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Routage et acheminement

Pour transférer les données entre des systemes hétes d'un réseau, les messages
suivent un chemin, souvent gppelé circuit virtud, dans le réseaux. Ils sont relayés, apres un
stockage temporaire de plus ou moins longue durée, dans les noeuds intermédiaires du réseau :
routeurs ou commutateurs de paquets. Ceci met en oeuvre des fonctions complémentaires :
routage et acheminement qui Sappuie sur des mécanismes d'adressage.

1.Définitions

ES (End system) Systéme termind (synonyme ETTD) systéme qui émet et reoit des
"messages’

IS (Intermediate System) Systeme intermédiaire. Noeud de réseau possedant des
fonctions de routage et de transmission des messages en provenance des systemes terminaux.

Appellation : identificateur permanent dune entité

Adresse réseau : Adresse logique dun équipement connecté a un réseau. Ce
terme peut servir a désigner différents déments selon le contexte de I'éude. |1 convient donc de le
préciser.

Adresse de (sous-)r éseau ou adresse de point d'attache de sous-réseau : terme qui
désgne le point ou un systéme termind réd, un réseau réd ou une unité dinterfonctionnement
sont attachés & un (sous-)réseau rédl.

Adresse NSAP : point d'acces au service réseall (NSAP) ol le service réseau est
offert aun utilisateur (interface niveau 3/4 de I'OSl). Cette valeur et un parametre des primitives
de connexion, de déconnexion ou de données unitaires (datagramme)

Information d'adresse de protocole de réseau (NPAI) Patie "adresse’ de
I'Information de commande de protocole (PCI) dans une NPDU.

Il existe une relation entre adresse NSAP et NPAI en ce sens que la sémantique de
I'adresse NSAP est préservée par laNPAI

SNPA (Sub Network Point of Attachment) Point d'attachement au sous-réseau :
Interface physque entre une machine et le sous-réseau (en quelque sorte la prise).
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Routage : fonction traduisant I'appellation d'une entité ou l'adresse SAP(-N) a
laguelle I'entité est reliée en un itinéraire permettant d'atteindre l'entité.

Relais(N) : Fonction (N) au moyen de laquelle une entité (N) retransmet des PDU(-
N) d'une entité correspondante (N) a une autre entité correspondante (N)

Acheminement : Action de conduire un message a une dedtination prévue a
I'avance.

2.Introduction

Les réseaux dentreprise sont souvent rédises par une interconnexion de résealix
locaux ou éendus privés ou publics. Dans ces réseaux la couche 3/0OSl est décomposée en
plusieurs sous-couches :

SNAP, Sub Network Access Protocol, qui traite de I'accés au réseau. Le protocole
X25, supportant les réseaux de paquets en circuit virtued commuté peut entrer dans cette
catégorie.

SNDCP Sub Network Dependent Convergence Protocole qui traite les sous
réseauix de base. Ce peut étre un réseau utilisant le protocole IP et géré, du point de vue routage,
de maniére homogene et connue de son administrateur (un seul protocole routé, dans un domaine
de routage). Ce peut étre auss un réseaul en commutation de paguets X 25.

SNICP Sub Network Independent Convergence Protocol qui traite |'interconnexion
de ces sous-réseaux de base, par exemple couche IP/1SO ou IP. Ce type de réseau est souvent
multiprotocole (IP, IPX, etc.) et posséde un grand nombre de domaine de routage.

Dans ce cas les mécanismes de routages et d'acheminement doivent étre considérés
au deux niveaux SNDCP et SNICP.

Ces mécanismes condituent un des facteurs fondamentaux pour obtenir les
meilleures performances d'un réseau. |1s doivent étre pris en compte des la phase de conception,
lorsgue la topologie du réseau a éé déerminée. On choisit dors un routage optimal pour lequel le
réseau sera calculé. L'optimisation de ce routage consste essentiellement a minimiser le nombre
d'éapes moyen.

En phase dexploitation, le réseau @ant compléement déerminé, I'optimisation en
fonction de la topologie, du trafic et des facteurs de colts, permet d'obtenir les performances les
meilleures

Un grand nombre d'étude théoriques ont é&é menées sur ce probléme et diverses
techniques ont é&é proposées. seules les plus smples dentre dles semblent jusquiici utilisées.
cependant depuis quelques années, I'optimisation des performances (ou des co(ts d'exploitation)
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et devenue un objectif de l'adminigration de réseaux ( on ne se contente plus dun
fonctionnement correct...). Des techniques adaptatives seront de plus en plus utilisées.

Depuis quelques années une normalisation se met en place.

1 SO9542 (1988) pour I'échange dinformation de routage entre ES et IS sur un
réseau sans connexion (1S08473 = IP)

1 SO10030(12-1190) pour I'échange dinformation de routage entre ES et IS sur un
réseau en mode connecté (1S08878 = X 25)

1 SO10589 (10-1990) pour |'échange dinformation de routage entre 1S sur un réseau
en mode non connecté

Nous alons examiner successvement les problemes a résoudre, les différentes
méthodes de routage, la normdisation OSl et la mise en oeuvre du routage sur différents types de
réseaLx.

Par alleurs sur Internet, un certain nombre de protocoles se sont imposés comme
des standards de fait. Par exemple RIP (Routing Information Protocol) est indtalé sur tous les
systémes utilisant 1P, en mode actif sur les routeurs et en mode passif sur les gations de travall
(démon routed). Des protocoles "propriétaires’ sont auss trés souvent utilisés.

3.Expression des besoins

Pour transférer un "message’ atravers un réseay, il est nécessaire de déterminer quel
itinéraire il va suivre (fonction routage), puis a chague noeud du réseau daguiller e de
retranamettre ce message sur une liaison de données convenable (fonction acheminement).

Le calcul du routage nécessite de connaitre la topologie du réseau et selon le niveau
doptimisation recherché, une estimation du trafic a acheminer et une expresson des colts
respectifs des chemins possibles.

S latopologie et les colits ne subissent que de rares modifications, a des intervales
de temps de plusieurs moais, la prise en compte peut étre faite en temps quasi rédl. Cette prise en
compte va conduire a des solutions trés différentes.

Les modifications topologiques par suite de panne doivent auss étre prises en
compte dans un délai tres bref mais elles ont pu ére prévues a l'avance et ne nécessitent, apres
gue cette modification topologique a &é sgnaée) qu'une modification de I'acheminement (routage
aternatif).

Le résultat du cacul des routes est traduit dans des tables de routage qui sont
transmises aux noeuds du réseau a partie dune table globale (routage centralisé) ou élaborées
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localement a chague noeud (routage distribué). Dans chaque noeud relas, I'acheminement et
traité a partir

- des adresses de réseau (NPAI)
- de latable de routage locae

En effet les normes OSl précisent quiil n'est pas possible de déduire I'acheminement
de la seule andlyse des adresses, méme s la structure de celles-ci peut faciliter le calcul des tables
de routage.

Dans les systemes trangportant des NPDU unitaires (datagrammes), ceux-ci sont
indépendants et chagque PDU de données porte |'adresse de degtination et la route peut étre
différente pour chacune.

Dans les systémes en mode connecté les NPDU d'une connexion suivent le méme
itinéraire, le circuit virtud, qui est éablit durant la phase dgppe. Les PDU de données portent
une adresse temporaire plus courte (NVL : Numéro de voie logique) que I'adresse absolue de
degtination. Cette route reste fixe pendant toute la durée de connexion. Elle peut étre différente
d'une connexion ala suivante pour un méme couple appe ant-appel é.

L'examen de ces besoins montre que le probleme essentid réside dans I'daboration
des tables de routage de chague noeud.

4. Algorithmes de routage

4.1.Types de routage

Fixe -déerministe
-avec dternaive
-déatoire
-par inondation

Adaptatif - centraise
- digtribué
- acontréle loca
- par domaine

Les routages fixes utilisent des agorithmes qui ne tiennent pas compte des
fluctuations du trafic (sauf certains routages fixes avec dternative).

Un routage fixe peut ére déerminé "manuellement” e chargé sur un routeur. On
parle dors de "routes datiques’. Sil peut ére modifié attomatiquement en fonction des
modifications de I'é&at du réseau (liens ou noeuds en défaut par exemple) on parle de "routes
dynamiques'.
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Un routage fixe déerministe est utilise en phase de conception pour spécifier les
caractérigtiques des différentes liaisons. |1 tient compte essentiellement de la topologie et minimise
le nombre déapes moyen. En cas de chemin équivdents sdon ce critere, un critere
doptimisation secondaire; concentration du trafic sur les noeuds les plus importants (critére de
performance) ou équilibrage du trafic entre les noeuds (critére de séeurité) sera pris en compte.
Ces critéres éant fixés on peut calculer le réseau optima correspondant. Toute modification du
routage pour la méme répartition de trafic ne peut quentrainer une dégradation des
performances.

En cas de défaillance d'un noeud ou d'une liaison, il a modification de latopologie du
réseau et une autre table de routage optimale peut ére déterminée. On obtient aind des
dternatives alatable de base.

Les routages aéetoires ou par inondation peuvent sembler une solution trés mauvaise
au vu des performances tres médiocres quiils entrainent. |ls ont toutefois leur utilité
- S0it pour les réseaux peu fiables
réseaux militaires
réseauix radio
- Soit pour mettre ajour les tables de routage des réseaux classiques.

Le routage déatoire consste a acheminer un message recu a un noeud K vers un des
noeuds voisins (connecté) désigné au hasard. de proche en proche, le message ateint sa
degtination quelque soit la topologie actudle du réseau (sauf S le noeud chargé de I'acheminement
tombe en panne a cet ingtant ...)

Le routage par inondation consiste & acheminer un message regu a un noeud K vers
tous les noeuds voisins connectés (sauf éventuelement le noeud précédent). Dans chague relais
traversd, le passage d'un message est noté pour éviter de renvoyer un second fois ce message.
On peut auss dater les messages et les extraire apres un certain déais.

4.1.1 Routage adaptatif centralisé

Dans ce type de routage, les itinéraires sadaptent aux modifications topologiques du
réseau et surtout aux fluctuations du trefic. Il nécessite donc de connéitre & tout ingtant I'éat du
réseal. Ceci entraine la transmission a travers le réseau, depuis chague noeud, de messages
indiquant la charge de ces noeuds, donc un accroissement du trafic (en particulier dans des
périodes ou il est d§a trop élevé). Ces messages sont collectés par un noeud centra
d'administration qui cacule les nouvelles routes et transmet a chaque noeud sa table de routage
avec une heure de prise d'effet

4.1.2 Routage adaptatif distribué

Chaque noeud regoit les messages indiquant I'éat des autres noeuds et cacule sa
tacle d'acheminement optima. Le nombre de messages d'état peut ére supérieur au cas
précédent mais cette technique évite la transmission des tables de routage
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4.1.3.Routage adaptatif local

Chague noeud éablit sa table d'acheminement en fonction de sa propre observation
du trafic. Il n'y a plus de messages de routage a travers le réseal mais il n'y a aucune assurance
que les décisons locaes convergent vers une optimisation globae. On peut auss observer des
fluctuations (pompage) de fonctionnement.

Avec un routage non centraisé, les modifications dacheminement ne sont pas
synchronisée, et il est difficile d'assurer une optimisation globale du réseau. seules des smulaions
permettent de juger de la qudité des agorithmes utilisés.

4.1.4 Routage distribué par région (domaine)

Les grands réseaux peuvent étre découpés hiérarchiguement en domaine ( et sous-
domaines)

Les noeuds de niveau 1 ne sont habilités a router les messages quau sein de leur
domaine. lls nont aucune connaissance topologique sur les autres régions (8§ ce nest
I'gppartenance d'un noeud a une région et le ou les noeuds de sortie de son domaine vers les
autres domaines).

Les noeuds de niveau 2 ont une vision plus globae du réseau. 11s ne connaissent pas
la topologie exacte des autres domaines mais la topologie du réseau (partiel) congtitué ,par les
noeud frontieres.

A chague niveau (intra ou inter domaine) les noeuds senvoient les informations de
routage par un mécanigme dinondation mais a un rythme bien plus faible pour le niveau 2
(interrégion).

5.Tables de routage

Le réaultat du calcul des routes et consigné dans les tables de routage. Pour un
routage centralise une table compléte, décrivant I'ensemble des itinéraires, est crée au Centre de
Gedtion du réseau. Des parties de cette table sont transmises aux différents noeuds. Pour un

routage distribué, les tables partielles sont € aborées dans chague noeud.

Dans ces tables on indique pour chague destination le prochain noeud a atteindre
(noeud vaoidn).

5.1.Exemple:
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On éudie le réseau suivant : °

5.1.1.Table compléte pour un routage fixe

Dedtination A B | C D E
Source

A A B B | D E

B A B|C|C|A

C B B|C|D|D

D A|C|C|D]|A

E A|lA|A]|A E

5.1.2.Table compléte pour

routage avec alternatives

Degtination A B|C|D]|E
Source
A A | B |BD|D|E
B A | B|CAlC]|A
C B.D| B C |bB| D
D A |CA| C | D| A
E A|lA|A]|A|E
5.1.3.Tables pour le noeud C
Routage fixe
Destination

W (>
W@
Ol0
OO
Olm

Routage avec dternatives

o9)
@]
)
m

Destination A

™
@]

B,D DB| D
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6.Comparaison des méthodes

La comparaison des méhodes de routage est difficile car les performances
observées dépendent d'un grand nombre de facteurs souvent ma maitrisés.

Kleinrock et son équipe, en particulier, ont montré , par smulation, quelques
propriétés genérales.

En phase de conception,
- il est souhaitable de minimiser le nombre moyen d'éapes.

- g pour dler dun noeud j & un noeud kK, il y a deux chemins possbles de méme
longueur Ijk , le temps de transit moyen sera toujours réduit s on ne garde qu'un seul de ces
chemins,

- 9 le réseau a éé optimisé pour un routage donné, ce routage fixe et préférable a
tout systéme de routage avec dternative. Plus la table de routage présente daternatives, moins le
routage et performant. (accroissement du nombre d'étgpes moyen).

- 9 le réseau n'a pas éé congu de maniere optimale, par exemple avec des liaisons
toutes identiques ou proportionndles au trafic circulant, des chemins avec des dternatives limitées
amdiorent les performances. trop d'dternatives peuvent les dégrader.

- s aun noeud j on dispose de M canaux G possibles pour atteindre un noeud Kk et
S les capacités de ces canaux sont tellesque C; > C, > C3 > CwMm, on peut déterminer a
quelle condition un message en postion g dans la file dattente doit emprunter le canal G ou
attendre gqu'un cand plus performant soit libéré. Laregle suivante améliore le routage :

gci
q <5—£0q, avecq, =1

Pour un réseau existant,

- L'introduction de chemins dternatifs peut compenser I'écart entre le réseau réd
exigant et sa verson optimisée lors de sa conception, écart du a une variaion du trafic par
rapport au trafic prévu.

- L'introduction de chemins dternatifs utilisés uniquement en cas de panne sur les
chemins de base assure la Sécurité du réseau.

Routage aléatoire ou par inondation,

Ce type de routage peut multiplier par 10 ou plus le temps de trangt moyen sur un
réseall comme le montre le tableau ci-dessous (r est le facteur d'utilisation moyen du réseavl). Les
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vaeurs sont obtenues par smulation sur un réseau a 13 noeuds ou chague noeud est connecté a
4 autres noeuds (réseau 4-connecté)

r V128 | /64 | 1/32 | 1/16 1/8 0.25 0.5
Fixe 875 | 884 | 937 102 120 170 580
Alégtoire | 728 731 774 | 1803 ¥ ¥ ¥

Nous observons que lorsque r reste inférieur a quelques % le temps de transt
moyen reste stable quoique tres devé. La saturation commence pour un facteur d'utilisation de 5
% environ contre 50 % pour une procédure fixe. Le nombre d'éapes moyen est passé de 1,67 a
14

Ce type de procédure n'est donc utile que dans des applications particulieres :
- réseaux peu fiables : réseaux radio, réseaux militaires

- diffuson des informations de routage. Dans ce cas les informations clientes
du réseau sont transmises par un routage adaptatif.

7.Calcul du chemin le plus court

Les informations nécessaires au cacul du routage éant connues soit a un noeud
centra soit localement, il convient de caculer le chemin optimd.

- A chagque lien est affectée une métrique (un colt). La distance d'un noeud a la
degtination finde est la somme des "longueurs’ des liens congtituant le chemin.

- Plusieurs types dagorithmes permettent d'effectuer ce cacul (Dijkstra, Pape,
Dévidion deflux (Gerla), etc.)

Nous devons donc choisr une métrique puis un agorithme d'optimisation.

7.1.Métriques

Une métrique de co(tt prend en compte le colt de fonctionnement d'une liaison pour
le caeul du chemin optimd.

Une mérique de peformance minimise seulement de déla de transmisson moyen
dun paguet sur un intervale de temps donné gréce a la mesure directe de la disponibilité des
ressources indispensables a la transmission: nombre de circuits disponibles, débits, nombre de
buffers, tempsde cacul...

Les deux métriques peuvent ére utilisées conjointement : chemin de colt minima
parmi les plus performants ou chemin le plus performant parmi les moins colteux.
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Ce systéme founit un "vecteur distance’ donnant, pour chague routeur, la

"distance’ a tous les autres. Ces distances peuvent indiquer smplement le nombre d'éapes

(distance 1 entre noeuds voisin) ou tenir compte des caractéristiques lesliens.

7.2.Algorithme

L'dgorithme décrit ci-dessous et I'un des plus smples utilisables. 1l est donné aftitre
indicatif pour illugtrer le probleme atraiter.

7.2.1.Algorithme du plus court chemin
Nota : Cet dgorithme n'est pas adapté a déterminer rapidement le plus court chemin
s le critere de distance est e nombre de noeuds traversés. Un dgorithme utilisant les dévations a
la puissance k (k dlant de 1 a kygy) de la matrice de connexion pour trouver les chemins de k
étapes est plus efficace.
Initialisation :
Nj = noeud courant
N4 = noeud de départ

L'dgorithme sapplique en prenant successvement les noeuds du réseau comme
noeuds de départ.

A chague noeud on assigne un couple de valeurs (noeud, distance)

Le noeud indiqué est le prochain noeud sur le chemin le plus court. Sil n'est pas
encore connu il est noté : #. La distance notée d est la distance au noeud origine par le plus
court chemin connu. S dle n'est pas dé&erminée ext vaut I'infini : ¥ pour tous les noeuds sauf le
noeud de départ pour lequel dlevaut O.

I(i,j) désigne |a distance entre les noeuds N; ¢ N;j.

aléaintidda=0 di=¥ sa' i couple=(#, dj

Plus courte distance:
Méthode par balayage

On recherche pour tout couplei,j une branchei,j telle que
d; +1(i,j) <dj

On associe au noeud N;j le couple (N, dj +1(ij)
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On dispose aors pour chague noeud de la plus courte distance au noeud source Ny

et le noeud voisin le plus proche.

Chemin le plus court pour le noeud N, :

1) farei=b
2) identifier N par le couple ( Nk , dp ) associé aNp
Si Nk n'existe pas, il n'y apas de chemin liant Ng a Np,.
3) fare== S| i=akHn
sinon retourner a2)

Cet dgorithme donne tous les noeuds intermédiaires entre N et Np par le chemin le
plus court.

7.2.2.Exemple :

On consdeére le réseau ci-dessous vu du noeud initial Na a partir dugquel on calcule
les chemins les plus co(its vers 6 autre noeuds Ni.

Les "digances’ entre noeuds
sont indiquées sur le graphe initid di-
contre. Par exemple la distance 1(3,6)
entre les noeuds N3 et N6 vaut 4.

Pour le noeud N4 :

d(4) =¥ > d(@ +1(a4) =0+6=6
N4 (- ,¥) ® N4(a6)

Pour le noeud N1:

d)=¥ > d@ +I(al)=0+2=2
N1(-,¥) ® Nl(a2)

On revient au noeud N4

d4) =6 >d(1) +1(1,4)=2+1=3
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N4 (a,6) ® N4(1,3)

On poursuit I'dgorithme pour tous les noeuds et on obtient le graphe ci- dessous :
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Le chemin de N5 a Na passe par
N3 . Il aune distance 6.
{N5(3,6) }

Il est établi par
N5(3,6) ® N3(2,5) ® N2(1,4)
® N1(a2) ® Na(-,0)

Sith=5® 3® 2® 1® a
Sadistance est 6.

8.Normalisation

8.1.1S09542

Echange dinformation de routage entre ES et 1S ou IS & ES sur un réseau sans
connexion.

- pour permettre aux ES de trouver les IS permettant de relayer les NPDU vers
d'autres sous-réseaux

- pour permettre aux ES de trouver d'autres ES sur le méme sous-réseau s 'adresse
du NSAP dedtinataire est insuffisante.

-pour permettre aux |S de connditre I'existence des ES situés sur chague sous-
réseau auqud ils sont connectés

-pour permettre aux ES quel 1S utiliser quand plusieurs |S sont possibles.

Le protocole garantit que le routage a un Point d'attachement de sous-réseau
(SNPA) du sous-réseau est supporté par le sous-réseau lui-méme mais celui-ci n'est pas capable
de le faire sur la seule base des adresses NSAP. 1l fournit auss des fonctions de diffusion totae
(Broadcast) ou partielle (Multicast).

Ce protocole doit auss minimiser

-I'échange dinformations a entrer dans chaque ES avant qu'il puisse commencer a
communiquer

- latallle mémoire nécessaire au routage

- lacomplexité de cacul de I'dgorithme de routage.
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Il écifie

- les procédures de transmission dinformation de configuration et de routage entre
ESet IS

- Le codage des PDU- les procédures nécessaires a l'interprétation correcte des
PCI

Le protocole 9542 fournit deux types dinformation
- informations de configuration
Elles permettent

- aux ES e IS de découvrir dynamiquement leurs existences réciproques et leur
disponibilité (Sgndisation de présence et de disponibilité)

- aux ES d'obtenir desinformations sur d'autres ES en I'absence d'IS disponible
- Informations de redirection (reroutage)

qui permettent aux IS dindiquer aux ES des routes potentiellement meilleures pour
expédier une NPDU a une destination particuliére.

Les adresses utilisées sont les adresses de NSAP données dans le protocole OSI
8348/add? : service sans connexion IP[1SO

8.2.1ISO10030

Protocole d'échange dinformation pour le routage pour les systemes d'extrémité
utilisant un service réseau connecté en commutation de paguet 1S0O8878 (X 25)

Ce protocole apporte des solutions aux problémes suivants :

Comment les ES découvrent les IS pouvant router des NPDU a des destinations
Situées sur d'autres sous-résealix

Comment les ES découvrent dautres ES sur le méme sousréseau (quand la
connaissance de I'adresse de NSAP ne donne pas dinformation sur I'adresse de sous-réseau du
systéme destinataire

Comment une entité de résolution des adresse de sousréseau : SNARE
(Subnetwork adress resolution entity) découvre les ES de son sous-réseal.

Ce protocole garantit que le routage a un SNPA du sous-réseau est supporté par le
sous-réseaul lui-méme
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Mais le sous-réseau n'est pas capable de router sur la seule base des adresses de
NSAP. Les ES utilisant ce protocole doivent connaitre I'adresse d'au moins un SNPA permettant
datteindre un SNARE.

Ce protocole doit minimiser

- I'information a entrer a priori dans chaque ES avant quil puisse commencer a
communiquer

- dans les ES la mémoire nécessaire au routage et la complexité de cacul des
agorithmes de routage

Ce protocole est un complément du protocole 1S09542 pour les environnements
sans diffuson (pour la partie configuration) et pour les environnements avec diffusion totae pour
lesquels le sous-ensembl e redirection n'est pas valable (pour la partie redirection)

8.2.1.Vue générale
Ce protocole comporte deux sous-ensembles:

- Information de Configuration
- Information de Redirection

Il sarticule autour delafonction SNARE

Un SNARE est un fournisseur dinformation de routage pour un seul sous-réseaul. |l
doit auss communiquer avec des IS mais ceci n'est pas pris en compte par le protocole 1SO
10030. Lafonction SNARE et supportée par un ou plusieurs Es ou IS du sous-réseau. Dans un
sous-réseaul X25, il et possible que les opérations de SNARE soient supportées par le sous-
réseaul lui-méme.

Information de configuration

Ce sont des informations sur les ES et les | S attachés a un sous-réseau en termes de
types de systéme, Adresses Réseau présentes, Nom dEntités Réseau (NET) présents,
correspondances entre systémes, adresse SNPA et routes potentielles.

Les ES communiquent leur adresse réseau (NA) aun SNARE

Les ES découvrent (pour certaines NA éoignées) les adresses SNPA du systeme
du sous-réseau (1S) par lesqueles la communication pourrait ére acheminée.

Pour rédiser ceci une ES éablit une connexion X25 vers un SNARE par une
demande d'appel. Dans ce paquet d'appd, le premier octet des données utilisateur contient un
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identificateur de protocole spécifique. S le SNARE accepte I'appd, I'ES peut dors lui
transmettre des détails sur ses Adresses Réseau puis lui envoyer une PDU “information
compléte’. L'ES peut auss demander une information sur les NA éoignées. La SNARE envoie
aors l'information correspondante, les SNPA par lesquelles celles-ci peuvent étre atteintes et la
qudité de service (QoS) associée. L'ES libere dors la connexion

Aind les ES présents s2 dgndent dynamiquement les unes aux autres (et aux
SNARE) : on obtient aing la configuration du sousréseau sans intervention manuelle dun
opérateur dans chague entité du réseau

Informations de redir ection
Cette fonction comporte deux parties

La premiere est utilisée lorsquun ES veut éablir une connexion de réseau (X25)
mais ne dispose pas des informations nécessaires pour déterminer 'adresse appropriée de sous-
réseau. Dans ce cas, I'ES sadresse au SNARE par une demande d'appel (X25) a celui-ci.

S le SNARE est un ES ou un IS attaché au sous-réseau il peut

- utiliser lafecilité de  réacheminement d'gppel  pour rerouter |'gppel vers un ES ou
|S approprié

- libérer I'appel en indiquant le SNPA approprié qui doit étre utilisé dans I'avenir
- sil contient une fonction relais, accepter I'appd et acheminer celui-ai.

S la fonction SNARE et intégrée au sousréseau dle peut utiliser des moyens
spécifiques pour appeler le SNPA approprié.

L 'établissement de connexion de I'ES d'origine peut aors se poursuivre normalement
S une libération n'a pas &é émise.

La Réception dune indication de libération provoque la mise en oeuvre de la
seconde partie. Les champs cause et diagnostic du paquet de libération montre quel celle-ci n'a
pas &é initié par I'Utilisateur du service Réseau. L'ES appelante recherche dans les données
utilissteurs un PDU dinformation du protocol 10030 indiquant une adresse de sous-réseal
appropriée par laguele une connexion équivaente a cele qui vient dére regetée peut éablie
(mémes NSAP avec méme qudité de service). I'ES peut dors utiliser ces informations pour ses
futurs appels.

En résumé cette fonction permet d'éablir un appd vers un équipement dun sous-
réseau dont on ne connait pas I'adresse complete directement par I'intermédiaire d'un SNARE ou
gréce aux informations fournies par cdlui-ci.
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Un ES peut supporter soit la fonction "information de configuration”, soit la fonction

"information de redirection” soit les deux fonctions.

8.2.2.Adresse sous-réseau d'un SNARE

Chague Es doit connaitre au moins une adresse de réseau alaguelle un SNARE peut
étre joint. Certaines méthodes spécifiques pour cela peuvent étre utilistes s les ES sont connectés
a un réseau locd utilisant un protocole SO 8802.2 de type LLC1 a I'aide de mécanismes de
diffuson totale (Broadcast).

8.2.3.PDU utilisés
Sructure

IIs sont composés dune en-téte sur 3 octets et éventudlement dun champ de
données portant des parametres.

L'en-téte ala composition suivante

identificateur de protocole
nuMéro de verson
type du PDU

Les paramétres d'adresse comportent

un champ longueur

un champ vaeur

(I'adresse SNPA aauss un champ type sur 2 bits)

Les autres parametres ont une structure TLV : type-longueur-vaeur

Typesde PDU

EmispaslesES

ECQ :End System Configuration Query code:1 hexa
ENC : End System Noatification Complete 12

ESC : End Systern Connect ;3
ESH : Ens Sysem Hello 4

SRH : SNARE Request Hello (11

Emis par les SNARE

(oe]

RD : Redirect
SCC : SNARE Configuration Complete

©
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SCR : SNARE Configuration Response CA

SNC : SNARE Noatification Complete :B

SRN : SNARE Recelved Natification :C

SHL : SNARE Hdllo : 10
Parametres:

Adresse réseau

Sa longueur est codée sur un octet. Elle suit les regles définies dans
0S18348/add?2

Adresse SNPA

Elle spécifie une adresse qui peut ére utilisée pour atteindre I'adresse réseau
requise.

Dansle premier octet 2 bits de type indiquent le type de codage (normaisé ou locd).
Les 6 autres bis donnent la longueur de I'adresse qui peut étre codée sous d'une suite d'octets
(adresse MAC de réseau local ou adresse codée en Al5) ou sous forme de demi-octets pour une
adresse codée en décimal. dans ce cas le dernier octets est éventuellement complété par 1111.

Masque d'adresse (champ optionndl)

Ce champ indique que les informations d'expédition fournies par la PDU sapplique a
une plus large population d'adresses réseau que celle associée ala SCR PDU ou laRD PDU. Ce
paramétre crée une classe d'équivaence d'adresses réseau pour laguelle d'applique les mémes
regles d'expédition.

Masque SNPA (Paramétre optionnel)

S ce paramétre est présent, la classe d'équivaence définie par le masque d'adresse a
auss une structure commune dans la partie du masque d'adresse a 0. Le masque SNPA fournit
desindications sue ce champ, en particulier la position de I'adresse SNPA dans I'adresse réseaul.

Quadlité de service

Débit (maximd et minimal)

Dda detrangt (maxima et minimal)

Priorités (maximae et minimae)

pour obtenir une connexion

garder une connexion
transmettre des données

Protection (niveaLx maxima et minimal)

Temps de maintien (durée de validité des données émises)
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Temps de rétention (durée de vdidité des données dans une SRH PDU)

Limite de recherche (permission pour un ES de demander de nouvdles informations
de configuration)

Temps d'gppe (intervalle de temps permis entre 2 requétes aun SNARE)

Noatification demandée (intervale de temps suggéré pour envoyer la notification)

8.2.4.Eléments de procédure
Etablissement de connexion

Un ES éablit une connexion vers un SNARE par une demande d'appe X25
contenant une ESC PDU dans les données utilisateurs. Le champ de facilité "Sélection rapide
sansredriction” (unrestricted Fast Select) doit étre utilisé et pas de bit Q.

S le SNARE peut accepter I'appd, il envoie un Appe accepté contenant une SNC
PDU dans les données utilisateur (avec paramétre "temps d'appe ™).

La communication est dors éablie. Les informations nécessaires sont aors
échangées dans une sequence complete de paguets de données X 25.

Notification de configuration

I'ES transmet au SNARE une ESH PDU pour chaque adresse réseau accessible a
travers son SNPA (parametres adresse réseau et quadité de service). 1l termine cette séquence
par une ENC PDU.

Le SNARE acquitte ces informations par une SRN PDU (paramétre "Notification
demandée”)

Laconnexion peut dors étre libérée.
Collecte de configuration

L'ES demande des informations a un SNARE par I'envoi dune ESC PDU
(parametre "Adresse réseal”).

Le SNARE répond par des SCR PDU (pour chaque SNPA pouvant étre utilisée)
contenant les paramétres suivants : temps de maintien, adresse réseau, adresse SNPA (qui
permet d'atteindre |'adresse demandée), masque d'adresse, masque SNPA, qualité de service.
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Le SNARE termine la collecte par le transfert dune SCC PDU (parametres :
adresse réseau, limite demandée)

Lacommunication peut dors étre libérée.
Invocation deredirection

Un ES qui ne connait pas l'adresse réseau dun systéme appelé peut utiliser le
mécanisme de redirection.

Pour cda il éablit une connexion X25 vers un SNARE avec le champ de facilité
"Extension d'adresse" contenant I'adresse NSAP du systéme a atteindre.

S le SNARE peut rdlayer I'appd (par son rdlas locd) il achemine cdui-ci e la
connexion et éablie par son intermédiaire.

Il peut auss rerouter I'gopel vers un autre SNARE susceptible déablir la
communication.

Il peut enfin libérer I'appel (code O diagnogtic 230) en placant une RD PDU dansle
champ de données utilisateur du paquet de libération.

Cette RD PDU contient en paramétre un temps de maintien, une adresse SNPA
permettant d'atteindre la destination souhaitée, un masgue d'adresse et un masque SNPA.

Utilisation d'un réseau local
avec service deliaison de donnéesdetype LLC1

Sur un réseau locd fournissant des fonctions de diffusion partielle et totde, les ES
peuvent découvrir un SNARE permettant de découvrir des adresses SNPA de SNARE.

Pour cda un SNARE peut envoyer dans une trame en diffuson une SHL PDU
contenant une "natification demandée" e un "temps de rétention” lui permettant de connditre
d'adresse SNPA du SNARE.

Un ES qui n'a pas recu de SHL PDU peut en solliciter un en envoyant une trame
contenant une SRH PDU en diffusion partielle avec comme adresse "tous les SNARE x25".

8.3.1S010589

Protocole intradomaine de routage dun systeme intermédiare a un systéme
intermédiaire utilisable avec un protocole de réseau en mode non connecté (1P/1SO 8473)
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Ce protocole est utilise dans les réseaux trés éendus ayant une organisation

hiérarchique. Les domaines sont divisés en régions gérées par un centre de gestion de routage. A

I'intérieur d'une région le routage est de niveau 1. Entre deux régionsil et de niveau 2. Les1S de

niveau 1 relayent les messages des ES de leur région soit dans la région soit vers un IS de niveau

2 pour les ES d'une autre région.

9.Routage sur le réseau Transpac

Le routage de Trangpac est adaptatif. 11 sadapte dynamiquement aux modifications
éventuelles de I'é&at du réseau : panne ou surcharge trés importante sur une artére ou sur un
commutateur. Pour celales commutateurs surveillent leur environnement locd et le compare a des
Seuils préenrégigtrés. Lors dun dépassement de seuil un nouve itinéraire est chois. Le retour au
dessous dun seuil inférieur (hystérésis) raméne au chemin initid.

Dans une premiére version l'dgorithme de routage éait centralisé : des messages
éaient créés ala suite des dépassements de selils et transmis a un Centre de Gestion du Réseau
qui andysait I'état globa du réseau et caculait éventuelement de nouvelles routes. Les nouveles
tables de routage éaent transmises a tous les noeuds concernés et pris en compte pour les
nouveaux appels. En cas de panne du Centre de Gestion et du Centre de Secours, les décisons
éalent purement locaes.

Ce systeme présente des limitations, en particulier avec I'extension du réseau et la
mise en place de nouvealx commutateurs. En 1984, il a &é remplacé par un agorithme distribué
aur I'ensemble des commutateurs.

Chague commutateur est atonome et détermine son routage en fonction de I'éat de
son environnement loca et de I'é&at de I'ensemble du réseau dont il est informé par ses voisins et
un mécanisme de propagation de proche en proche de I'éat de chaque commutateur.

Lorsque les itinéraires doivent emprunter des "liasons périphériques’ (résealix
extérieures, par exemple partie du réseau tdéphonique) particulieres, un agorithme particulier est
mis en oeuvre pour tenir compte du colt de ces liaisons (par exemple en fonction de la distance).
En cas de panne ou de surcharge de ces liaisons leur "co(t" est augmenter pour les péndiser et
éviter qu'dles continuent a étre (trop) utilisées.

Ce routage est hiérarchisable : lorsque le nombre de commutateur croit seuls les
commutateurs qui ont vocation de trangt entre régions connaissent finement I'éat des autres
commutateurs. Les commutateurs qui ont un role de concentrateur n'ont qu'une connaissance
partielle (locae) de I'éat du réseau. Pour un transfert assez proche, un commutateur peut avoir
une connaissance fine des routes possibles. Pour un transfert doigné, il peut se contenter de
caculer globaement le "colt" d'accés aun "point visé' proche de la destination finde.

10.Routage sur le Réseau Internet
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Sur les (sous) réseaux de l'Internet le routage utilise le plus souvent un protocole
RIP : Routing Internet Protocol qui suit la RFC 1088 (C.Hedrick 1988). Toutefais le protocole
OSl 10589 (1S-1S) peut étre utilisé en suivant la RFC 1195 (R. Calon 1990) : Use of OSl ISIS
for Routing in TCP/IP and Dud environments. Une nouvelle proposition : OSPF Open Shortest
Path First (RFC 1247 JMoy 1991) peut auss étre utilisé pour transporter les messages RIP.

Dans ISIS e OSPF, les routeurs sont responsables de I'identification de leurs
voisins e de la création de "paquets d'état des liens' (LSP Link State Packet). Les deux
protocoles supportent un routage hiérarchique.

Ces informations, plus riches qu'un "vecteur distance" permettent d'éablir les tables
de routages en tenant compte d'autres facteurs sur le fonctionnement du réseau et d'éviter des
problémes de bouclage de routes ou de convergence lente dans les réseaux maillés
(problemes qui autrement doivent étre réglés par des mécanismes annexes, par exemple des
temporisations pour certaines demandes de mises ajour).

Une différence essentidlle réside dans l'architecture logicielle. OSPF et Stué au
dessus de la couche IP et utilise des paquets | P pour transférer sesinformations. 1SS (OSl) est
de niveau IP et utilise directement la couche Liaison de données.

10.1.RIP : Routing Information Protocol

Ce protocole est un standard de fait pour échanger des informations de routage entre
des routeurs e des hétes dans I'architecture Inet (TCP/IP). 1l utilise un agorithme de type
"vecteur digance" (Bdlman-Ford). La mise & jour des routes est limitée & un minimum de 30
secondes. Le chemin le plus long est limité a 15 éapes (ce qui permet d'éviter les boucles infinies
mais limite la taille "gérable’ du (sous-)réseau. Il utilise des métriques fixes pour comparer les
routes et n'est pas approprié pour un routage adaptatif tenant compte de parametres temps réds
comme les temps de trangit, lafiabilité de I'information ou la charge du réseau.

Lamérigue la plus Smple consiste a utiliser le nombre de routeurs traversé (nombre
d'éapes ou sauts). On peut auss gouter un "coltt" a chague éape.

Le colt D(i,j) duneliaison entrei et j passant par levoisnk dej est
D(i,) = ming d(i.k) + D(k,))

La meilleure route est celle qui passe par le noeud k qui
rend d(i,k) + D(k,j) minimdl.

Sur cet agorithme on éablit pour chaque noeud une table de routage donnant la
distance vers chague degtination et le prochain noeud a emprunter.

Périodiquement cette table est envoyée pour mise ajour achague voisin.
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A partir de cette mise a jour il est possible de cdculer une nouvelle verson de la
table de routage locde tenant compte des modifications données par les voisins ou observées
localement.

Ceci suppose que la topologie reste fixe. S ele change la liste des voisns est
modifiée et la modification sera répercutée graduellement dans tout le réseau.

Les messages RIP sont transportés par e protocole de transport sans connexion
UDP.

10.2.EGP: Exterior Gateway Protocol

Le protocole RIP est adapté aux réseaux "convergents' de taille limitée, appelés
"systémes autonomes'. Les grands réseaux sont congitués de plusieurs systémes autonomes.
EGP et utilisé par un routeur d'un systéme autonome pour faire connaitre ses routes a un routeur
d'un autre systéme autonome.

EGP comporte un mécanisme d'acquisition de voisnage pour demander a un voisin
(externe) d'échanger des informations de routage: il acquiert aing un "voisin EGP' ou "pair EGP".
(il n'y a aucune notion de distance géographique dans ce concept...). Un routeur EGP vérifie en
permanence que ses "pairs EGP'  sont toujours accessibles (donc que les réseaux autonomes
externes auqueds il et rdié sont joignables). Enfin il échange régulierement des informations de
mise ajour du routage.

Pour cela, il supporte 9 types de messages. Demande d'acquisition, Confirmation
d'acquigtion, Refus d'acquistion, Demande de cessation, Confirmation de cessation, Hello (Signe
devie), Jet'a entendu (réponse Hello), Demande de mise ajour, Mise ajour de routage, Erreur.

EGP ninterprete aucune des indications de distance quil transmet. En fait il ne
propage que des indications sur I'accessibilié et limite la topologie des réseaux internet qui
I'utilisent & un structure d'arbre entre les systémes autonomes reliés.

Il et donc générdement abandonné au profit de OSPF ou de protocoles
propriétaires comme EIGRP de Cisco.

10.3.0SPF

OSPF comporte le routage par type de saervice: les aministrateurs peuvent définir
plusieurs routes vers une destination donnée en fonction de qulité de service requise (haut débit,
fable déa, séeurité par exemple). 1l assure I'équilibrage de charge en plusieurs routes de méme
co(it (voir avantages et inconvénients dans " Conception Optimae des Réseaux. ...).

Pour les grands réseaux, il travaille a deux niveaux dans des "zones' (systemes
autonomes) interconnectées.

|| assure une certaine sécurité des messages de routage en les authentifiant.

Il permet aux routeurs d'échanger des informations de routage acquises de stes
extérieurs.

10.4.EIGRP
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Ce protocole permet d'utiliser un routage hybride, sappuyant sur des vecteurs
distances et I'é&at des liens (bande passante, mémoire, surcharge des processeurs) comme le fait
le protocole 1SO 10589 (1S1S). Ce type de routage assure un convergence plus rapide.

Il et utilisable sur des réseaux maillés en définissant des routes avec des distances
différentes pour atteindre le méme réseau externe. La route la plus courte est choisie tant qudle
reste opérationnélle.

Il supporte différentes procoles: 1P, IPX, AppleTak.
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