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Equipements d’interconnexion

Concentrateur
• Hub

• Niveau 1

• Répète sur tous les ports

• Assure la connectivité

Commutateur
• Switch

• Niveau 2

• Répète sur le port où se trouve la machine avec l'adresse 
MAC de destination

• Table de commutation construite en écoutant
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• Table de commutation construite en écoutant

• Assure la connectivité et évite les collisions

Routeur
• Router

• Niveau 3

• Choisit le port de sortie en fonction de l'adresse IP de destination

• Table de routage construites par le protocole de routage et/ou manuellement

• Interconnecte différents réseaux



Commutation

?ARP @IPA
Source: @MACB
Dest: @MAC

niveau 3niveau 2
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?

?

?

? dest: @IPA
ARP @IPA

Source: @MACB
Dest: @MACbroad.

ARP @IPADest: @MACbroad.

ARP @IPA
Source: @MACB
Dest: @MACbroad.

@MACB
ARP @IPA

Source: @MACB
Dest: @MACbroad.



Commutation

niveau 3niveau 2

Moi !Source: @MACA
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?

?

?

@MACB

@MACA

dest: @IPA

Moi !A
Dest: @MACB.



Commutation

niveau 3niveau 2
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@MACA

@MACB?

?

dest: @ IPxARP @IPR
Source: @MACB
Dest: @MACbroad.

ARP @IPR
Source: @MACB
Dest: @MACbroad.

ARP @IPR
Source: @MACB
Dest: @MACbroad.

ARP @IPR
Source: @MACB
Dest: @MACbroad.



Commutation

niveau 3niveau 2

@MAC
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?

?

@MACB

@MACA

@MACR dest: @IPx
Moi !Source: @MACR

Dest: @MACB



Intérieur du routeur



Intérieur du routeur

• Port auxiliaire
� Le port auxiliaire est un port de gestion qui permet de configurer le 

périphérique à distance.  Il permet notamment de connecter un 
modem pou assurer la gestion du périphérique en cas de 
dysfonctionnement du chemin réseau 

• Port console• Port console
� Permet de configurer localement le périphérique

• UART (émetteur-récepteur asynchrone universel)
� Dit double interface car il est accessible par deux moyens (le port 

auxiliaire et le port de console)

• Mémoires CompactFlash et flash
� Stocke l’image du logéciel Cisco IOS



Intérieur du routeur

• Mémoire ROM amorçable
� Stocke l’amorce, le monitor ROM et éventuellement une version 

simplifiée de l’IOS

• Mémoire vive rémanente (NVRAM)
� Stocke la configuration initiale� Stocke la configuration initiale

• Processeur
� Il interprète les instructions et traite les données

• ASIC de contrôle système
� Contrôle les flux de données entre la mémoire, les interfaces et le 

processeur

• DIMM SDRAM
� Stocke la configuration en cours, la table de routage et les autres 

structure dynamiques



Les routeurs

Un routeur relie plusieurs réseaux
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Les routeurs

Les routeurs agissent au niveau des 
couches 1, 2 et 3
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Classification des algorithme de 
Routage

• Statique
� Mise à jour manuelle de tous les équipements réseau
� Pour les réseaux très stable 
� Fastidieux et risque d’erreur important si grand réseau (> 10 

routeurs) 
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• Dynamique
� Adaptatif à l’évolution du réseau : changement topologique et/ou 

changement des conditions de la qualité de service.
� Nécessité d’un protocole de routage



Imaginons la maintenance de 
routage statique
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Routage statique
Une route statique inclut :

• L’adresse réseau et le masque de sous-réseau du réseau distant 

• L’adresse IP du routeur du tronçon suivant et/ou de l’interface de sortie
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Routage statique
• La Distance Administrative : Valeur numérique propre à l’origine de la 

route (route statique, route connectée, apprise via RIP, OSPF, …). 
Plus cette valeur est petite, meilleure est la route

• La métrique : Quantifie la qualité de la route. Plus la métrique est 
petite, meilleure est la route. Elle est soit attribuée manuellement soit 
calculée par le protocole de routage utilisé
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• Voici un récapitulatif des distance administratives courantes (valeurs 
par défaut):

Route connectée 0

Route statique 1

EIGRP 90

OSPF 110

RIPv2 120

Ext erne EIGRP 170



Routage dynamique
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Choisir la meilleure route

• le routeur choisira toujours la route la plus précise, celle 
qui a le masque de sous-réseau le plus grand

• Si plusieurs routes ont le même degré de précision 
(même adresse réseau et même masque), le routeur 
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(même adresse réseau et même masque), le routeur 
choisira celle qui a la plus petite distance administrative

• Si il a toujours le choix, c’est la route ayant la plus petite 
métrique qui l’emportera



Exercice

• C 10.0.0.0/30 is directly connected, Serial0/0 
• C 10.0.0.4/30 is directly connected, Serial0/1 
• C 10.0.0.8/30 is directly connected, FastEthernet0/1 
• D 10.0.10.0/24 [90/2145648] via 10.0.0.5, 00:15:29, Serial0/1 

O 10.0.10.0/24 [110/782] via 10.0.0.1, 00:53:35, Serial0/0 
R 10.0.10.32/27 [120/2] via 10.0.0.9, 00:00:12, FastEthernet0/1 
S* 0.0.0.0/0 [1/0] via 10.0.0.2
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S* 0.0.0.0/0 [1/0] via 10.0.0.2

• Quelle est la meilleure route pour 10.0.10.49  ?
• Quelle est la meilleure route pour 10.0.10.19 ?



Les protocoles de routage Les protocoles de routage 
dynamique dans l’Internet



L’objectif d’un protocole de routage 
dynamique

• Calcul des meilleurs route
• Elimination des boucles de routage
• Peu de consommation de bande passante et de 
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• Peu de consommation de bande passante et de 
CPU (moins de signalisation)

• Convergence et configuration rapides



Routage dynamique
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Routage dynamique
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Les protocoles IGP

• Vecteur de distance
� Envoi périodique des vecteurs de distance aux voisins
� La distance est définie en termes de mesure, comme le nombre de 

sauts
� Plus court chemin calculé de façon distribuée
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• Etat des liens
� Chaque routeur construit localement la topologie du réseau
� Messages liés aux changements de connectivité des liens et les 

conditions de la qualité de service.
� A partir de la topologie, chaque routeur calcule le meilleur chemin 

vers une destination



RIPv1 : Routing Information Protocol

�Routage Algorithme de Ford-Fulkerson (1962)

�Première implantation par Xerox pour XNS

�Première utilisation pour IP par routed des Unix BSD
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�Algorithme de type « vecteur de distances »

�Documenté en 1988 par la RFC 1058

�Encapsulé dans UDP port 520

�Prévu pour supporter d'autres protocoles que IP



RIPv1 : Routing Information Protocol

� RIP est un protocole de routage à vecteur de distance

�La seule mesure qu’il utilise pour le choix du chemin d’accès
est le nombre de sauts

�Les routes annoncées dont le nombre de sauts est supérieur 
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�Les routes annoncées dont le nombre de sauts est supérieur 
à 15 sont inaccessibles.



RIPv1 : Format de message
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� Commande : 1 pour une demande, 2 pour une réponse

� Version : 1 pour Protocole RIP version 1

� Identificateur de famille d’adresses : 2 pour le protocole IP sauf si un routeur exige une table 
de routage complète, auquel cas ce champ doit avoir la valeur zéro

� Adresse IP : adresse de la route destination

� Mesure : Nombre de saut compris entre 1 et 16. Le routeur émetteur augmente la mesure 
avant d’envoyer le message



RIPv1 : Algorithme de mise à jour

• Si entrée n'existe pas et < infini
� Ajout avec bonne métrique et prochain routeur
� Initialisation temporisation

• Si entrée présente et nouvelle < ancienne
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• Si entrée présente et nouvelle < ancienne
� Mise à jour métrique et prochain routeur
� Réinitialisation temporisation

• Si entrée présente et routeur suivant = émetteur
� Mise à jour de la métrique
� Réinitialisation temporisation



RIPv1 : Exemple

A B

C

2

3 4

1

α

β
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D E
6

5

λ

Déroulement de l’exercice : un volontaire !!!!

α A 0

1 A 0

3 A 0

1 B 0

2 B 0

4 B 0

4 E 0

5 E 0

6 E 0

…..

A B E



RIPv1 : Exemple

A E

A

D

B

E

C

6

2

3 4

1
α

β
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α A 0

β B 2

λ D 1

1 A 0

2 B 1

3 A 0

4 B 1

5 D 1

6 D 2

…..

D E5
λ

α D 2

β C 1

λ D 1

1 B A

2 B 1

3 D 1

4 E 0

5 E 0

6 E 0



RIPv1 : Les mises à jours
• Le vecteur de distance est envoyé :

� Périodiquement ( chaque) 30 secondes
� Par déclenché : dès qu’une entrée est modifiée. Uniquement les entrées 

modifiées sont transmises

• Chaque message contient une entrée et une mesure
� Valeur 16 correspond à l'infini
� Mesure infinie non transmise (sauf en déclenché)
� Maximum de 25 entrées par message
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� Maximum de 25 entrées par message

• Minuteur de temporisation
� Si aucune mise à jour n’a été reçue pour actualiser une route existante dans 

les 180 secondes (par défaut), la route est marquée comme non valide (valeur 16
attribuée à la mesure)

� La route est conservée dans la table de routage jusqu’à l’expiration du minuteur 
d’annulation

• Minuteur d’annulation
� = 240 secondes
� Lorsque le délai du minuteur d’annulation expire, la route est supprimée de la

table de routage



RIPv1 : Un réseau inaccessible

A E

A

D

B

E

C

6

2

3 4

1
α

β
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…..

D E5
λ

α D 2

β C 1

λ D 1

1 B A

2 B 1

3 D 1

4 E 0

5 E 0

6 E 0

α A 16

β B 2

λ D 1

1 A 0

2 B 1

3 A 0

4 B 1

5 D 1

6 D 2



RIPv1 : Un réseau inaccessible

A
E

A

D

B

E

C

6

2

3 4

1
α

β
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α A 16

β B 2

λ D 1

1 A 0

2 B 1

3 A 0

4 B 1

5 D 1

6 D 2

…..

D E5
λ

α D 16

β C 1

λ D 1

1 B A

2 B 1

3 D 1

4 E 0

5 E 0

6 E 0



RIPv1 : Une boucle est possible

E

A

D

B

E

C

6

2

3 4

5

1
α

λ

β
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λ
• Le sous réseau 2 n’est plus accessible
• A envoi sa table de routage à B avant que ce dernier envoi sa table par 

déclenché
• B va apprendre par A qu’il peut joindre le sous réseau 2 en passant par A en 

deux sauts, et A apprend que le sous réseau 2 n’est plus accessible
• B et A envoient par déclenché leurs table de routage
• A va apprendre par B qu’il peut joindre le sous réseau 2 en passant par B en 

trois sauts, et B apprend que le sous réseau 2 n’est plus accessible
• …..
• L’opération se répète jusque le nombre de saut atteint 16, et dans ce cas là, A 

et B se rendent compte que le réseaux 2 n’est plus accessible



RIPv1 : Une boucle est possible

• Le problème est appelé : comptage à l’infini
• Pour réduire le problème, la distance 16 borne le 

comptage. Mais cette solution nécessite 16 
itérations !!!
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itérations !!!
• La solution consiste à utiliser l’horizon partagé



RIPv1 : Horizon partagé

• Une route ne doit pas être annoncée sur la liaison où elle a 
été apprise
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RIPv1 : Horizon partagé

• Une route ne doit pas être annoncée sur la liaison où elle a 
été apprise
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RIPv1 : Horizon partagé

• Une route ne doit pas être annoncée sur la liaison où elle a 
été apprise
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RIPv1 : Horizon partagé

• Une route ne doit pas être annoncée sur la liaison où elle a 
été apprise
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RIPv1 : Horizon partagé

• Une route ne doit pas être annoncée sur la liaison où elle a 
été apprise
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement de routage

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement de routage

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement de routage

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement de routage

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement de routage

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement inverse

• L’empoisonnement inverse est une action spécifique qui 
annule le découpage d’horizon. Elle permet de garantir que 
R3 n’est pas susceptible de recevoir des mises à jour 
incorrectes relatives au réseau 10.4.0.0. 
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement inverse

• L’empoisonnement inverse est une action spécifique qui 
annule le découpage d’horizon. Elle permet de garantir que 
R3 n’est pas susceptible de recevoir des mises à jour 
incorrectes relatives au réseau 10.4.0.0. 
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement inverse

• L’empoisonnement inverse est une action spécifique qui 
annule le découpage d’horizon. Elle permet de garantir que 
R3 n’est pas susceptible de recevoir des mises à jour 
incorrectes relatives au réseau 10.4.0.0. 
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement inverse

• L’empoisonnement inverse est une action spécifique qui 
annule le découpage d’horizon. Elle permet de garantir que 
R3 n’est pas susceptible de recevoir des mises à jour 
incorrectes relatives au réseau 10.4.0.0. 
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RIPv1 : Horizon partagé avec 
empoisonnement inverse

• Il est utilisé pour marquer la route comme étant inaccessible 
dans une mise à jour de routage qui est envoyée à d’autres 
routeurs
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RIPv1 : Une boucle est possible

E

A

D

B

E

C
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3 4
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λ

• Les sous réseau 1 et 5 ne sont plus accessibles
• B sélectionne C pour joindre le sous réseaux 5 en 2 sauts
• E sélectionne B pour joindre le sous réseaux 5 en 3 sauts
• C sélectionne E pour joindre le sous réseaux 5 en 4 sauts
• B sélectionne C pour joindre le sous réseaux 5 en 5 sauts
• …..
• L’opération se répète jusque le nombre de saut atteint 16, et dans ce cas là, B 

C et E se rendent compte que le réseaux 5 n’est plus accessible



RIPv1 : le temporisateur hors service

• Des boucles peuvent toujours se former malgré les 
deux solutions

• La solution consiste à utiliser un temporisateur hors 
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• La solution consiste à utiliser un temporisateur hors 
service pour chaque rentrée :
• Une fois marquée comme inaccessible, une route doit rester hors service 

suffisamment longtemps pour que tous les routeurs de la topologie 
découvrent le réseau inaccessible. Par défaut, le minuteur de mise hors 
service à une valeur de 180 secondes



RIPv1 : Problèmes liés aux mises à 
jour synchronisées

• Lorsque plusieurs routeurs transmettent simultanément des 
mises à jour de routage sur des segments LAN à accès 
multiples (comme illustré dans l’animation)

• Les paquets de mise à jour peuvent entrer en collision et 

52

• Les paquets de mise à jour peuvent entrer en collision et 
causer des délais ou consommer trop de bande passante 

• La solution : l’intervalle de mise à jour varie aléatoirement de 
25 à 30 secondes pour l’intervalle par défaut de 30 secondes



RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 
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RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 
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Incorrecte d’un point de 
vue technique



RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 

• Règles de traitement des mises à jour RIPv1
� Si une mise à jour de routage et l’interface sur laquelle elle est 

reçue appartiennent au même réseau principal, le masque de 
sous-réseau de l’interface est appliqué au réseau dans la mise à 
jour de routage ;

� Si une mise à jour de routage et l’interface sur laquelle elle est � Si une mise à jour de routage et l’interface sur laquelle elle est 
reçue appartiennent à deux réseaux principaux différents, le 
masque de sous-réseau par classe est appliqué à ce réseau dans 
la mise à jour de routage



RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 

Les R2 reçoit une mise à jour de R1 et entre le réseau dans la table de
routage. En appliquant la règle, R2 sait que ce sous-réseau a un masque de
sous-réseau /24 (255.255.255.0)



RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 

• Règles d’envoi des mises à jour RIPv1
� Si l’entrée de route concerne une mise à jour envoyée à envoyer 

sur un réseau, l’adresse réseau indiquée dans l’entrée de route est 
résumée par l’adresse de classe ou le réseau principal ;

� Si l’entrée de route est destinée à une mise à jour au sein d’un 
réseau principal, le masque de sous-réseau de l’interface de sortie réseau principal, le masque de sous-réseau de l’interface de sortie 
est utilisé pour déterminer l’adresse réseau à annoncer



RIPv1 : Résumé automatique des 
routes 

• R1 envoie 172.30.1.0 en appliquant le masque de l’interface de sortie (/24)
• R3 envoie 192.168.5.0 en appliquant le masque de l’interface de sortie (/30)
• R2 envoie à R1 192.168.4.0 et 192.168.5.0 en appliquant le masque de classe 

d’adresse (/24)
• R2 envoie à R1 172.30.1.0 en appliquant le masque de l’interface de sortie (/24)
• R2 envoie à R3 172.30.0.0 en appliquant le masque de le masque de classe • R2 envoie à R3 172.30.0.0 en appliquant le masque de le masque de classe 

d’adresse (/16)



RIPv1 : les limites

• La principale limite du protocole RIPv1 est qu’il s’agit d’un 
protocole de routage par classe

• RIPv1 n’incluent pas le masque de sous-réseau avec 
l’adresse réseau dans les mises à jour de routage
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l’adresse réseau dans les mises à jour de routage

• Problèmes avec les sous-réseaux discontinus ou les réseaux 
qui utilisent le masquage de sous-réseau de longueur 
variable



RIPv1 : les limites
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Calculez les tables de routage et trouvez le problème !!!!



RIPv1 : les limites
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RIPv2

� RFC 1723

� Ajoute :

� Class-less Inter Domain Routing (CIDR) ce qui permet de faire un 
meilleur regroupement de route

62

meilleur regroupement de route

� Saut suivant peut être différent de l’émetteur

� Transmission mutlicast (224.0.0.9)

� Authentification par mot de passe



RIPv2 : Format de message

63

� Le champ du masque de sous-réseau permet d’inclure un masque 32 bits
dans l’entrée de route RIP.

� L’adresse de tronçon suivant permet, le cas échéant, d’identifier une adresse
de tronçon suivant mieux adaptée que l’adresse du routeur émetteur. Si le
champ contient uniquement des zéros (0.0.0.0), l’adresse du routeur émetteur
constitue la meilleure adresse de tronçon suivant



RIPv2 : calcul de regroupement de 
route
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RIPv2 : VLSM
Masque Réseau de longueur variable
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� VLSM découpe simplement un sous-réseau en sous-réseaux



RIPv2 : VLSM
Masque Réseau de longueur variable
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RIPv2 : VLSM
Masque Réseau de longueur variable

• L’un des objectifs du routage CIDR défini dans le RFC 1519 
consiste à fournir un mécanisme d’agrégation des 
informations de routage. Cet objectif inclut le concept de 
super-réseau.

• Les super-réseaux possèdent des masques qui sont 
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• Les super-réseaux possèdent des masques qui sont 
inférieurs au masque par classe (/16 ici, au lieu du masque 
/24 par classe). Pour inclure le super-réseau à une mise à 
jour de routage, le protocole de routage doit être en mesure 
de transporter ce masque

• Exemple : Dans un environnement par classe, l’adresse réseau 192.168.0.0 est associée au 
masque /24 de classe C, ou 255.255.255.0. Dans les réseaux actuels, nous n’associons plus 
d’adresses réseau à des masques par classe. Dans cet exemple, le réseau 192.168.0.0 
possède un masque /16, ou 255.255.0.0. La seule manière d’inclure cette route à une mise à 
jour de routage dynamique consiste à le faire à l’aide d’un protocole de routage sans classe 
contenant le masque /16.



RIPv2

� RIPv2 comme RIPv1 comporte les fonctions :

� Mise hors service et autres minuteurs pour tenter d’éviter les boucles
de routage

� Découpage d’horizon avec empoisonnement inverse
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� Découpage d’horizon avec empoisonnement inverse

� Mises à jour déclenchées en cas de modification de la topologie 

� Nombre de sauts maximum limité à 15, un nombre de sauts de 16
indique un réseau inaccessible



RIPv2 : Authentification

• Le problème de sécurité propre à tout protocole de routage 
est le risque d’accepter des mises à jour de routage invalides. 

• Les protocoles RIPv2, EIGRP, OSPF, IS-IS et BGP peuvent 
être configurés pour authentifier les informations de routage

• Les routeurs n’acceptent que les informations de routage des 

69

• Les routeurs n’acceptent que les informations de routage des 
autres routeurs qui ont été configurés avec le même mot de 
passe ou les mêmes informations d’authentification. 

• L’authentification ne chiffre pas la table de routage



RIPv2 : vérification et dépannage

• Vérifiez le câblage 

• Vérifiez que l’adresse IP et le masque de sous-réseau sont 
corrects pour chaque interface
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• Vérifiez que la version 2 est configurée sur tous les routeurs. 
Malgré la compatibilité de RIPv1 et de RIPv2, RIPv1 ne prend 
pas en charge les sous-réseaux discontinus, VLSM ni les 
routes de super-réseau CIDR. Il est toujours recommandé 
d’utiliser le même protocole sur tous les routeurs, sauf cas de 
force majeure. 



RIPv2 : vérification et dépannage
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RIPv2 : vérification et dépannage
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EIGRP

• EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol) est un 
protocole propriétaire développé par Cisco qui s’exécute 
uniquement sur les routeurs Cisco

• EIGRP n’est pas un protocole hybride entre les protocoles à 
vecteur de distance et les protocoles d’état des liaisons. Il 
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vecteur de distance et les protocoles d’état des liaisons. Il 
s’agit d’un protocole de routage à vecteur de distance à part 
entière

• EIGRP est un protocole de routage sans classe à vecteur de 
distance mis sur le marché en 1992, avec le système 
d’exploitation Internet IOS 9.21



EIGRP

• Les caractéristiques du protocole EIGRP sont les suivantes
• Mises à jour déclenchées (EIGRP n’a pas de mises à jour régulières)
• Utilisation de table de voisinage et topologie pour maintenir toutes les 

routes reçues des voisins 
• Établissement de contiguïtés avec des routeurs voisins par le biais du 

protocole Hello EIGRP
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protocole Hello EIGRP
• Prise en charge des masques de sous-réseau de longueur variable
• Bien que les routes soient propagées selon un vecteur de distance, la 

mesure est plutôt basée sur la bande passante minimale et le délai 
global du chemin que sur le nombre de sauts

• Il utilise le protocole RTP (Releable Transport Protocol)
• Algorithme DUAL pour éliminer les boucles et calculer le meilleur 

chemin



EIGRP : Format de message
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EIGRP : TLV
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EIGRP : TLV
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EIGRP : les tables

• Découverte des routeurs voisins attachés à un même sous-
réseau et stockage de leur identité dans une table appelé 
EIGRP neighbor table

• Echange et stockage des informations topologiques dans une 
table appelé EIGRP topology table
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table appelé EIGRP topology table

• Après analyse des informations topologiques, les routes de 
métriques les plus faibles sont stockées dans la table de 
routage



EIGRP : modules dépendants du 
protocole

• Comme EIGRP fonctionne à la fois avec IP, IPX et Appletalk 
et que chacune de ces 3 tables est dépendante du protocole 
réseau de couche 3 utilisé, le routeur doit maintenir 
constamment à jour 9 tables
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EIGRP : voisinage et information 
topologique

• Quand 2 routeurs se sont mutuellement découvert voisins, ils 
échangent complètement leur table de routage

• Ensuite, des messages Hello sont constamment échangés 
afin de manifester sa présence, comme OSPF. L'intervalle de 
temps séparant 2 messages Hello est par défaut de

• 5 secondes sur un LAN ou connexion PPP
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• 5 secondes sur un LAN ou connexion PPP
• 60 secondes sur un WAN multi-points comme Frame Relay

• Quand une modification topologique est constatée, seules les 
nouveautés sont échangées

• par multicast à l'adresse 224.0.0.10, si plusieurs routeurs doivent être prévenus
• par unicast dans le cas contraire

• Les mises à jour sont envoyées via le protocole RTP 
(Reliable Transport Protocol)



EIGRP : Le protocole RTP

• Utilisé par EIGRP pour les échanges de paquets EIGRP 
• EIGRP a été conçu comme un protocole de routage 

indépendant des couches réseau et ne peut donc pas utiliser 
les services UDP ou TCP car IPX et Appletalk n’utilisent pas 
les protocoles de la suite de protocoles TCP/IP

• Caractéristiques 
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• Caractéristiques 
• Permet de faire à la fois de l'acheminement fiable qui nécessite des accusés réceptions 

ou non fiable 
• Les paquets peuvent être envoyés en unicast et en multicast sur l'adresse 224.0.0.10 



EIGRP : Les types de message

• EIGRP utilise 5 types de messages
• Paquets Hello
• Paquets de mise à jour
• Ack (RTP fiable)
• Paquets de demande 
• Paquets de de réponse
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EIGRP : paquets Hello

• Permet de découvrir les voisins
• Envoie toutes

• les 5 secondes sur la plupart des réseaux
• les 60 secondes sur le Non Brodadcast Multi-access Networks (NBMA)
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EIGRP : paquets de mise à jour
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EIGRP : Distance administrative
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EIGRP : authentification

• EIGRP peut
• encrypter les informations de routage
• authentifier les informations de routage
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EIGRP : la métrique

• EIGRP utilise comme métrique une association des 
paramètres suivants : la bande passante, le délai, la fiabilité 
et la charge
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EIGRP : la métrique

• Visualiser les paramètres K

88



EIGRP : la métrique
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EIGRP : la métrique

• Le delai est défini comme la mesure du temps de 
transmission d'un paquet à travers une route
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EIGRP : la métrique

• La fiabilité mesurée dynamiquement et exprimée par une 
fraction de 255. Plus la fraction est élevée, meilleur est la 
fiabilité

• la charge reflète le trafic du lien mesuré dynamiquement et 
exprimé par une fraction. plus cette fraction est petite, plus la 
charge du lien est faible et meilleur sera la métrique
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charge du lien est faible et meilleur sera la métrique



EIGRP : résultat de la métrique
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EIGRP : Exercice
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Protocole d’état de liaison : 
l’algorithme SPF

� L’algorithme de Dijkstra est en général désigné sous le nom 
d’algorithme SPF (shortest path first - chemin le plus court 
d’abord)

�Cherchons les plus courts chemins d’origine A 
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Protocole d’état de liaison : 
l’algorithme SPF
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Protocole d’état de liaison : 
l’algorithme SPF
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Protocole d’état de liaison : Exercice
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur prend connaissance de ses propres liaisons, de ses 
propres réseaux directement connectés

� Chaque routeur est responsable de la détection de ses voisins (en
échangeant des paquets Hello) sur les réseaux connectés directement

� Chaque routeur crée un LSP (Link-State Packet) contenant l’état de
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� Chaque routeur crée un LSP (Link-State Packet) contenant l’état de
chaque liaison directement connectée

� Chaque routeur diffuse son LSP à l’ensemble de ses voisins, qui stockent
tous les LSP qu’ils reçoivent dans une base de données

� Chaque routeur utilise la base de données pour élaborer une carte 
complète de la topologie et calcule le meilleur chemin vers chaque
réseau de destination



Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur prend connaissance de ses propres liaisons, de ses 
propres réseaux directement connectés
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur prend connaissance de ses propres liaisons, de ses 
propres réseaux directement connectés
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur est responsable de la détection de ses voisins (en
échangeant des paquets Hello) sur les réseaux connectés directement
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur est responsable de la détection de ses voisins (en
échangeant des paquets Hello) sur les réseaux connectés directement
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur crée un LSP (Link-State Packet) contenant l’état de
chaque liaison directement connectée
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur diffuse son LSP à l’ensemble de ses voisins, qui stockent
tous les LSP qu’ils reçoivent dans une base de données
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur diffuse son LSP à l’ensemble de ses voisins, qui stockent
tous les LSP qu’ils reçoivent dans une base de données
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur diffuse son LSP à l’ensemble de ses voisins, qui stockent
tous les LSP qu’ils reçoivent dans une base de données
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Protocole d’état de liaison : 
Processus 

� Chaque routeur utilise la base de données pour élaborer une carte 
complète de la topologie et calcule le meilleur chemin vers chaque
réseau de destination
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OSPF : Historique

� OSPF = Open SPF

�Protocole de routage d’état de liaison

� Développé par  IETF – RFC1247
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� Développé par  IETF – RFC1247

� OSPF v2 version recente publiée 1998 dans le 
RFC2328/STD54

� OSPF V3 (extension à IPv6) publié en 1999 dans le 
RFC2740



OSPF : Encapsulation de message
� La partie données d’un message OSPF est encapsulée dans un paquet. 
Cette zone de données peut inclure un des 5 types de paquets LSP OSPF. 
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OSPF : Type de paquet LSP OSPF

� Hello - les paquets Hello servent à établir puis à maintenir la contiguïté 
avec d’autres routeurs OSPF

� DBD - le paquet de description de base de données (Database
Description - Description de base de données) contient une liste abrégée 
de la base de données d’état des liaisons du routeur expéditeur et est 
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utilisé par les routeurs de destination pour contrôler la base de données 
d’état des liaisons locale. 

� LSR - les routeurs de destination peuvent alors demander plus 
d’informations sur n’importe quelle entrée de la DBD, en envoyant une 
requête LSR (Link-State Request - Requête d’état des liaisons). 



OSPF : Type de paquet LSP OSPF

� LSU - les paquets LSU (Link-State Update - Mise à jour d’état de 
liaisons) sont utilisés pour annoncer de nouvelles informations. Les LSU 
contiennent sept types différents de LSA (Link-State Advertisements –
Annonces d’état des liaisons). 

� LSAck - lors de la réception d’une LSU, le routeur envoie un LSAck
(Link-State Acknowledgement - Accusé de réception d’état des liaisons) 
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(Link-State Acknowledgement - Accusé de réception d’état des liaisons) 
pour confirmer la bonne réception de cette LSU.



OSPF : Type de paquet LSP OSPF

� LSU - les paquets LSU (Link-State Update - Mise à jour d’état de 
liaisons) sont utilisés pour répondre aux LSR, ainsi que pour annoncer de 
nouvelles informations. Les LSU contiennent sept types différents de LSA 
(Link-State Advertisements – Annonces d’état des liaisons). 

� LSAck - lors de la réception d’une LSU, le routeur envoie un LSAck
(Link-State Acknowledgement - Accusé de réception d’état des liaisons) 
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(Link-State Acknowledgement - Accusé de réception d’état des liaisons) 
pour confirmer la bonne réception de cette LSU.



OSPF : Le protocole HELLO

� Les paquets Hello sont utilisés pour :

� découvrir des voisins OSPF et établir des contiguïtés ;
� annoncer les paramètres sur lesquels les deux routeurs doivent 

s’accorder pour devenir voisins ;
� définir le routeur désigné (DR) et le routeur désigné de secours sur 
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� définir le routeur désigné (DR) et le routeur désigné de secours sur 
les réseaux à accès multiple, de type Ethernet et Frame Relay

� Les paquets Hello sont envoyés toutes les 10 
secondes sauf 30s dans les réseaux NBMA



OSPF : Le protocole HELLO

114



OSPF : Le protocole HELLO

� Type : type de paquet OSPF : Hello (1), DD (2), LS Request (3) (requête 
d’état des liaisons), LS Update (4) (mise à jour d’état des liaisons), LS ACK 
(5) (accusé de réception d’état des liaisons)
� ID du routeur : ID du routeur d’origine
� ID de la zone : zone d’origine du paquet
� Masque de réseau : masque de sous-réseau associé à l’interface 
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� Masque de réseau : masque de sous-réseau associé à l’interface 
expéditrice 
� Intervalle Hello : nombre de secondes qui s’écoulent entre deux envois de 
paquets Hello
� Priorité du routeur : utilisé dans la sélection du routeur désigné ou du 
routeur désigné de secours (étudié par la suite)
� Routeur désigné (DR) : ID du routeur désigné, le cas échéant
� Routeur désigné de secours (BDR) : ID du routeur désigné de secours, le 
cas échéant
� Liste des voisins : indique l’ID de routeur OSPF du ou des routeurs voisins



OSPF : Mise à jour d’état des 
liaisons

� Les paquets de mise à jour d’états des liaisons 
(LSU) sont les paquets utilisés pour la mise à jour du
routage OSPF

� Toutes les LSU contiennent une ou plusieurs LSA et
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� Toutes les LSU contiennent une ou plusieurs LSA et
les deux termes peuvent s’utiliser pour désigner les
informations d’état des liaisons propagées par les 
routeurs OSPF

� Les LSU-LSA sont envoyés chaque 30 minutes, 
et à chaque changement d’état du réseau



OSPF : Mise à jour d’état des 
liaisons

� Les LSA sur les réseaux à accès multiple peuvent 
présenter deux difficultés pour OSPF :

1. La création de contiguïtés multiples, une pour chaque 
paire de routeurs.
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2. Une diffusion massive de LSA



OSPF : Mise à jour d’état des 
liaisons
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OSPF : Mise à jour d’état des 
liaisons
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OSPF : Routeurs désignés

� La solution pour gérer le nombre de contiguïtés et la 
diffusion des LSA sur un réseau à accès multiple est le 
routeur désigné (DR)

� OSPF sélectionne un routeur désigné (Designated
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� OSPF sélectionne un routeur désigné (Designated
Router - DR) comme point de collecte et de 
distribution des LSA envoyées et reçues

� Un routeur désigné de secours (Backup Designated
Router - BDR) est également choisi en cas de 
défaillance du routeur désigné.



OSPF : Routeurs désignés

Un seul DR par réseau d’accès multiple
� Génere des paquets LSA sur le  réseau
� Le BDR écoute mais ne génère aucun paquet
� Accélère la synchronisation des bases de données
� Réduit le trafic sur le réseau d’accès

121

Designated 
Router

Designated 
Router

Backup
Designated Router

Backup
Designated 

Router



OSPF : Routeurs désignés

� Déterminée par la priorité de l’interface
� Par le routeur ayant le plus grand ID

• Pour  Cisco IOS, c’est l’adresse IP de l’interface loopback
• En l’absence de loopback,  la plus grande adresse IP

d’une interface physique sur le routeur
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144.254.3.5

R2 Router ID = 131.108.3.3

131.108.3.2 131.108.3.3

R1 Router ID = 144.254.3.5

DR



OSPF : Mesure

� Le coût d’une route OSPF est la valeur cumulée depuis un routeur
jusqu’au réseau de destination.

Le cout est calculé à partir
de la bande passante

Coût = 10^8/bandwidth
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OSPF : Exercice

� Montrer les étapes de processus OSPF avec le contenu des différents 
paquets et tables.
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OSPF : Topologie de réseaux

� Aires OSPF

� Liens virtuels

� Types de Routeurs
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� Types de Routeurs

� Types de routes OSPF

� Différents types  de LSA

� Plusieurs chemins de couts identiques



OSPF : Aires OSPF

� L’utilisation et la configuration de plusieurs zones permet de réduire la
taille des bases de données d’états des liaisons
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Area 1
Area 4

Area 0
Backbone Area

Area 2 Area 3



OSPF : Aires OSPF

� Lorsqu’il y a une modification de topologie, seuls les routeurs de la zone
concernée reçoivent le LSA et exécutent l’algorithme SPF

� Chaque aire définie une base de données invisible hors de la aire

� Toutes les aires doivent être connectées au backbone

� Quand doit-on  subdiviser le réseau en aires ?
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� Quand doit-on  subdiviser le réseau en aires ?

� Lorsque le backbone a plus de 10 à 15 routeurs
� Lorsque la topologie du backbone devient complexe



OSPF : Liens virtuels

� Pas recommandés

� A quoi servent-ils?

� Lorsque le backbone a plus de 10 à 15 routeurs
� Utiliser dans un sénario de backup
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� Utiliser dans un sénario de backup
� Permet d’assurer la connectivité d’une aire à une aire autre que le

backbone
� Permet d’assurer la connectivité d’une aire déconnectée



OSPF : Liens virtuels
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OSPF : Liens virtuels
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OSPF : Classification des routeurs

� Internal Router (IR)
� Area Border Router (ABR)

� Backbone Router (BR)

IR
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� Backbone Router (BR)

� Autonoms System 
Border Router (ASBR)

Area 0

Area 2 Area 3

ABR/BR

To other AS

ASBR



OSPF : Routes OSPF

� Internal Route intra-aire : toutes routes internes à une aire

� Route inter-aire (Inter-Area route) : Routes annoncées d’une
aire vers une autre aire par un ABR

� Route externe (External route) : Routes importés dans OSPF
par un autre protocole de routage par un ASBR
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par un autre protocole de routage par un ASBR



OSPF : Routes OSPF

� LSA type 1 : Descrit l’état et le coût des liens d’un routeur vers l’aire

� LSA type 2 :Generé par le DR décrit, les routeurs rattachés à un réseau
à diffusion

� LSA type 3 :Generé par un ABR, définit une destination hors de l’aire
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� LSA type 3 :Generé par un ABR, définit une destination hors de l’aire
mais interne à l’AS

� LSA type 4 : détient les informations sur l’ASBR

� LSA type 5 : routes externes, routes hors de l’AS, la route par defaut est
considerée comme une route externe



OSPF : Chemins multiples à coûts 
identiques

� Lorsque n chemins vers une même destination ont
des coûts égaux, OSPF  installe n entrées dans la 
table de transmission

– On a une repartition de la charge du réseau vers les n 
chemins
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chemins
– Solution idéale pour étendre les capacités des liens sur les 

backbones d’ ISP


