Interconnexion de réseaux

m  Un premier exemple d’interconnexion : les ponts (déjavu)
0 Limitations : nombrerestreint de réseaux homogenes (ou utilisant le méme schéma
d’adressage)
m Les problemes de I'interconnexion
0 Hétérogénéité: comment relier des réseaux utilisant des protocoles différents ?
0 Passageal’échelle : comment maintenir des bonnes performances quand le nombre
de sites du réseau augmente (parfois de maniére exponentielle) ?
m Lasolution de I'Internet

O Unensemblederéseaux (hétérogenes) reliés par des routeurs (organes
d’interconnexion et d’aiguillage du trafic)
0 Un protocole unigue (Internet Protocol, ou IP), comprenant
O unschémaunique d’adressage (adresse IP) sur un ensemble de réseaux
interconnectés
0 unforma uniguede “paquets ” (unitéd’information pour un ensemble de
réseaux interconnectés)
0 des algorithmes de routage (acheminement des paguets depuis le siteorigine
jusqu’au sitedestination, atravers un ensemble de réseaux et derouteurs)

0O Le protocole IP est trés largement adopté comme standard

Principe de I'interconnexion de réseaux

Un routeur relie entre eux deux ou
plusieurs réseaux, qui peuvent étre
hétérogénes

Il peuty avoir plusieurs chemins
entredeux hétes
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Organisation de I'lInternet
(tres simplifiée)

réseau
Dorsales ’ national
(liaisons atres haut débit)
. réseau
- réseau - régional
régional J .
réseau réseau
régional régional
réseau -
C_D | O oo
. réseaux locaux ‘

I réseaux locaux O é

Interconnexion de domaines autonomes (ensembles de réseaux), dont chacun est géré par une
autorité administrative
Des regroupements (nationd, régional, loca, etc.) permettent de coordonner lagestion

Exemples en France : RENATER (Réseau dela Recherche), ARAMIS en Rhdne-Alpes, etc.

Adresses IP

m  Tout hbte connecté al'Internet a une adresse IP
O Adresse =(numéroderéseau, numérodel’hdtesur leréseau)
0 Actuellement (IPv4): R bits. 3classes deréseaux

7 24

classeA

hote 128 réseaux de 2?* (~16 millions) sites

classeB 6 16384 réseaux de 65535 sites

21 8

réseau hote 22! (~2 millions) réseaux de 255 sites
(255 =adresse dediffusion)

O Notation standard d’une adresse|P: 4tranches de 8bits (ex : 194.199.20.61)
0 Evolution future (IP v6) : 128 bits

m Adressage des routeurs

O Unrouteur connectéaplusieurs réseaux possede plusieurs adresses IP (unesur chague
réseau)
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Format des paquets IP

Le protocole IP encgpsule dans des paquets les informations transmises par les
protocoles spécifiques de niveau supérieur (TCP, UDP, voir plus loin)

Paquet IP = en-téte + données (définies par le format du niveau supérieur)
L’en-téte contient toutes les informations nécessaires al’acheminement du paquet

tailleen-téte

0] 4| 8 16 19

version IP—]

T . , _
— | | service taille toale paquet Taille max. d’un paquet = 21-1 octets

(65535)

Duréedevie: nombremaximd de

retransmissions (par défaut 64)
adresse Pd'origine Informations de fragmentation :

adresse P dedestinaion servent atransmettre des paquets en

plusieurs fragments (lataille max.
des données n’est pas la mémesur

tous les réseaux)
/\/\/\/ Protocole: identification du

protocole de niveau supérieur

identification fragment |f|ags| origine fragment.

dure’edeviel probocole | contréled’erreur

options (facultatives)

Protocole IP : acheminement des paquets (1)

m  Probléme de I'acheminement (forwarding)

0O Comment un paquet IP est-il transmis entreson hoted'origine et son hétede
destination (I'un et l'autre définis par leur adresselP) ?

0 Réponse: en utilisant des informations d’aiguillage présentes dans les routeurs (sur
quelle sortie renvoyer un paguet enfonction de son adressededestination)

= Probléme du routage (routing)

0 Comment construireles informations d’aiguillage (tables de routage) qui servent a
I’'acheminement ?

0 Comment faire évoluer ces informations au cours du temps, pour maintenir les
performances du réseau et résister aux défaillances des lignes ou des routeurs?
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Protocole IP : acheminement des paquets (2)

m Exemple de table de routage pour le routeur R5 de la figure 8-2
réseau 7

N° réseau envoyer a

destination réseau 5
ortie 1
sortie 0

R4 (sur réseau 6) Les adresses dans les tables

R3 (sur réseau 6) de routage sont des adresses IP \\/
R3 (sur réseau 6)

R6 (sur réseau 5) Il'y atoujours un routeur “par réseau 6 RO
sortie 3 défaut” auquel on transmet les

sortie 0 paquets si leréseau destinataire

sortie 2 n’est pas dans latablederoutage

par défaut R3 (sur réseau 6)

sortie 2

Intérét deladécomposition de I'adresse P en (adressederéseau, adresselocale au réseau) :
on réduit lenombre d’informations dans les tables deroutage (une entrée par réseau plutot
gu’une par hote), d’ou meilleure capacité de croissance

Dans un petit réseau, les tables deroutage peuvent &reremplies “alamain”. Sur unréseau de
grandetaille, elles sont construites automatiquement et modifiées dynamiquement

Le probleme du routage

m  Une premiére formulation générale du probléeme
0 Etant donnéun graphe (ensemble de noeuds reliés par des arcs), on cherchele
“meilleur” chemin entredeux noeuds quelconques (il faut donner des critéres
permettant de définir le “meilleur™)
Onveut créer sur chaque nceud les informations permettant de choisir le meilleur
chemin vers unedestination donnée

Supposons que
0 les temps detransit entre deux nceuds sont constants et connus
O le“maélleur” chemin est celuiqui prendle moins detemps

Alors (par énumeération) on peut construire pour chaque nceud les “tables deroutage”’
indiquant pour chague destination finale le prochain nceud du meilleur chemin

Mais laréalité est différente...
0O les temps detransit changent en permanence, en fonction de lacharge
0 les temps detransit sontinconnus apriori
0 des noceuds peuvent tomber en panne et des arcs peuvent &re coupés
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Principe (simplifié) du routage adaptatif (1)

Onvaconstruire progressivement les tables des plus courtes distances (en temps), apartir d’'une
estimationinitiale grossiére

Cette construction sefait en échangeant del'information entre les nceuds

Estimation initide : temps 1vers les voisins, infini vers les autres

tableinitiale tablemisea jour

noceud distancevers Chaqu'ehoe%f/jzﬂm'e?g:ﬁarxé) noceud distancevers
sesvoisins urée er—retour),
A B CDE metajour satableet|'envoieases A B CDE
voisins. Ensuite, chaquenceud peut
calcule les meilleurs chemins de
proche en proche, par additionet
comparason

Chaguenceud réévalueses distances
asesvoisins et transmet
périodiquementsatable ases voisins

Panne d'unnceud = distance infinie

Principe (simplifié) du routage adaptatif (2)

A partir des tables des plus courtes distances, on peut construireles tables de routage (il suffit de
connaitre le prochain nceud de chague meilleur chemin, non le chemin entier)

Ces tables sont également mises a jour périodiquement, en fonction des modifications des durées
mesurées et deladisponibilitédes noceuds.

tablederoutage du nceud B
tablederoutage du nceud B aprés panne du nceud D

destination  temps prochain destination  temps prochain
nceud nceud

Rappé : sur I'Internet, les destinations dans les tables deroutage sont des réseaux, nondes hotes
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Protocole IP : compléments et conclusion

Un probléme non abordé : la congestion
O Les routeurs ont un espace de stockage intermédiaire pour les paquets en transit
0 Encas desurcharge, cet espace peut étreinsuffisant; des paquets sont alors perdus
0 Les protocoles detransport (notamment TCP) utilisent des algorithmes de contréle de
congestion pour limiter (non entiérement éviter) lacongestion
Quel service fournit le protocole IP ?

0 LeprotocolelP fait “deson mieux” (best effort) pour acheminer un paquet entreson
origine et sadestination

O Mais il ne garantit pas
0 [larrivée effectivedu paguet adestination
0 unebornesupérieuredutemps detransit
0 queles paquets arriveront dans I'ordrede leur émission

C'est aux protocoles deniveau supérieur de prendre les mesures nécessaires pour
tenir compte de ces caractéristiques: détecter les pertes, réordonner les paquets,
réserver des ressources, etc.

En contrepartie, lasimplicité et larobustessed’IP lui assurent une position de standard
universel

Conversion entre adresses IP et adresses locales

Exemple: un Ethernet connecté al’'Internet
O Adresse locale Ethernet (48 bits), utilisée par le protocole Ethernet (CSMA/CD)
0 Adresse IP surI'Internet (32 bits), utilisée par le protocole IP

Un protocole de conversion : Address Resolution Protocol (ARP)

O Objectif : construiresur chague hétedu réseau loca unetable de correspondance
entreadresselocale (Ethernet) et adresse IP

O Principe : utiliser lefait que Ethernet est un réseau adiffusion (chaque héteregoit tous
les messages) - mémechose sur FDDI

0 Un hoéte (ou routeur) qui veut connaitrel’adresselocaded’un autre hdtedeI'Ethernet,
connaissant son adresse P, diffuseun messaged’interrogation sur I'Ethernet, incluant
cetteadresse IP (ainsi que sa propre adresselocale et sapropre adresseIP)

L’hdte possédant cette adresse répond en donnant son adresselocae

Tous les hotes (et pas seulement le demandeur)regoivent laréponse et peuvent mettre
ajour leur table de correspondance

De plus, les hétes enregistrent le couple (adresseIP, adresselocale) du demandeur

Les informations sont invalidées périodiquement (15 minutes) et doivent étre
regénérées (principe universel, pour toute information sur un réseau)
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Un autre mode d’acheminement dans les réseaux:
les circuits virtuels

Le transport des messages par paquets indépendants n’est pas la seule
technique utilisée

La notion de circuit virtuel vise a reconstituer entre deux hbtes
I'équivalent d'un circuit physique

L'avantage principal est la garantie de disponibilité des ressources, qui
permet de garantir une qualité de service

Les organes intermédiaires sont des commutateurs (switches)

n/' ee
®\>g ; F‘

Paquets : un message entreA etE Circuits, phase 1 : établissement  Circuits, phase 2 : transmission.
estdécomposé en paquets indépendants Un circuitestcréé par étapes Les messages sont envoyés sur
Certains suivent lechemin ABCE, d'autres successives entre origine et le circuit, etacheminés (dans
ABDE, d’'autres ACE, etc. lIs arriventdans destination (ABCE par exemple) .  I'ordre) en utilisant les ressources
un ordre quelconque. Les ressources sont réservées réservées

dans les nceuds intermédiaires
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Comparaison entre ponts et routeurs

m  Similitudes
O Les ponts et les routeurs servent ainterconnecter des réseaux

0 Les ponts et les routeurs contiennent des informations permettant d'acheminer
I'information vers sadestination

0 Ces informations peuvent étrepréparées al’avance ou construites
dynamiquement

m Différences
0 Les ponts opérent au niveau 2 (protocole de liaison, trames) entre réseaux homogeénes
(ou au moins ayant le mémeformat d’adresses)
O les ponts servent aconstruire des réseaux locaux étendus
0 unpontauneadresselocalesur chacun des réseaux qu'il relie
Les routeurs opérent au niveau 3 (protocole deréseau, paguets) entre réseaux
hétérogénes
O les routeurs servent aconstruiredes interconnexions deréseaux; ils sont les
constituants de base del'Internet (et des “intranets”)
0O unrouteur aune adresselP sur chacun des réseaux qu’il relie

S. Krakowiak



Comparaison entre routeurs et commutateurs

m  Similitudes
O Les routeurs et les commutateurs fonctionnent au niveau 3 (réseau)
O Les routeurs et les commutateurs utilisent des tables internes et des techniques
adaptatives
m Différences

0 Les routeurs sont des organes d’interconnexion deréseaux (éventuellement
hétérogénes); leur rdle est d’acheminer des paguets entreunréseau et un autre, en
estimant lameilleureroute

Les commutateurs sont des organes internes aun réseau (homogeéne) ; leur role est
d’acheminer des pagquets entreles hétes du réseau, en assurant les ressources
nécessaires achague communication (un commutateur peut assurer par exemple un
débit garanti entredeux entrées)
m En fait, ladistinction devient floue
0 Les routeurs tendent autiliser des techniques de commutation
0 Il existedes organes mixtes assurant les deux fonctions

Résumé de la séance 8

m Interconnexion de réseaux
O Principes et problémes
O Fonctions d'un routeur ; différences entre ponts et routeurs

m L’Internet et le protocole IP
0O Placeet objectifs du protocole IP
0 Adressage: adresses IP
O Un dgorithme deroutage adaptatif
O Conversion IP - adresses locales
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