceud traversé réestrain de mettre a jour ses
tables, créant ainsi une potentialité d’instabiitée boucle. Néanmoins, en ajoutant
quelgques mécanismes pour réduire les boucles élgLil est aussi adapté que les
vecteurs de routage, puisqu’il aboutit au mémeltatspour cette fonction.

Les algorithmes de typesLink state» ou « Distant vectos font partie de la
famille des algorithmes adaptatifs. lls sont eatrie trés utilisés dans I'lnternet [11].

7.3.1.1. Algorithmes Distance Vector

L’algorithmeDistance Vectoégalement appelé algorithme Bellman - Ford, est un
algorithme pour lequel chaque noeud échange agems®ns sa table de routage, afin
de mettre a jour son contenu, pour que celle-ciieone la plus courte distance vers
chaque destination. Pour cela chaque routeur exiicaet algorithme posséde en
mémoire une table de routage comprenant une guarégestination, dont le contenu
comprend :

— la destination a atteindre,
— le colt pour atteindre cette destination (expréandonction d’'une métrique),
— le prochain voisin en direction de cette destorati

Cet algorithme est implanté dans les protocolevasis : RIP (Routing
Information Protocol), BGPBparder Gateway Protocpl IGRP (nterior Gateway
Routing Protocdl

Les étapes de I'algorithme sont :

— chaque routeur est initialisé avec son identiéoatpropre, le codt des liens
vers chacun des ses voisins et un co(t nul pouméme.

— chaque routeur diffuse périodiquement vers chat®iges voisins sa table de
routage contenant les noeuds du réseau et le seditié pour les atteindre.

— lorsqu’un routeur recoit une nouvelle table detage, il calcule son propre
vecteur de distance en effectuant pour chaque eemteéla table les traitements
suivants :

« si I'entrée n’est pas présente dans la tablmueesur I'ajoute dans sa propre
table.

« si le colt rapporté par un des voisins ajoutédit pour atteindre ce voisin
est inférieur au co(t déja stocké, alors la tableaditage est mise a jour avec
le nouveau chemin.

« si le codt rapporté par un autre des voisinstéjau co(t pour atteindre ce
voisin est supérieur au co(t déja stocké, alordrée correspondante dans la
table de routage reste inchangée, puisqu’on séfewdile plus court chemin
vers chaque destination.

Si un routeur découvre gqu’un lien vers I'un desgsins est rompu, il met a jour
I'entrée correspondante de sa table de routagé iftfur).
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() —_crs
R2 c24 R4
C13
@ mise a jour:
s1 C13+C32<C12
Table de R1 aprés => (C’12=C13+C32, saut: R3
Table initiale de R1  échange R1-R2 sinon C’12=C12, saut: R2
dest colt saut dest cout saut
R1 0 R1 R1 0 R1 mise a jour:
R2 Cl2 R R2 (12 R2/R3 si C12+C23<C13
i => (C’13=C12+C23, saut: R2
R3 |C13 |R3 R3 |C18 |R3/R2 sinon C’13=C13, saut: R3

R4 Cl4 R2R3 ~

| ajout de lentrée R4 |

Figure 7.24.Distance Vector sur un exemple de topologie

Les tables de routage sont échangées périodiqueafentle mettre a jour pour
chaque routeur, le plus court chemin vers chacasedéstinations. La figure 7.24.
illustre en partie I'exécution de I'algorithnaéstance vectosur un exemple simple de
topologie.

Le probleme avec cette méthode est qu'il faut plecé& un certain nombre
d’itérations avant que I'algorithme ne convergegt'a dire jusqu’a ce que le contenu
des tables de routage n’'évolue plus). Ceci peuiiiadies boucles lorsque la longueur
d'un chemin augmente (exemple : rupture d'un liercdmmunications) et entrainer
une augmentation conséquente du délai de trangmjsgiire une perte des paquets.
Ce probléme connu sous le nom d’effet de comptsigéiestré a partir de la topologie
représentée sur la figure 7.25. Cet exemple corssim@is noeuds de communication
notés A, B et C connectés entre eux par des lie®dt unitaire.

Supposons que le lien entre les routeurs B et €repipu. En remarquant la
rupture de cette liaison, le routeur B rejettealalé de routage qu'il a précédemment
recue de la part du routeur C et recalcule sorevecate distance. Malheureusement,
le routeur B ne va pas conclure a ce moment grauteur C est devenu inaccessible;
il va établir que son co(t vers le routeur C est & en se basant sur le fait qu'il est
voisin du routeur A (co(t de 1 vers A) et que letearr A lui a reporté qu'il est a une
distance (co(t) de 2 par rapport au routeur C.degi¢a table de routage du routeur B
a changé, ce dernier va transmettre la table dageunodifiée a ses voisins encore
en activité (ici le routeur A). Le routeur A puisidja recu une table de routage
modifiée de son voisin B, va recalculer sa promelet et conclure que C est
maintenant a une distance égale a 4. Les deuxumsute et B vont continuer ce
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dst ottt | par dst [cott | par dst cotit | par

A0 |A Al [A Al2 (B

B |1 |B B |0 |B B |1 |B

C |2 B cC |1 |C c |0 |C
dst: destination par: prochain saut

Figure 7.25.Topologie sensible a I'effet de comptage

processus et progressivement incrementer leurndist@ar rapport au routeur C
jusgu’a atteindre la distance maximale autoriséerduteurs A et B détecteront enfin
que la destination C est devenue inaccessiblep @lors la formation d’'une boucle
de routage induite par l'effet de comptage qui wmsidérablement freiner la
convergence de l'algorithme.

Le diagramme temporel (cf. figure 7.26.) indique lasses a jour du co(t
effectuées par les routeurs A et B concernant &irdetion C a chaque itération de
I'algorithme et met en évidence I'effet de comptdges temps (T1, T2, etc.) indiqués
dans ce tableau correspondent aux temps de mjsas@es routeurs A et B aprés la
rupture du lien B-C supposée s’étre produite awpteio.

Temps T1 T2 T3 T4 T5
routeur A (distance A-C) 2 4 6
routeur B (distance B-C) 3 5

Figure 7.26.Diagramme temporel des échanges

Il importe que l'algorithme ait un temps de comerge faible pour détecter des
destinations devenues inaccessibles, c’est pouitifmit utiliser des mécanismes
pour éviter la formation de boucles afin de gardaticohérence entre la topologie
réelle du réseau et celle percue par l'algorithmeaditage. Plusieurs techniques ont
été mises en oeuvre pour accélérer la convergencetdlgorithme :

— le codt infini “fixé”.

— I'horizon coupé,

— le protocole de coordination des noeuds,

— les mises a jour déclenchées,
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7.3.1.1.1. Co(t infini fixé

La premiére solution envisagée pour accélérer fvexgence de l'algorithme
distance vectoest de fixer une valeur limite pour le co(t infiafin d'écourter les
boucles et de détecter plus rapidement des destisahaccessibles. En choisissant
une valeur qui n'est pas trop élevée, l'effet dmptage sera plus limité car le co(t
maximal sera plus vite atteint, par conséquengdathme convergera plus vite. On
ne peut pas non plus prendre une valeur trop petitesi I'on veut implanter
I'algorithme pour des réseaux de taille suffisambhmaportante, la valeur choisie doit
étre supérieure au diametre du réseau. Pour leqmietRIP cette valeur a été fixée a
16.

7.3.1.1.2. Horizon Coupé

La philosophie de cette technique est qu'il estii@ypour un routeur d’'indiquer
I'accessibilité d’'une route au voisin par lequetteeoute a été apprise, puisque ce
voisin n’a aucune raison de passer par un routlig @oigné pour atteindre la
destination considérée. Les deux versions possilglestte technique sont :

— I'horizon coupé simplgui consiste pour un routeur a ne pas émettresgrs
voisin des mises a jour de sa table contenantrenters une destination, si c’est ce
voisin qui I'a informé sur cette destination,

— I'horizon coupé avec “poisoned reversejui consiste pour un routeur a
affecter un codt infini vers une destination, lardegenvoie une mise a jour de sa table
de routage vers le voisin qui I'a informé sur celéstination.

La technique de I'horizon coupé appliquée a I'extengpécédent permet d’'éviter
'occurrence de la boucle de routage dans le catadeure 7.25. En effet, en
appliguant la regle de I'horizon coupé, le routAur’annoncera pas au routeur B le
chemin pour atteindre le routeur C puisqu'il a @pfiexistence du routeur C par
l'intermédiaire du routeur B. Ceci permet au rout8ud’éviter d’étre trompé en
pensant qu’il y a une route vers C par A.

Elle nest cependant pas la panacée car le probtisaeboucles est difficile a
résoudre quand les noeuds ne connaissent queviesiss et non pas la topologie
compléte du réseau. La technique de I‘horizon coupé tend a réduire ce
phénomeéne, n'empéche pas une succession de rodeegénérer des boucles. C’est
le cas pour I'exemple traité sur la figure 7.27.

Lorsque le lien entre B et D se rompt, le routeuie Bétecte et écrit dans sa table
un co(t infini en direction de D car la technique Ithorizon coupé empéche les
routeurs C et A d'informer le routeur B qu'ils santun colt de 2 par rapport a la
destination D. Par contre les routeurs A et C pengeiproquement que le meilleur
chemin pour atteindre la destination D est de pass®vers I'autre et concluent que
A peut atteindre D en passant par C avec un co@t deen résulte que le routeur B
aprés réception de la table de routage en proverdmé va penser pouvoir atteindre
le routeur D en passant par A avec un co(t de $rakléme de boucle de routage di
a 'effet de comptage existe donc toujours dansase
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Figure 7.27.Topologie incompatible avec I'horizon coupé

Le diagramme temporel sur la figure 7.28. indique heises a jour du coQt
effectuées par les routeurs A, B et C concernamiésdination D a chaque itération de
I'algorithme et met en évidence I'effet de comptageexiste encore dans ce type de
topologie. Les temps (T1, T2, etc.) indiqués sufidgare 7.28. correspondent aux
temps de mises a jour des routeurs A, B et C darasgpture du lien B-D supposée
s’étre produite au temps TO.

Temps Tl T2 T3 T4 T5 T5
routeur A (distance A-D) 3 6
routeur B (distance B-D) 4 7
routeur C (distance C-D) 2 5

Figure 7.28.Diagramme temporel correspondant a al figure figdra7.

7.3.1.1.3. Protocole de Coordination

Des algorithmes basés sur Bstance Vectoret éliminant les problémes de
bouclage ont été congus en forgant les noeuds @cipar a un protocole de
coordination. Ceci est réalisé en contrdlant I'erdans lequel les noeuds diffusent
leurs messages de mise a jour et calculent letespsuite & un accroissement du colt
d’'un lien. Pour cela tous les noeuds qui se trougaramont du lien rompu dans le
graphe de topologie de la destination sont progresent mis dans un état d'attente
leur permettant de mettre seulement a jour le delteurs entrées sans pouvoir
changer le prochain saut vers la destination agraatl’augmentation du codt de la
route ne soit propagé a tous les noeuds en amogtaghhhe de topologie. Un noeud
reste dans cet état d’attente jusqu’a ce que &mundeuds en amont du graphe aient
mis a jour leur codts reflétant 'augmentation daitcdu lien. Ainsi en purgeant
I'ancienne information, un noeud ne provoquera jamae boucle en sélectionnant
un noeud plus en amont dans le graphe de topolQgt#e approche requiert en
contrepartie un plus grand nombre de messagessandeuds coordonnent leurs



Algorithmes de routage 317

calculs de table de routage par échanges de messagentrole supplémentaires. De
plus, elle n'apporte qu'un faible gain en viteseecdnvergence.

7.3.1.1.4. Mises a jour déclenchées

Une autre maniere d'accélérer la convergenceDiktance Vectorest de
déclencher des mises a jour sur événements. La dgppliquer est la suivante : a
chaque fois qu’un routeur est informé du changerdenmnétrique d’'une route, il n'a
pas a attendre I'instant d’'une mise a jour régeliour diffuser I'information : il la
propage apres expiration d'timer de déclenchement de courte durée. Cela permet
de prendre en compte des modifications de topadoggtativement tét, sans pour
autant générer trop de trafic qui serait induit pae succession de mises a jour
immédiates en phase d’instabilité (nombreux chamgesnde topologie) du réseau.

En effet, durant la période entre deux mises arguliéres, un nombre important
de changements de topologie peuvent interveningai@er une incohérence entre
I'information de routage maintenue par l'algorithetda topologie réelle du réseau.
Cette incohérence peut causer des problémes diilitgigoar la formation de boucles
de routage perturbant la transmission des doniléemvient donc d‘effectuer des
mises a jour déclenchées en choisissant une val@propriée pour ldimer de
déclenchement.

La valeur fixée pour les mises a jour déclenchésslte d’'un compromis entre la
nécessité de maintenir la cohérence de I'informadie routage et de sauvegarder le
plus de bande passante pour le trafic de donnigesit Iéviter d’avoir a transmettre
une succession de mises a jour déclenchées, plauil @st préférable d'attendre
plusieurs changements internes au niveau d’'unuolesque ces changements sont
rapprochés afin de ne transmettre qu’une seule @njsar. Le choix de cette valeur
dépend de la vitesse d'évolution des changemerttspidéogie du réseau.

N

Malheureusement les mises a jour déclenchées aniwss a jour régulieres
peuvent se produire simultanément conduisant gpad#semes d’'incohérence. Par
exemple il est possible qu'aprés la réception parrauteur d’'une mise a jour
déclenchée, celui-ci recoive une mise a jour régelde la part d'un autre routeur
n'ayant pas recu cette mise a jour déclenchée. &ara une mise a jour effectuée a
partir d’une information obsoléte. Cependant cergeate situation est rare car les
mises a jour déclenchées ont tlesersnettement plus courts que la période de mise
a jour réguliere.

Ces deux derniéres techniques (co(t infini fixéiraer de déclenchement) sont
exploitées dans le protocole RIP déployé danssieau Internet.

7.3.1.2Link State (LS)

Contrairement a I'algorithme ddistance Vectgrchaque routeur échange avec ses
voisins la description des liens qu'il a avec ceuxCette information locale est
relayée de proche en proche et permet a chaqueuraie se batir sa propre topologie
du réseau, avec lui-méme comme racine du graphepdiogie.
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Avec les algorithmes basés surllimk State chaque noeud maintient toute la
topologie du réseau, par acquisition du voisinagéifeusion des changements de
topologie a tous les noeuds du réseau, pour calleupgus court chemin vers chaque
destination par 'algorithme de Dijkstra.

Cet algorithme est mis en oeuvre dans les protedBIRP (nter Domain Policy
Routing, IS-IS (ntermediateSystemso IntermediateSystems et OSPF Qpen
Shortest Path Firtdéployé dans le réseau Internet.

L’algorithmeLink Statese déroule en 4 étapes qui sont les suivantes :

— la phase d'identification des voisins,

— la phase de construction du paquet d'état des Betliffuser,

— la phase de propagation du paquet d'état des liens

— la phase de calcul des routes suivant I'algorittdueplus court chemin de
Dijkstra.

7.3.1.2.1. Identification des voisins

Lors de cette étape, chaque routeur s'identifieesige ses voisins en envoyant a
chacun d'eux des paquets spécifiques indiquantréasepce. Les paquets regus
permettent a chaque routeur d’identifier les noepdsont ses propres voisins.

7.3.1.2.2. Construction du paquet d'état des liens

Chaque routeur construit un paquet, dénommé padgtat des liens (LSPLink
State Pack@tqui contient une liste de ses voisins et leutgcassociés, puis émet ce
paquet vers tous les noeuds du réseau :

— lorsqu’il découvre que :
« il a un nouveau vaoisin,
« le colt d'un lien vers un voisin a changé,
« le lien vers un de ses voisins est rompu.

— périodiqguement, période de rafraichissement delegade routage, afin de
garantir la synchronisation des bases de donnéesitlge maintenues au niveau de
chaque noeud et renforcer ainsi la fiabilité degbaithme.

Initialement, I'algorithmelink Statespécifiait de diffuser I'état des liens de tous
les noeuds périodiquement. Le fait de limiter Fudion des paquets d'états des liens
aux seuls liens modifiés, c’est a dire aux changesmie topologie a permis de réduire
sensiblement le trafic généré par I'algorithbiek State

7.3.1.2.3. Propagation du paquet d’'état des liens

Lorsqu’un paquet d'état des liens est généré id#kisé a tous les routeurs du
réseau sans exception.
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Cette étape est délicate car il est nécessairéogsdes routeurs au sein du réseau
dispose de la méme information de routage pouutsléeurs routes, sinon les routes
risquent d’'étre incohérentes et peuvent entraiaenduvaises décisions de routage.
On doit donc s’assurer que cette diffusion esigéalsans probléme, c’'est a dire que
ce paquet est bien recu par tous les routeurs.ddrédalement s’assurer que cette
diffusion n’engendre pas de duplicata afin de reegaspiller les ressources en bande
passante du réseau au détriment des applicatiseauédes utilisateurs. Par
conséquent si un paquet d’'état des liens recursnoeud est identique a un précédent
stocké en mémoire et provenant de la méme soliest, ignoré et le relayage de ce
paquet vers les autres noeuds du réseau est stoppé.

Une des plus grosses difficulté a résoudre avde pbase de propagation est de
pallier au déséquencement des paquets qui peuntenténir dans le réseau. En effet,
si un routeur R recoit plusieurs paquets LSP d'mnéene source S, on ne peut pas
garantir que I'ordre d’émission des paquets paolarce S correspond a l'ordre de
réception des paquets par le routeur R, puisqumalgsets LSP peuvent emprunter des
chemins différents pour atteindre la destination.

La solution adoptée face a ce probleme est d'etilians chaque paquet LSP un
champ numéro de séquence. Le champ numéro de ségestmaffecté par la source
lors de la génération du paquet LSP, ce numéro iéizrémenté pour chaque nouveau
paquet LSP créé afin de permettre aux autres na#iddmntifier parmi les paquets
LSPs recus (en provenance d'une source donnée)melest le plus récent. Ainsi
lorsqu’un routeur R recoit un paquet LSP généréuparsource S, il accepte le LSP
et le réécrit a la place de tout LSP en provenalecéa source S si le numéro de
séquence du LSP recu est supérieur au numéro deuBBvait en mémoire.

Le champ numéro de séquence n'est pas suffisant pesurer le bon
fonctionnement de I'étape de propagation des padueP. Les valeurs du champ
numéro de séquence peuvent étre corrompues pauteur et atteindre une valeur
proche du maximum de ce champ. Or [l'algorithme dwmiuvoir continuer a
fonctionner correctement méme si le numéro de sémud’'un LSP atteint la valeur
maximale. Dans ce but, le champ durée de vie gdbie pour valider ou de rejeter
les paquet LSP. Ce champ commence a une certdmg e est décrémenté par les
routeurs pendant le stockage du LSP en mémoireguerce champ est nul, le paquet
LSP stocké en mémoire est rejeté et le prochainre§iPest accepté indépendamment
du numéro de séquence.

Un nouveau paquet LSP recu est forcément de dwéeednon nulle car tout
paquet LSP de durée de vie nulle est rejeté et pasconséquent plus propagé au
travers du réseau.

7.3.1.2.4. Calcul des routes

Lorsgu’un routeur recoit un nouveau paquet LSRxploite I'information gu'il
contient pour mettre a jour son information de aget afin de maintenir une vision
compléte de la topologie du réseau. Il peut alffectier le calcul des routes vers
chaque destination pour construire sa propre tibleutage. Cette étape de calcul des
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routes vers chacune des destination repose sgotitime du plus court chemin de
Dijkstra.

— Remarques sur 'algorithmenk State

L’algorithme dulink Stateest caractérisé par un temps de convergence bien
meilleur que celui diDistance VectarEn effet, leLink Staten’engendre pas de
boucles, sauf celles (de trés courte durée) quigglapparaitre pendant le délai de
propagation des messages de changement de topgogieatteindre tous les noeuds
du réseau. Ceci le rend particulierement efficacer ptrouver un chemin de
remplacement lorsqu’un noeud ou un lien dispa@#t.algorithme particulierement
robuste, permet aussi le partage de trafic suriquits liens de méme colt pour
atteindre une destination, contrairemenbégtance Vectar

En revanche, Il est assez colteux en temps del chlciait de I'algorithme de
Dijkstra et en taille mémoire du fait du maintie@ whute la topologie du réseau au
niveau de chaque noeud. Cependant, son princigahw&nient est qu’il génére
beaucoup de trafic lors de la diffusion des chareggmde topologie, puisque ceux-Ci
sont transmis a tous les noeuds du réseau, cstpéealisant dans une configuration
trés dynamique.

Les critéres qui permettent de comparer deux dlgoes de routage sont :

— Vitesse de convergence, c'est a dire le temps pmais I'algorithme pour
construire de nouvelles tables de routage,

— Colt CPU d’exécution de I'algorithme local a chaeueud :

« Dijkstra requiert une charge CPU proportionnelle nombre de liens du
réseau et au logarithme du nombre de noeuds daésdau (le logarithme
caractérisant la complexité pour trouver le plusrtohemin dans la structure
des chemins candidats). Si I'on considére un résleatl noeuds avec en
moyenne k liens par noeud, cela donne un chiffed &g N*k*log(N).

« L’'exécution de I'algorithme dDistance Vectonécessite de traiter k vecteurs
de distance de N entrées ou N est le nombre delaa@kuréseau et k le nombre
moyen de liens par noeud. La charge CPU est dapopionnelle a N*k.

— Colt mémoire, dans I'algorithniistance Vectgrchaque routeur a besoin de
garder en mémoire les tables de routage de N snt@ses k voisins. La mémoire
requise est donc proportionnelle a : k*N. Dans ds de l'algorithmelink State
chaque routeur a besoin de garder en mémoire Negafi8P (un pour chaque noeud
du réseau), chacun de ces LSP contenant k entrées.

— Bande Passante consommée par les messages pavtscoltilisés pour les
échanges d’information.

7.3.2.L’'inondation

L'objectif du routage est de trouver le trajet aml. Au lieu de le faire par calcul,
inondation le fait de maniére expérimentale. loprsin nceud veut trouver le
meilleur chemin pour aller vers un autre nceudnvloée un paquet de recherche de
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chemin a tous ses voisins. Le paquet contient degsae (nom) et bien sdr I'adresse
du destinataire.

Chaque nceud, lorsqu’il regoit un paquet de reckedehchemin :

— ajoute son nom dans le corps du paquet et desriafmns de co(t locales s'il
n'est pas le destinataire. Puis il envoie une cajpiepaquet a tous ses voisins, a
I'exception de tout voisin ayant déja vu le paqlietuffit d’utiliser la liste contenue
dans le paquet. Cette précaution permet d'évigebdeicles, de renvoyer a I'émetteur
ou a un émetteur précédent, c'est-a-dire un noeadk agja vu le paquet ;

— regarde s'il est le destinataire. Si tel est s, da paquet contient une route
recherchée ;

La figure 7.29. montre les différentes étapes die akffusion. La représentation
sous forme de graphe ne peut pas du tout reprédesidélais d’acheminement. Elle
laisse croire que le meilleur chemin est le plusrten nombre de noeuds, ce qui est
en général faux. Vous trouverez des exemples antllss chemins sur les matrices
de codt.

Dans cet exemple, le noeud 5 obtient 7 routes diffés a la fin de la recherche.
Le nceud destinataire choisit parmi les chemins/#sle plus intéressant, et renvoie
un message par cette route au demandeur. Le dearandeorise dans une table de
routage les chemins gu'il connait et dont il a lreslbn’y a pas besoin de tables de
routage dans les nceuds. La technique est appetéecesouting » parce que chaque
message porte dans son en-téte réseau la listeodeds par lesquels passer pour
atteindre la destination. Le nceud 5, sur cet exenmmljuste besoin d'inverser le
chemin trouvé pour construire son message.

Le nceud demandeur, en 'occurrence, mémorise lmich&rouvé et I'heure a
laquelle il a été trouvé. |l utilisera ce chemiptous les nouveaux messages pendant
une duréd\, appelée durée de validité. Dans cette technichsgue noeud conserve
une liste des chemins connus vers toutes les déstis demandées par ses
utilisateurs (cf. figure 7.31.). Les nceuds du réseamt pas besoin de tables de
routage.

La durée de validitd du chemin trouvé a pour but de forcer le nceudrdie
périodiqguement que la route obtenue reste biereldaure. Cela réalise, comme dans
I'algorithme centralisé, I'adaptation aux changetaatiétat du réseau.

Cette technique de source routing permet de rédaitable de routage chez
chaque abonné aux seules destinations effectiveutidisées, comme le montre la
figure 7.30. L’age permet de mesurer le temps auat®coulé depuis la détermination
de ce chemin : il ne peut excéder la durée deit@li@haque nceud cherche un chemin
quand un utilisateur en a effectivement besoin wand un chemin connu atteint sa
durée de validité.

Cette technique permet de trouver des abonnés esoluflest-a-dire qui ne sont
pas toujours rattachés au méme nceud dans le résadiesse dans ce cas ne porte
pas d'information sur la localisation géographigieine traduction « nom-position
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H275,2,1) recherche

1
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1 leur route et arriveront.

/ ’ Notez que deux paquets attardés poursui
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Etape 3

Un paguet gagnant arrive (2,2,6)

Il N’y a aucune raison pour que ces événementsiseygchrones. Ceci est uniqguement
artifice de dessin

Figure 7.29.1térations successives de I'algorithme d'inondatébun message issu de 2 vers

geographique de rattachement » n’est pas possii@itiétablir dynamiquement la
correspondance.
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(1:4,1:1s)

4 3
(1:2,1:10s,6 5 4 (1:1:259)
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. C1ae (8:2,6,8:45)
(1:3,2,1:13< 8 1 (5:2%65:25%)
2 3 3
3 2 7

S (7:7:12s) 1

Il n’est pas garanti que les routes aller et resmient identiques. Chaque vecteur a un
qui correspond a la durée qui s’est écoulée degmrisévaluation. Cela permet d’oublier
vecteurs trop anciens afin de rechercher une niguraite et ainsi de prendre en compte
changements dans le réseau. Sur la figure on abgersles deux vecteurs les plus ancier
correspondent plus a la route optimale.

Figure 7.31.Etat des vecteurs de routage (destination : roudtge) dans différents nceuds
fonction des besoins de chaque nceud en communicatio

Destination Chemin Age
5 2,6 10s
4 2.4 24s

Figure 7.30.Exemple de table qui sera maintenue par un abonréoeud 2
utilisant I'algorithme du source routing

Par contre, la diffusion est trés saturante pougsmau, puisqu’elle génére un
grand nombre de messages inutiles. Il est poss$éhiéduire ce nombre en définissant
le diamétre, D, du réseau comme étant le nombremairde nceuds qu’un message
doit traverser pour rejoindre deux nceuds les phigréés du réseau. On arrétera la
diffusion lorsque la longueur du chemin parcoudépassé DAt , At étant une marge
que I'on se donne pour supporter les pannes de voie

7.4. Conclusion

C'est le role d'un algorithme spécifique de calcuée meilleure route possible
entre tous les couples de correspondants possibétsalgorithme est exécuté soit
périodiquement, soit sur événement réseau (exemmganne de routeur). Cet
algorithme peut étre :
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— centralisé : c'est-a-dire exécuté par un seul déegestion qui envoie les
résultats aux routeurs (cas des tables de rouépgeties). Il est évident que, si la table
de routage est centralisée, le centre de gestieoteé I'algorithme de recherche des
chemins optimaux. Cette approche a I'avantage denfioun résultat cohérent a tout
instant pour les choix de chemin. Si les tables séparties, le site ayant exécuté
I'algorithme distribue aux routeurs les résultatslg concerne. Pendant ce temps, des
décisions cohérentes peuvent étre prises puisgneé# peut pas garantir que tous les
routeurs recevront leur fraction de table simultaegt. Les informations de
changement d’état local a chaque routeur doiveate¥tvoyées au site de gestion ;

— distribué : chaque routeur effectue I'algorithmefenction des informations
locales et de celles qu'il recoit des autres ragtelles exécutions ne sont bien
évidemment pas synchrones. Un changement peuwéntei tout instant en un point
quelconque du réseau.

Les tables locales évoluent donc de maniére difféeedans chaque routeur. Pour
obtenir un résultat cohérent, il faut que l'algonie converge en un nombre
d’échanges entre routeurs raisonnable. La conveegda 'algorithme est toujours
une fonction proportionnelle au nombre de routdussconvergence prend un certain
temps qui doit étre inférieur a la durée entre daurcations de I'algorithme, sinon
la solution va diverger.

De ce qui précede, il ressort deux éléments :

— il faut que les routeurs envoient des informatisas|’état de leurs lignes pour
pouvoir calculer le meilleur chemin. Ces informasamettent un délai pour arriver.
Le calcul du meilleur chemin est donc toujours @fié sur des valeurs périmées. Si
I'état du réseau change rapidement, les décisiassesprisquent d'étre néfastes et
donc de conduire a des situations de congestion ;

— les tables ne sont pas mises a jour de maniehsyme. Il peut donc arriver
gue des boucles soient crées momentanément ; dagjiguera par exemple qu’un
datagramme passera plusieurs fois par le méme uouateant d’atteindre son
destinataire. Cet élément est capital pour compeeled causes de déséquencement
et les accroissements possibles du délai de trardsten message qui peuvent se
produire au niveau réseau. Cela implique au niveansport des mécanismes
complexes pour se protéger contre des durées dentission exceptionnellement
longues. On appelle « fantdbme » des messages attladsde réseau.

Il est nécessaire que chaque routeur effectue emgpence une mesure des
grandeurs qui vont étre utiles a I'exécution digbaithme de calcul des chemins. Ces
grandeurs sont : le délai de traversée du routsiactivités des lignes dont il dispose,
le délai d’'acheminement des messages, le tauxigatibon des ressources locales, la
tailles des files d’attente, etc. Elles vont petneade calculer un co(t pour une liaison.
C’est une fonction de colt global qui va étre misiée dans le calcul des tables de
routage. Une liaison coupée (en panne, absentera)uauco(t infini afin d’interdire
ce chemin.

Il existe de nombreux algorithmes de routage [[2H]], [13]. Nous n’avons donné
ici que la philosophie des principes utilisés. bégorithmes de routage sont le plus
brillant exemple d’algorithme réparti complexe. #entinuent a faire I'objet de
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nombreuses études pour les réseaux, les machir@iefes... lls sont indépendants
des requétes des utilisateurs et leur sont totaletransparents.

Il est important de se rappeler que la fonctionralgtage introduit des délais
aléatoires pour la transmission des messages e®nbliches utilisatrices du service
devront s’accommoder.
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