
Institutional Repository - Research Portal
Dépôt Institutionnel - Portail de la Recherche

THESIS / THÈSE

Author(s) - Auteur(s) :

Supervisor - Co-Supervisor / Promoteur - Co-Promoteur :

Publication date - Date de publication :

Permanent link - Permalien :

Rights / License - Licence de droit d’auteur :

Bibliothèque Universitaire Moretus Plantin

researchportal.unamur.beUniversity of Namur

MASTER EN SCIENCES INFORMATIQUES

Evaluation de performance et amélioration d'une implémentation du protocole BGP-4

Tandel, Sébastien

Award date:
2002

Link to publication

General rights
Copyright and moral rights for the publications made accessible in the public portal are retained by the authors and/or other copyright owners
and it is a condition of accessing publications that users recognise and abide by the legal requirements associated with these rights.

            • Users may download and print one copy of any publication from the public portal for the purpose of private study or research.
            • You may not further distribute the material or use it for any profit-making activity or commercial gain
            • You may freely distribute the URL identifying the publication in the public portal ?
Take down policy
If you believe that this document breaches copyright please contact us providing details, and we will remove access to the work immediately
and investigate your claim.

Download date: 18. Apr. 2024

https://researchportal.unamur.be/fr/studentTheses/bdd32196-e2f7-4f75-9070-81f357d40ec9


�������� 	
���������� �������� � �� ����� �����

�
������ ���
���������

�

� ��������� ���� � ����

���������	 
� ������	�� �� ����������	


��	� �������	�����	 
� �������� �����

��������	 ��	
��

 ����� !���
�� 
 �� � ���"�
���
 �� #��� � $��
��� 
 �
���������





������

�� ������� ��	��
���� �� ������� ��� �����	��� ��� 
����������� ����� ��
����	��
	��� �� 
��	���� �� ���	��� ��	���������� ����� ������� ��	���� ���	���� 
��� �����	�
����	��� ��� �������	����  � ������! �������� �� 
����������� ����� ��
����	�	���
��	 	��"���� ��	�������	�� ��
�����	! ��������	��� ����� ��
����	�	��� �� �� 
��	����
��	 ����	��	 
�� ��	�������	� #��� ��$���	� ������ % �&���� ��	��� ��� ����������� ��� ��

��$'��� ��������� 
�� ��� 
������ �

�� ������������	 ������ ��� ���	����

(� 
��	���� ����� ��	 � 
��	���� #�� 
����	 �� ����	����� �� 	�$�� �� ���	��� ���
��������� �� ���������� ���� �)�	����	 ��$�� �� 
��	���� ����	 ��
��� ����� � �	������
�� ������ ����	��	! � �������	� ������ ��� �������	���� 
��� 
������ ��$���	��! �� �����
% ����� 	����! ����� 
��	���� �� ���	��� ��	�����������

�� ������� ��	 ���� 
�����
�����	 �*� ��� � 
��	���� ����� �	 ��� ��
����	�	���
�� �������! ��	
�� �� ������� �� 
��
��� ���*������ �� 
����������� �� ��		� ��
�����
	�	���� ��� �����	���� 
����		���	 �� �������� �� 
���	 ���$� �� ��		� ��
����	�	���
#�� �� ������� �� 
��
��� �����������

+��* �������� �� ��������	��� �����	 ���������� �	 ��
����	���� ������� �����	 	���
	��� �� � �,�� ����'�� #�� � ������� �������� �� ���
����	�	���� -�������	! ���
	��	� 
�� 
������ �����	 ����	��� �.� �� 
������ ���	������ �� �����	����	�#��� �� �&�#��
������� �� ���
����	�	��� #�� ��'�����	 % ��� ���������� 
�� ������	�� ��� �� �����

����������� ��� ��
����	�	�����

��	����� / 
����������! ���	��� ��	����������! �����! 0��1)��

����	
��

0&�� 	&���� 
�����	� � 
���������� �����	��� �� �� ��
����	�	��� �� 	&� ��	���������
���	��� 
��	��� ����� ������� ��	���� ���	����� 0&�� �����	��� �� ������	 	� ��
��
�������	 �� 	&� ������� ��
����	�	���� )� ������! 	� ��
���� 	&� 
���������� �� ��
��
����	�	��� �� ����� ��	����	���� 2������! 	&� ��
�������	 �� �� ��
����	�	��� ��
	&�� 
��	��� �� � 	&� ���� ��	����	��� 	&�	 �	 ��$���	� ���� ����������� �$��	 	&� 
��$���
������ $� ��� ���� ��������� ������� ������ ��� ���	����

����� �� 	&� 
��	��� 	&�	 $���� 	&� ���	��� 	�$� ��#����	� 	� 	&� ���������� �� 	&�
��$� )�	����	� 0&�� 
��	��� �� 	&� �� ����� �	������� 3����&��! �	 ��#����� ������
��
�������	� 	� �������! �� 	&� ������ 	���! �� 	&� ��	��������� ���	��� 
��	����

0&��! 	&�� 	&���� �� $���� �� 	&� ����� 
��	��� ��� ��� �� �	� ��
����	�	���! ���
	
�� 0&�� 	&���� 
��
���� 	� �����	���	� 	&� 
����������� �� 	&�� ��
����	�	���� 0&���
�����	���� ��� �
 	� � ���4 ���� �� 	&�� ��
����	�	��� 	&�	 	&�� 	&���� 	�� 	� ��
�����

0�� �������� �� 	&� ��
�������	 �� $� ���������� ��� ��
����	��� 0&��� �� $�
	��	�� �� 	&� ������� ��
����	�	��� ���� -����! ���� 	��	� �� $� ���� 	� &��� 	&�

����$��	� 	� ��� �� ��	�� 	&� $�&������ �� ���& ������� �� 	&� ��
����	�	��� ��� 	&��
������� �� 	&� ��� 
����������� �� 	&���

4������� / 
����������! ��	��������� ���	���! �����! 0��1)��





����	�������

3�� �����������	� ���	 �� 
������ ��� �� ���������� 5����� �������	��� ���� #�� "�
�������� 
�� 
� ����	��� �� ������� ��
	����	 �	 
��� ��� ������ 	������� 
�� ��� ������

6� �������� ��������� ����� 7���	��! (���� 8������! ����	� ������ �	 8	��� 9&�� ���
�������	 
��� ���� ������� 	��	 ��� � 	����� �� 	��	 #�� 	� #�� ��� � �����	��� ��
������� ���� ����� 
��� ��� $���� &����� �� 	��	� ��������	�����

-�������	! "� �������� ��� 
����	� �	 ���� #�� ����	 ��

��	� �	 ��������� ��
��� ��
���$������ ������ ��"%��� �	 
�� 
��	����'�����	 ��� #�� � �	� 
�����	� ���� �� �����	�
�� 
�� ��:���� �	 ���� #�� "� �������� �,�� 
�� ��	��� ��� �	�����





����� ��� ���	
��� �

�
��� ��� �
��	��

���������	�� 

+�����
	��� �� �)�	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

<��	��� �	 ���������� ���� �)�	����	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =

8�"�	 �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >


 �� �������� �� ������� 	���������	�� ����� �
;�; ������� �
��?� �� ����	��������	 �� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � @

;�;�; �����! �� ���������
 �
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

;�;�A ����� �	 � �)+< � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A

;�A +�����
	��� ��� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=

;�A�; 2 B+ < � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=
;�A�A 5� C ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

;�A�= 9�+B0 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

;�A�� C50)-)�B0)5C ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

;�A�E F  �B()G ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

;�= B		��$�	� �� $��� ���� 
��.*� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

;�=�; 5<)�)C � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>
;�=�A B8��B02 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

;�=�= C H0�25� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;I

;�=�� 39(0)� H)0�+)8�<)3)CB05< �3 +� � � � � � � � � � � � � � � � ;@

;�=�E (5�B(��< - � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

;�=�D B053)��B��< �B0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ
;�=�> B��< �B05< � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

;�� (� 
�������� �� �������� �+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

;�E ���� �	 ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A=

;�E�; 8������ �� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A=

;�E�A <�K��	��� �� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A�

;�E�= ���������	��� ��B8 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD
;�E�� (��
$��4 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>

;�D )��	�$��	� ��� ���	�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>

;�> 3�	�
��	���  *	������� ��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A@

;�I ��������	�� �	 ��������	�� �	������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =J

� �� ���	�	�� ����� �

A�; (����&�	��	��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;

A�;�; 5����	��� �� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A

A�;�A 0���	����	 ���� ������� 9�+B0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A

A�;�= (� +������� ������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =�

� �������	�� ��� ����������� �� ���	 ��
=�; (���	��,	 ����� �����	��� �� 
���������� ����� ��
����	�	��� �� 
��	��

��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =>

=�A )��	�����	�	��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =>
=�= <���	�	� �� ������	��� �� 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J

=�=�; 3�	���� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J

=�=�A 8���&������	��� �� � 	�$� �� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � �;

=�=�= 0���	����	 ��� 9�+B0 
�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

=�� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �>



�� ����� ��� ���	
���

� �� �	����	�� �� ���� ��
��; 0���� ������ ��* ���* ���	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �@
��A 8
���.��	�� �� � 
����'�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EA
��= 8
���.��	�� �� � ���*�'�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E=
��� 0��	� ��� ���
����	�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ED

����; 8���&������	��� �� � 	�$� �� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ED
����A 0���	����	 ��� 9�+B0 
�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � EI
����= �����'��� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�

��E 0��	� �

�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�
��E�; 3�	���� �	���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D�
��E�A 8���&������	��� �� � 	�$� �� ���	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � DE
��E�= 0���	����	 ��� 9�+B0 
�� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � DI

��D ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >A

!������	�� �"

�	#�	����$	� ��

����%� �
&��������� �	��	���� �� ���� ��
B�; <�
�����	�	��� ����� <)� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >@
B�A (� �	���	��� 
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IJ

����%� �
'����	�	�� ��� �������� �� ����� (�
��; 2 B+ < � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IA
��A 5� C ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IA
��= 9�+B0 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I=
��� C50)-)�B0)5C ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IE
��E F  �B()G ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ID
��D )C-5<3 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I>
��> <590 < -< 82 ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I>
��I +LCB3)� �B�B�)()0L ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I>

����%� !
!��� ������ (�
��; ���� �� ���	� �������	��� �� 
���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � @J

��;�; ���� ���& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @J
��;�A ���� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @D
��;�= ���M�����& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;E
��;�� ���M������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;D

��A ���� �� ��������	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;I
��A�; $�
M
��4�	�& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;I
��A�A $�
M
��4�	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;AJ
��A�= $�
M	�M���������& � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;A@
��A�� $�
M	�M���������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=;



����� ��� �	���� ���

�
��� ��� ���	��

; �
�������
� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;

A �
������
� ����
��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A

= ������
����� �� �
������� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� ��
��
���� ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E

E ����
������ � !� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D

;�; "
�������� �#��� ������� ��
 ����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � @

;�A "�������� ������ �� 
�����
� ����$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;J

;�=  ������� % �#��&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;;

;�� '�� ( ������� �� �#��
������ ���$ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=

;�E ��
��� �� �#����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;=

;�D ��
��� �� ������� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;�

;�> ��
��� �#�� �
-&.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;E

;�I ��
��� ��� ���
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;E

;�@ ��
��� �� �#���
�	��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;E

;�;J ��
��� �� /'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;D

;�;; ��
��� �#�� ������� �#�����"0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;>

;�;A ��
��� �� /,1"�0�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ;@

;�;= *���������� �� !,+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ

;�;� ��
��� �� !,+ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ

;�;E *���������� �� '� �'���,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ

;�;D ��
��� �� '� �'���,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AJ

;�;> ��
��� �� �#����,��"�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A;

;�;I ,.����� �#�
�������
� ���� 
-2�����
� �� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � AE

;�;@ ,.����� �#�
�������
� ���� ����-�-
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � AD

;�AJ '���� ���
� ���
� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � A>

;�A; ��
��� ��� ���������-� -������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =J

A�; �
�������
� ���	��� �� ��	
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =;

A�A �
�������
� �-�-
��� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =A

A�= �
�������
� �� �
�������� ��� ����
�� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � ==

A�� �
�������
� �� �
�������� ��� ������� �� ���� � � � � � � � � � � � � � � � =�

=�; ��
����
� �� �������
�� ��� ����
������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �J

=�A "���	�� �� �#-��������� �� �� �3��
��������� �� �� ��	�� �� 
������ � � � � � �;

=�= "���� �#����� �� �� ��	�� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �A

=�� "���� �� �����
������ ��� ������� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � � � � �=

=�E +���
�	����� �� ����� �� �����
������ ��� �������� *�+�", � � � � � � � � ��

=�D "���	�� �� �#-��������� �� �
�������� ��� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � ��

=�> "���������� �� �
�������� ��� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �E

=�I "���� �� �
�������� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

=�@ "���� �� �
�������� ��� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �D

=�;J "
�������� ��� �������� *�+�", 4��5�#% �� ���� ���� �� &�� �#����� � � � �>

��; �
�������
� �� �� �����
������ ��� ����
�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � E;

��A  �������� ���
 �#����� ��� *�+�", � �
���6
� ��
���� � � � � � � � � � � E=

��= ��
����
� �� �� �
���6
� �������� �� 	��7������7	���� � � � � � � � � � � � � E=

���  �������� ���
 �#����� ��� *�+�", � ���.�6�� ��
���� � � � � � � � � � � E�

��E ��
����
� �� �� ���.�6�� �������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

��D "����� �� �� ��	�� �� ����� ���� ���������-� � � � � � � � � � � � � � � � � � � EE

��> "����� �����-������
� ��
� �� 
�4��� �#�� ������� � � � � � � � � � � � � � � � ED



�� ����� ��� �	����

��I "���� �#����� �� �� ��	�� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E>
��@ "���� �� �����
������ ��� �������� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � � � EI
��;J +���
�	����� �� ����� �� �����
������ ��� �������� *�+�", � � � � � � � � E@
��;; "���� �� �
�������� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � E@
��;A ������
����� �� �����
������ �� �� ������5�� �#����� �� ���� � � � � � � � � D;
��;= ���� ��
 �� �
�������� ���	�� �� �#����-��������� �
������� � � � � � � � � � DA
��;� "���� �� �
�������� ��� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � DA
��;E "���� �� �
�������� 4��5�#% �� &� �� �����
������ �� ������� � � � � � � � � D=
��;D +���
�	����� �� ����� �� �
�������� 4��5�#% �� &� �� �����
������ �� ������� D=
��;> "���	�� ���
 �� �3��
��������� �� �� ��	�� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � DE
��;I "���� �� �3��
��������� �� �� ��	�� �� 
������ � � � � � � � � � � � � � � � � DD
��;@ "���� �� �3��
��������� �� �� ��	�� �� 
������ �� � � � � � � � � � � � � � � D>
��AJ "���	�� ���
 ��� ����� �� �
�������� ��� �������� *�+�", � � � � � � � � DI
��A; "���� �� �
�������� ���	�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � D@
��AA "���� �� �
�������� ���	�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >J
��A= "���� �� �
�������� ��� 
����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >;
��A� "���� �� �
�������� ��� 
����� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � >A
B�; ��
����
� �#��� ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IJ
B�A ��
����
� ���
 �� ��
���8 ��
���7&�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I;
��; ��
��� �� �#����)�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IA
��A ��
��� �� ������� ��,/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I=
��= ��
��� ��� ������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I=
��� ��
��� �� ������� *�+�", � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
��E ��
��� �#�� �
-&.� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
��D ��
��� ��� ���
�	��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
��> ��
��� �� �#���
�	��� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I�
��I ��
��� �� /'�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IE
��@ ��
��� ������� /�"��� �"��/ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � IE
��;J ��
��� �� ������� �/���! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I>
��;; ��
��� �� ������� ��*", �,��,�0 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � I>
��;A ��
��� �� ������� �� �-��������� �3����5�� �� �������- � � � � � � � � � � II



��	�����

�)� B������ <����	��� ���	���
�& B�	������� 8��	��
�*+ B����&������ 0������� 3���
�*+�)� B����&������ 0������� 3��� B������ <����	��� ���	���
�)��,�� B������� <������& ���"��	 B����� C�	���4
��� ������ ��	���� ���	���
���� ������ ��	���� ���	��� ������
'�)�� +������ B������� <������& ���"��	� B�����
'�' +�
��	���	 �� +������
'� +������� �������
-�-. -���	 )� -���	 5�	
��,� )�	����	 B������� C��$��� B�	&���	�
�!+� )�	����	 ���	�� 3������ ���	���
��+� )�	����	 ����
 3��������	 ���	��� �������� ; �� A�
��� )�	����� ��	���� ���	���
�� )�	����	 ���	��� �������� � �� D�
�&� )�	����	 8������ ��������
�.!�)�� (��� <��	� )������	��� ����
+�! 3���� B����� ���	��
+�' 3�	�� *�	�+���������	��
+��& 3�	����	��� (�$� 8��	�&���
+)* 3�	��	&������ <��	��� 0��4�	
.&�- 5
�� 8&��	��	 ��	& -���	 �������� A �� =�
��� ����� )������	��� ����
)�� <��	��� )������	��� ����
)����, <��	��� )������	��� ���� ��
)���./* <��	��� )������	��� ���� ��	
)�� <��	��� )������	��� ���	���
)����� <��	��� )������	��� ���	��� ))
)���� <��	��� )������	��� ���	��� ��*	 ������	���
)) <��	� <�K��	��
))���	��� <��	� <�K��	�������	
&&�' ������ ���� ��
 ��	��	���
*!� 0����
��	 ���	�� ���	���
0�, G��	�� �����	� C�	���4





	��������	�� ;

���	�������

���������	
 �� ��
���
��

 � ;@D@! � +B<�B� ��	 �� 
��� �� 
������� ������* ��	��������	�� #�� ���
	����	
� ������! �� ������ �� ��������	 B<�BC�	� -�� ��� ������ >J! ����&�	��	��� �	 �� 
���
	����� ������	 ��"% ��#��� � ����� ��	���� +B<�B �	��	 � 
������ ���	�� �� ���&���&�
��� �� ������* % �����	�	��� �� 
�#��	�� ) �	��	 ��
�����	 �� +�+� #�� �� ���������
	��	 �� ���&���&��� +�������! B<�BC�	 � ���$��� �	� ���?� 
��� 
������ �������� % ���
�		�#�� ��������� �� ������ � 
�����	 ���	��
� ��	��������	� �&���&���� �	 ���	�	�	����
���	������ +�$�	 ��� ������ IJ! � ������ 
���� ���
'	����	 % 0��1)��

5� ���
��� ������	 ����&�	��	��� �� 0��1)� % ����&�	��	��� 58)! 
���	��	 ������
��� 
�� �������	 �	� 
������  � ���	! �� ���	��	 
�� � 
������
�	��� ��� ����	���� �� ��
������ % ��		� �
�#���%� ����	 
��� ��� #�� ����&�	��	��� 0��1)� ���'�� �� �� ���$���*

���	� �� ����&�	��	��� 58)� (����&�	��	��� �� 0��1)� �� ���� �	���	 �� ���
��	� #��
���* ����&��� (� ����&� 	����
��	 �� � ����&� 58) ��
�����	�� 
�� � 
��	���� 0�� �	
� ����&� ������ ��
�����	�� 
�� )�� ��
�����	 � �*��	� ������ ���	����� ��	����	���� ��	��
������� #�� 58) �� ������� ���������	 
��� ��� �*	������! �� ������'�� ����	����	 #��
����&�	��	��� 0��1)� ���
��	� � ����&��� 0����� #�� � ���'� 58) �� ���
��	� >�
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�� ������	�� ��� ����$�� .&� (�� > ����&�� �� ���'� 58) ���	 ��
�����	��� ���
� .���� ;� �&����� �� �� ����&�� ���	 ,	�� �������	����	 �����	�� ���� �� 
������
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����$� $1�	2��
(� ����&� 
&���#�� �� �&���� �� 	��������� �� ������� $�	 
�� $�	 ��� � ���� 
&��
��#��� ���� �� �����! �� ���� �� �������	���� 
��� #�� � ���	���	��� 
����� �������
� ����� ���� ���� ��$���O	��

����$� �	�	��� �� ���� ��
(� ����&� ������ �� ������� ������
� �� 	��������� ��� 	���� ��	�� ���* &P	�� ��
�������  � 
��	 ������
�� �� ������	��� ����� �����*���! �� 	�������	 �� �������
�	 �� � �����	��� �� ��		� �����*����  � � ����� 
��� $�	 �� ��	��	��1�������� ��
������� ��������� ��� �� ��������� �	 �� ������ � K�* ��	�� ��� ���* &P	���
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(� ����&� ������ 
����	 �� ������	�� 
������� &P	�� ��	�� ��*�  � ������
� �� ����
	��� �	 �� ���������� ��� 
�#��	� ���� �� ������ �� #�� ������	 % ���� #�� ����	 % ��
#�������$� � ���
����$��	� �� ���&��������	 ���� 
�#��	 "��#��% �� ���	���	���
.���� ����	 ��Q�� % ��		� ����&� #�� ������ 	�
�� �� ������* ���	 
������ ��&�$��
	���  	 ��.�! �� ������
� ����� �� � �������	�	���1���������	�	��� ��� 
�#��	�
�	 �� ���������������	 ��� ��	�������� ���#�� ����	 ����������� (� �������	�	���
������	� % ���
�� �� 
�#��	� �� 
�� 
�	�	� 
�#��	� ���#���� ��

��	 
&���#�� ��
��

��	� 
�� ������ ���� 
�#��	 ��������� ����� ���	���� 	���� (� ���������	��
	��� ��	 ��
���	��� �������� (� ���������������	 ����� � 	���� �����#�� ����	 ��
��	�������� ���� ������ ���� �#�� �� ��	 �	� ��������

����$� ��������
(� ����&� 	����
��	 ��	 � 
����'�� ��� ����&�� % �	�$�� ��� �����*��� �����	� ��	��
����		��� �	 � ����
	��� ��� ��������  � 
����	 �� ������! ��� �� � ����
	��� ��
�������! % #��� �

���	��� ��� ������� �

��	������	� ) �����	 ���� ����� ����
������	��� ��	�� ���* �

���	�����  � �� 
����		�� �� ��.��� � 	�
� �� �������
#���� ���	 ������� % ��	����	��� ����� #���� ���	�P� ��� � K�*�

����$� ����	��
(� ����&� ������� 
����	 �� ����� �� ������� #��� ���	 $�� �� ��������	������ ����
�� �����! �� ���
��� ���� "�	�� 
����		��	 �� ���	�P�� #�� � � 
���� % �� �����	
����� ���� � ��� ����� ��������	��� ��������	�������  � 
����	 ����� �� ����� ���

���	� �� ���������� ���� � K�	 �� ������� �� ��� �R ��� 
���� ��	����������	�
��Q�� % ��� 
���	� �� ����������! � K�	 �� ������� �� ���	 
�� ,	�� ��	�'�����	
��"��� ��� �� 
���&��� 	�������	 �� ��������

����$� � ������	��
(� ����&� 
�����	�	��� 
����	 �� �������#��� ���� ��� ���&���� ������	 
�� ��
�,��� ��
�����	�	���� �� ��������  � 
����	 ���� �� ��.��� ��� 	�
�� �$�	���	�
#�� �� ���* ���&���� �	�������	 �� ��� �� ��� ���������	����
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��	����� �� &��	 ������� ����	 ��� ������ #��
���* ���&���� ������	 ���� �� ������ ���	 #���� �,�� 
������ �	����� ��	�� ���
��� �

���	���� ����	���	 �� �,��� �
���	�����
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�� ������	�� ��� ����$�� �� *!�3�� +� �,�� #�� 
��� � ���'� 58)! �� � ����&��
#�� ���	 ��
�����	��� ��� � .���� A ���	 ,	�� �����	�� ���� �� 
������
&�� ������	��

!���$� $4���� ����
(� ���'� 0��1)� �� 
�����	� #�������	 ���� 
��� � ����&� &P	��������� ) ����#��
���
����	 #�� ����	 ���� ��		� ����&� #�� ��� ���	 ��	������ �� 
��	���� 
����	�
	��	 ��������� ��� 
�#��	� �� � ����&� ������� B �&���� ��	���! ��� 
��	�����
���	 $��� ���������	 �*��	��	� �	 ������� �� 	�� ����'�� #�� ��� 
����� ��	������
� ����&� 
&���#�� �	 ������ �� ������� �� ���'� 58)�

!���$� � ����
(� ����&� ������ ������
� �� ������� 	��	 ��	������� ���� �� ���	���	��� ���� ���
������* &�	����'���� 5� ����� ���� � 
���&���� ���	��� ������	 )� �� ��$�����

��� ��&������ ��� ��	�������� "��#��% ���	���	���� ��� ��	�������� 
�����	 ���
����� ���� � ��������! �� ������
� ����� �� �� ����������� )�! � 
��	���� �� ��		�
����&�! 
��	 ����� ��������	��1���������	�� �� ��	�������� #���� ������� ��		�
����&� ������
��� ����� % � ����&� ������ �� ���'� 58)�

!���$� ��������
+��� � ����&� 	����
��	 �� 0��1)�! � �*��	� ���* 
��	����� ����������	 �����
���	� /
N *�����	��	�� !������ �������� 5*!�6 / �� 
��	���� ��	 $��� ��� �� �������
�����	� �����*��� �	 .�$�� (� ������� �����	� �����*��� ������	� % �	�$�� ���
�����*��� ���� �&P	� ���	��	 ����	 	��	 ����� �� �������� (� ������� .�$�! #���	
% ��! �����	�	 #�� �� 
�#��	� ������� �������	 $��� % ���	���	���� 0�� ������
� ��
	������		�� �� ������� ��	�� ���* &P	�� ���� ������ �	 �� ���	�P��	 � K�* ��	��
��� ���* ���&���� �� 	�� ���	� #�� � K�* �� ������� �� ����		��� �� ��$�����

�� �� ����
	��� 
�� ��	�

N /��� '������� �������� 5/'�6 / 9+� ��	 #���	 % �� �� 
��	���� ��� .�$�
�	 �����	� ���� �����*���� ���	��������	 % 0��! � ���*��	� ����� ��������� ��
�����	�� �� 	����������� ��	�� ���* &P	��� +� �,�� � ��� � ����� ���	�P� �� K�*
��� 
���

!���$� ��	���	��
+� �,�� #�� 
��� � ����&� 58)! ����	 ���� � ����&� �

���	��� #�� �� 	����� 	���
�� 
��	����� �� &��	 ������ ����� 	���	! �	
! ���

�	����� �� �	������
� ��
� ��
���
��

+��� ��		� ���&�	��	���! � � ��� 
������ �		������ ����
��	� #�� &P	� ���	��	� ����

������ �		������ �� &P	� ���	��	! � ���	 ���$��� �����S	�� �������� �� �&P	� ���	��	!
#�� ��	 ��
�����	�� 
�� �������� )��  ����	�! � ���	���	���� ���	 
������ ��	������� 
���
#��� �

���	��� �� 
�#��	 ��	 ���	���! ���� ������	�� 
�� � ������ �� 
��	� -�������	!
� ���	 �����S	�� ����� �����	�.��	 �� � ����&� ������ �� �������! #�� ��	 ��
�����	�� 
��
�������� �� ������ �� �������! �

��� ������� 3B�� C�	��� #�� �������� 3B� ����	 
��
��������	 �������� �� ���	���	�����  � ���	! � ����&� ������ �� ������� �� ����		���
����	 �� ���������	��� �����	� ���� � ���	���	���� #�� ��� ��	 ��� � �,�� �����������
#�� ����		����

9�� ���� ��� ������� �������! �� � $����� /
N �� ���	���! #�� ��	 ������	&�� 
�� �#�� �� �������	���� ����������� ���	 ,	��
���	��$���� ��	�� �� ���	���� 
��� 
������ ������ 
�� �R �� 
�#��	 ���	 ,	�� ������

��� "������ �� ���	���	���!



� 	��������	��

N �	 �� ����������! #�� ��	 � �������� �� �&���� #�� � ��	������� ����
	����� ���	
������ 
��� �		������ �� ���	���	����

(���#�� ��� ������ �� "������ �� &P	� ���	��	! 
������� ��� 
�����	 �� 
�����	�� /

;� '�� ���. 9��� ���� ��
 �� �)�� �����
-���� :

(���#�� ��� �&���&� % �		������ �� &P	� ���	��	! �� ���
��� �� ������ �� ��������
)� �	 �� 
��	 ���	��	� ��
�����	! �� �� ���
��� ����������	 
�� �� �������� 3B��
9� &P	� 
��	 ��	������� ��� ��	 ��� � �,�� ������ ��� #�� �&P	� �� ���	���	���
��Q�� % ��� ���#��� +��� �� 
������ 	��
�! ��� ��#�,	� B<�T0��@@U ��	 �������
��� � ������ ��� ���� �������� )� �� �&P	� ���	��	 �	 ��� ������� 3B� �� ��������
����� .���� =�� (���#�� ��	 &P	� �������S	 ��� ������� )�! � ������� ��� ��
���� %
����		��� �� �� ������� �� � ����#���	 ��� ������� 3B���
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IP Address : 10.0.0.2/24
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IP Address : 10.0.0.3/24
MAC Address : 08-00-20-1c-74-85

ARP Request :
IP :10.0.0.3

MAC : ?

ARP Response :
IP :10.0.0.3

MAC : 08-00-20-1c-74-85

���� = N ������
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(� ��������� �*
�#�� ��������� ����	 
�� % 
��
�����	 
���� �� ���	���� ��� ���	��!
� ��	 �����
����$� 
��� 
������ ����	��� � ���������� 
�� � ���	��

A� '�� ���. 9��� �� �� �
������ ��� ��
 �� �)�� �����
-���� ���� 	��� ���� �� 
-����
�#��� �)�� ��������
����� :

(���#�� ��� 
��� �� ������ ���� � �,�� �������	��	���! �� ���	 ��������� �� ������
��� ����� ��	��
�����

���� �� ���! � ���	 �� ���	��� ��	�� �� ���* ���&����! �	 ����	 
�� �� ���	��� #��
�� 
�#��	� ���	 	�����	��� 9� ���	��� ��	 ��� ���&��� �	��	 ������	�� % �� �����
���* �����������* �������	� �	 �	��	 ��
�$� �� ������� �� 
�#��	� ���� � $����
���	���	���� ������� �! 
��� ��	 ���	! ��� 	�$� �� ���	���� 9�� 	�$� �� ���	���
��	 ����	�	��� ���������� )� ����� �� ������
������� ���� ��� ��	������ �� ���	���
9�� ��	������ �� ���	�� ��	 ��� ��	������ ������ �

��	����	 �� ���	��� 
�� �#���
�� ��	������� ���	 
��	�� 
��� �		������ ��� ���	���	���� (� 	�$� �� ���	��� ��	
����	���	� ��Q�� % �� 
��	���� �� ���	��� ��	���� ������ <)�! �� 58�-��

8�� � .���� �! ���#�� �&P	� � ���	 ������� �� 
�#��	 % �&P	� B! ������� ���	 #��
�&P	� B �� �� 	����� 
�� ��� ��� ����������� ��Q�� �� ���#�� ��������� )�� B���!

��� ��� �	�� ������� �� 
	� �� ���� �������� �� ���� �� ������ ��� �� ����	� ������� �	�� ��� ��
	������
���� 	��� �����	���� ���� ��	����� ����	�!� �	� �!�����" ���� �� ����	� �#$%�&�'()" 
���� �� ��� ����

�����!� �	�� *�	������ 	��� ������&�	��� �� �!���� �� ������� �#$��� 	���+� ������ �� �	�� �����+��,
���� �������������" 	�	�� �� ������� ������� ��������� ������ 
������� -�� ���� ���������� 	���+� �� �������
�#$���" �� ���� �.�
���� ��� ����/�� �#$��� 	���+� �� 
� ������� ���� 
���	0��� ��	������ �#$ ��
��1�� ����	�� 	��
 ������ �� ���� 
�����������
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Hôte B

MAC Address : 08-00-20-1c-74-84

IP Address : 10.0.0.3
MAC Address : 08-00-20-1c-74-85

Hôte A
IP Address : 10.0.10.3
MAC Address : 08-00-20-1c-74-86

datagramme
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datagramme
IP : 10.0.10.3

MAC : 08-00-20-1c-74-86
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10.0.10.1
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10.0.0.0/24
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�&P	� � ������ �� 
�#��	 % �������� ���� ���	��� �� % ��� ������� 
�� �����	� ) ���	
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���� ��� ���	� �� � 
��	 ���� ��	�� ���	��� ��� ����
�#�� � ��	 ������	�! � �

���� � ������	���	� #�� �B8 ���	 $��� 
��	���� ����
�B8;� ���� #�� ���	�'��	� �� ������ �� �B8; 
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5� 
��	 ���� �����#��� #��� �*��	� ���* ���	���� �������	�� ���� #�� ��� ���	��$��
� ������	���	� % ��*	������ �� �B8 �� % ���	������� ��		� ���	��� ���

�� �������
���� �� ���� ���� #��! ���
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��	 ������� ���#��� � � ��� ������ #�� �������	�  �	������ 
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�� ������� ���� �� 
���! 	��	�� �� ���	�� ��	���� ����	 �	� ��������� 
�� �������
������	 ,	�� ��	����� �� � $��� �� ������� ��� ���	�� ��	�����  	 � ���	 % �������
�&����� �� �������� ���	�� 
���� ���� #�� ��	 �	� ��������� 
�� �� ��	��� 
���� ����
��#��� � �*��	� ��� ������� ���� ������� �&����� % 
��	������ ��� ���	�� ���������
��
�#�� #�� ��� ����� ����������� �� ���	�� ��������� 
�� ��� 
���� ���� ����
�� �����! � ��:	 ���	����� � �,�� �	���	��� #�� ��� �	����� 
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��	���� ����� ��	 $��� ��� �� 	�
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��	���� �� ���	��� �����! � 
��	���� %
���	���� �� ���	����� ��
�����	! �� 	�
� �� 
��	���� � $����� ��,	�� ����.� 
��� 
������
,	�� �

�#�� �� ������ �� ���	���������� ���� �)�	����	� (� 
���&��� 
������
&� 
�����	�
���� �� �����	����	�#��� ���� 
��	���� % ���	���� �� ���	���� 
��� �����	� ���	��� #����
���	 �� ���������� ���� � 
�	&����	�� 
��	����

�������� 9 �������� �� �	������ 9� ���	��� ��������	! �	 ������	 	������ �� 
��	��
��� �� ���	��� % ���	���� �� ���	����! ���	����� �� 	�$� �� ���	��� ���� �� ���� ��*#���
� ��	 �����	����	 ������	�� 9�� ���� ��		� 	�$� ���	������! � ���	 � ���	��$��� ��* ��	���
���	���� ��*#��� � ��	 ������	�� �&�#�� ���	��� ��	����
	��	 �� �� ��� �������� 
��	
���
�� �� 	�$� �� ���	��� �� ����$���	 
�� ����������	�� �� �� � ���	���� % �#���
�� 	����� �&�#�� ���	� ��������� B �&�#�� ���� #��� � � �� �&�������	 �� � 	�$� ��
���	��� �� % ��*
���	��� ���� 	����! ������ ��	 % ������� �����	��$����

���	���� 
��$'��� 
�����	 �

���S	�� ���� �� 	�
� �� 
��	���� �� ���	���� B����! ��!
��� � .���� ;�=! � ��� ��	�� � ���	��� � �	 � ���	��� � ����	�����
	! ���� � ���	���
� �� ���	 
�� ������	 ������� �� ������ ;@A�;=D1;D� 8� � ���	��� B ������ �� 	�$� ��
���	��� �� ���	��� �! � ���	��� � ���	 % ������� ������	 ������� �� ������ ;@A�;=D1;D�
(� ���	��� B ���&��	 #��� � ��?� �������� �� ��		� ���	� 
�� � ���
��� ��		� ��	���

�� � ������ ������� ���	� 
�� � �	 ����� �� ���	�� �� 
��$'�� ��	 ����* ����� ���� �
��� �� ������� 9 �:	�;�	� 9� ����� �� �������� �� 
��	�� �� 
��$'�� ��	 ����	������
�������� ����� ���	� ��� � ��� 
�� �#�� �� � �

��� ��		� ���	�! �� #�� ���
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�	 
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	�
"����� ��� ���	� ��� �� 	����� ��"% ���� � �&���� ������� 
�� ��		� ���	�� 5� �
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�� �*	������! �� 	�
� �� 
��	���� �� ��$ ������ ��������

�����8 �� ��$ ������ ������� ��� ����	 ���� 
�� �� ���
� 
��	���� �� ����
	��� % ���	���� �� ���	���� ���� �� 
��	���� % ���	���� �� ���	���� ����.�� 9� 
��	����
�� ���	��� % ���	���� �� ���	���� ����	 ���$� #�� 
��� �� 
�	�	 ������ ��� 
���� #���
���	��$�� % �&�#�� ���� 	��	� �� 	�$� �� ���	���� ) ��	 �� ���	 ���������$� ����������
	��	�� �� ���	�� 
����$�� % �		������ �� ������ �� �)�	����	 ��$��
 % �&�#�� ���� #����
�&�������	 �������	 ���� � ������ �� % �&�#�� �*
���	��� ���� 	�����

) � ���� ��� �������� � ����'�� ���������� �� ���	�� 
����$�� 
��� 
������ $����
��� ��� �� 	�
� �� 
��	���� �� ���	���� (��������	��� �

��	�� 
��� #�� � 
��	����
��� ���	 ���$� �� ������ �� ���	���������� � �	� ���� �� 
������ 	��
� �� ����������
#�� 	��	� ���	� �������� ���	� ���$� ����.�����	 % ����� #�� ��� ����� �*
���	����	
��		� ���	�� �� �&�������	 �����	 ���* �&�������	� ��"���� ���� � ����'�� �� 
��
����
�� �������	���� �� ���	���� �����'�����	! � � ��� �"��	�� �� ����� �������� ��� ���	��
��������� �	 ���� 
��	 �� ����� �� ���* ����'����� /

N ���	 �� ������	 �*
���	����	 ��� ���	� ��� �� ������� $��� ��.��!
N ���	 �� 
�����	 � ��� �R �� ���	���! ����	 ��"% ������� ��� ���	�! �������� %
������� 
���� #�� ���	����� �����	����	�#��� �� ��		� ���	� ��	 �&����� �� �����
����� ���

�� ��� �����	��� ��
���	� 
���#�� ��� 
��	 ���������� #�� � ������
������� ����� ��������� ��������

+��*�'�����	! ��� ����	�� ��� �������� ��������	�����	� ���� �����.� #�� ���#���
� � �� �&�������	 ���� � ������! � ���	��� ��������� 
�� % ������� 	��	�� ��� ���	��
��	���� ���� ���#�����	 ���� #�� ��	 ��$� ��� �&�������	� ���	�	��

�� ��������� ��������� 
��	 �
������ ���������	 �� $���� 
�����	� ��� � �������
���� ��	 ���� ���� � 	&�����! ���� � 
��	�#��! ����	 ����� ������	 #��� ��� 
���S	! 
��� ���
������� �� ���������� ��	������ �� 
��	� �� ������	���	�! ����
����	�	���� �� ��	������
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3���� ��������	��� ��"���� ��� �������� ��������	���! � � ��� �������� �� ��	��

��$'�� �V % � 
�
����	� ����������	� �� �)�	����	 / � �����
	 �� ����� ������� % ���
������� )���� (� ���������� �*
����	��� �� �����	��� ��� �������� )����� � �$��� ��
���	���� % ����� �� 
�� �� 
�� �� ��
���	� ������� ���� ����� �� ������� �� 
�� ��

�� �� 	��.�� B����! "��#���� �����
	 �� �)+< �������� )�	���+����� <��	����! �&�#��
������� �	��	 �������� % ��� ��� E ������ �*��	��	�� / B! �! �! +!  � (��*��	���� �� E ������
�� 
����	 
�� ��������� ������	����	 �� �������	����� �� #�� � �� ����� �����#�����
��� ����&���� ��� ���	����� (� �����
	 �� X������� )�	���+����� <��	���X ��)+<� ���
���� ������� �����
	 �� ������ 	��	 �� ������	 � �����
	 ������	�.��	��� ������ �	 &P	��
) ��	 	��"���� 
����$� ������	�.�� �� ������ �� �)�	����	 �� ����#���	 � ���$�� �� $�	�
% 
������ �� ���
	� 
��� �����	�.��� +���! �� 
�����	 �� A� 
������� $�	� �� ��������
;@A�=I�;J�J1A�! ���� 
������ ����	�.�� � ����������� �	 ���������� #�� �� I $�	� ���	��	�

�
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���� ��+� ��� 	������� �����&��� ���� ���7 �� ���� 	������� �����&���
���� ���C�

��9	 ���!�+�� �	��+�� �!���	�� ���8 ���� �� �����
��� �� ����	�� 8 ��
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� ��� ����*��
��:��� �	 �	���� ����	�� %D��EB) ���� ��� �������	���� ��� �	����� �� ������	&����� �	�� �����������
��:��� �	 �	�� �� 6��. F����� ��� �	 
�����	�
� ��� ������ 	
����� �	�� 56� 8 ��	������ ����	��� G

��� GHH&������	��������
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����$� ��������� ��
����* �� �������	���� �	 % 	��� �� ������* �� ���	��� ��	�����������

B
�'� ����� �� �� �&�������	� �$���	����� 
��� #�� �� 
��	���� 
����� ,	�� ���$� ��
������ �� ���	����������! ���� ���� ���� 
�� �� 
��������� 	��� �� ���������� ���	
� ���
��� 
��� 
������ ����	��� ������	����	 � ���	��� ��	���������� �	 ����� ��� �����
������ #�� 
����		��	 ����K������ � ���	��� ��	������������ �

��! ���������	
 ��� ��������

(� 
��	���� �� $��� ��� ��.��	 � �������� �� $��� ���	 ��� ������
	��� �������	� ��	
������ ���� � ���	� �� ��		� ���	��� 
��� 	���� �� ���*��� �	 ��� ������
	��� 
�� ��	����
�� �� #�� �������� � ������� 9�+B0 ��� ����	 ������� #�� ���� ��	������ ���� � ���	�
�� �� 	������ +���	��� �������� ��	 ����� �	� ��.��� 
�� ��� �*	������� �� 
��	����� ���
�*	������� ���	 �$������ ��� ��� ���	���� ������	���  � �� #�� �������� � �����	 ���
��������! �� ���	 	��� �����	� ���� �����*� � % � 
��� IA�
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�����
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�����	� � ������� 	�	�� �� ������� �&�����
������� (� 
�#��	 ���	 �$���	�������	 ����� ��� ������� �� ����� ���� % ;@ ��	�	�
�	 �� 
�� % �J@D�

N "3�� / � ����� �� �� �&��
 ��.��	 � 	�
� �� ��������
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(� ������� 5� C ��	 � 
������ ������� ������ % �� ��	�� 
��� ��� ���#�� ��� ���	
���	��� ��� ������� ���� ��� (���#���� 
��� ��?��	 �� ������� 5� C ����� �	 #��� ��	 ��
����	 �� � �������� �� �� �� ��	�	 ������	 �� � ���&��� % �	�	! ���� � ���	 �������� ��
������� F  �B()G �� ���.���	��� �� � ����
	��� �� �� ��������

) ��	 
����$� ��� �� ������� ���������� ���	����� ��
���	�� #���� ���	��� �������	
�	����� �	 #�� �� ���	 
�� �$���	�������	 ��
����	������ +��� � ����	 ��������	 � 
���
	���� ���! � ��� � #����� �
	��� ��.���� ��		� �
	��� � 
��� $�	 �� �������� ��	����	���
�� ��������� ����	&��	�.��	��� T2��JAU�

) �*��	� �� �����	 ��"��� % �� ��������� �� �������	��� �� ��
���	�� Y � ���	 �$����
���	 ���
�� � ������� ��	�� �� ���* 
���� �� ��� ���	 ��"��	�� ��� ��
���	� �� �� ������
���� +���! 
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������	��� /

;� � 
&��� A ����	 �� �� 	�������!

A� ��� ���	�� ���	���� ���� � (5��<)� ���� ��� ���	���	���� ����� �������	 ��
�&�����!



��0 ��� �$ ��� A=

=� ��� ���	�� �

����� �� ����'�� �*	���� % ��� ��	 �&������!

�� ��� ������ ������� � �	� ���	�� ���� �� ��	�� ���	��� ����

��* ���� �� ����

(�� �������� ���	��$���� ��	�� B8 ������	 ����� �,	�� % ���	������ ��� B8� 5� 
���!
���
��	������	! ������ �	 ������� ��� ���	� � �,�� 
��	���� ��� �� 
��	����	 ��
�,��� �������� ���� �� �� ������	 
�� 	��	 % ���	 �� �,��� �'��� �� ���	��$�	��� ��
��������	��� /

N (� 
������ �&�������	 ������ ���� � ���	 #���� ���	��� ��� �

�����	 ��� ���	�

�� �� 
��� ���� �� 
��	 �����	��$��� ��		� �������	��� % �� ��	�� 
��� ����� ����
���*
�#�� 
���� #�� � ����� �	���� 
��� ��	��	�� ��� $����� ���� � ������ �� $���
��� �� ������� ��B8 
�� �#�� �9�+B0 ��	 
����! �� � ��	 ��
����$� �� ��	��	��
��� $���� % ���	������ ���� B8 
�� �� ���	'�� %� �� ���
��	����	 � ��� �����
�����#����� ��� � ��
��� #�� 	��� �� 
���� ���� �����	 ��	��������	��� 7���� �
��� � #�� ���* �� 	���� ���	����! � ���$�� �� �����*���� ���	� ��������$� ���� ���
�� ���	 
�� ���#��� �����	 ����	��������	�� ���� �� ������ ���
�	 ��� ��W����
�� ���	����� ) ���	 �� ���	 �	�$�� � � �� � ���� �����*���� �C �	��	 � ���$�� ��
���	���� ������ ��
�����	! � �*��	� 	���� �

���&�� 
��� ���	�� �� ������ ���
�	�
(�� ��������	���� ��� �� �������� �� ���	�� �;�E�;�! � ��K�*��� �� ���	�� �;�E�A� �	 �
���������	��� ��B8 �;�E�=� ��������	 ��� ���	���� 
����$�� % �� 
��$'�� �� ������
���
�	�

N (� ���*�'�� �&�������	 ��	 �� 
��$'�� �V �� ���	'�� ������������ ) �����	 �����
��	��� �� ���.����	��� �� ���	��� 
��� �� �������� ����� ��� �������� �� 
�����	
�	����� �� �������� ���� ��* ��	������� �� ��� ���	 
������ ����� ����	������ �������
	����	 ������ �� 
���	 ��	 �����	� ���� � ���	��� ;�E���


7"7
 &������ �� ������

(� 
�����
� ���� ������� �� ���	�� T2��@EU ��	 �� 
���� �� ���	��� #�� X���	�����X ��
�������� ���	�� 
�� ��� $����� ���	��� �	 #�� �� �����	��$�� ���� ��� �������� �� ���	��
����	�� �� ������� �� ���	�� ������	�� ����� 	���	����	 �� 
��������� ��� �� ���	�� ���
�������� +���! � ���*��	� �� .	�� % ���	���! �� .	�� % � ���	�� �� 
�������� �� ��������� )
�*��	� ���* 	�
�� �� �������� �� ���	�� /

;� ��� ��
���
� �� 
����� ���
��������� / �������� �� ���	�� #�� �� ���	��$���	 ��� ���	��
�*	����� #��% ���	������ ���� ���	'�� ��	������

A� ��� ��
���
� �� 
����� ����
�������� / �������� �� ���	�� #�� ���	��$���	 ��� ���	��
�*	����� ��	�� 
������� ���	'��� ��	�������

) �� 
��	 � ����� ����&���� �� ���	��� ��	�� ���* �������� �� ���	�� �� 	�
�� �������	��
���� #�� � 
�������� �� �������� 
����� ����	������ ������	����	 ��� �� ��

���	������
����� ���	� 
�� � ����	 ���� ������� �� ���	��! � ���	 #�� ������� ���&� ���R 
������	
��		� �������� ���� ���! � ���	 #�� ���* �����	���� �����	 ���
��� /

;� � ������� �� ���	�� ���	 ����#��� % ��� ����	 #�� ��	 % �������� �� ��������� ����
�� ���	 
�� ���	���������� ���� �		��$�	 ��

����	���� �

�� B+G <0)8 < ����
�#�� ��	 ��� �������� �� $����� ���	��� ��	 �		��$�	 ��	 �
	����� �	 ��� 	�����	��
�	 ��� ���� ��	 AEE�

A� � ����	 ���	 
������ �

��&����� ��		��$�	 B+G <0)8 <�

������ 	��	�� ����� � 	�� ���� ����� ������� �56� �	�� ���=�



A� � �� ��������� �� ������ 	���������	�� ����

8� � ����	 ��?��	 �� ������� 9�+B0 �� � 
��	 ���� ������� �� ���	�� ��	����������!
���� � ����� �� �&��
 B+G <0)8 < ���	 ,	�� ��� ������� ���� $����� ���	�� �� �,��
B8 #�� � ����	� 8� � ����	 ��?��	 �� ������� 9�+B0 �� � 
��	 ���� ������� �� ���	��
��	����������! ���� � ����	 
��	 ��	������� �� #�� B8 
������	 �� ������� �� ��������	
� ������� ������ ��B8 ������ ���� � �&��
 �� �B8��B02 �� �� �,�� ��������


7"7� ) D������ �� ������

(� 
�����
� �� � ��K�*��� �� ���	� T�&�JJ$U ��	 �� ��	���� � ���	���	��� ���� �#���
�� ���	��� #�� �

���� ��� ���	� 
�� �� 
��� ���� �� 
��	 � ���	��$��� % �� ��	�� 
���
����� ���	��������	 ��* �������� �� ���	��! �� ��K��	��� �� ���	�� ���	� �� 
��� ���
% 
��	 ��	�'�� �	 ����	�� ���� % �� 	�	�� �� .	��� % ���	��� �	 % � ���	�� ���� ����� �

�������� �� ��������� ���� �� �����! � ���	 ����������� ���* ��	������� �� ���	���� /

N � ��K��	��� �� ���	�� / ����	 ��� �� ���	��� #�� ��� �������� ���� ���	 ,	�� ���
���	��$���� % ����	��� 
���� ����� ������� ���	 �����S	�� �� ���	���� ���� ����
��#��� � 
��	 ���������� � �'�� 
����'�� #�� ��	����	 ��		� �����	��$�	���� ) ��	 ��
���	 ��
��	��	 �� ������� #�� ��		� ������	��� ����	 
�� ���	� ���� 	��� �� ���	����
���� Z

N ��K��	��� �� ���	�� ����	 / ��� ���	���� ����	������	 ����� ��� ���	���� ��� ����
���*� ����	 ���� ��� ���	���� #�� � ��K��	��� �� ���	�� 
����� ���	��$��� ��� ���	��
�

����� ��� ��� ������� �����

) ��	 ��
��	��	 �� ������� #�� �� �� ��K��	��� �� ���	�� � 
������� ��K��	���� �� ���	��
����	�! ���*��� �� ������	 
�� ��� 
�� ,	�� ��	��������	�� ��	�� ��*� ��� � ���������
����&� ���� �� ���* �����  � ���	! �� �� ��K��	��� �� ���	�� �

���� ��� ���	� �� �

��	 ���� 
��� ���� �����! � �����	��$���� ��		� ���	� % ��� ��K��	���� �� ���	�� ����	��
 	 �� � ��?��	 ��� ���	� �� � 
��	 ���� �� ��� ��K��	���� �� ���	�� ����	�! � �����	��$����
����� ��		� ���	� ��* ��	��� ��K��	���� �� ���	�� ����	�� (��		��$�	 C H0�25� �� ���	
�$������	 
�� ,	�� �&���� 
�� � ��K��	��� �� ���	�� #�� �����	��$�� ��		� ���	� ����� ��
���$	�������	 
�� �� �,��� �����	���� �� ���	��� ����� ��� ���� ������ ���
�	�

+��* �		��$�	� ��	 �	� �"��	�� 
��� 
������ ����� ����	������ �� ��������� �� 
�	P	

��� ���	�� ���	����� ������� �� $������ % ���	������ �� �B8�

;� (��		��$�	 5<)�)CB05<�)+ / (������� � ��	�	�� ��	 �		��$�	 � ����� ���� @ �	
��	 �� �		��$�	 �
	����� ��� 	�����	��� (���#���� ��K��	��� �� ���	�� �

���� ���
���	� 
�� ��� �� ��� ��K��	���� �� ���	�� ����	�! � ���'��! ���� � �&��
 5<)�)�
CB05<�)+! �)+ �� �� ��K��	��� �� ���	�� ����	� (���#��� ������� ��		� ���	� ��*
��	��� 
����! � ����.� #�� �)+ �� 
��� 
��� �#�� � ���	 ����	��� ��		� ������� ����	

�� � �,�� #�� ���� ������	 ���� � �&��
 5<)�)CB05<�)+� B�	�����	 ��	! �
���	� ���������� ��� ���	� % �� ��K��	��� �� ���	�� ����	 �� ����	 ������� #�� �� �
�

����

A� (��		��$�	 �(980 <�()80 / (� ������� �� �� �&��
 ��	 �� ��	�
� �� � ��	�	��
) � ����� ���� ;J! � ��	 �
	����� �	 ��� 	�����	��� ) ��	 �	���� 
��� ���	�� % ��
��K��	��� �� ���	�� �� ������ 
����� ��� ���	� �

���� 
�� ��� �� ��� ��K��	���� ��
���	�� ����	�� �� �&��
 �������	�� � �&���� 
��� ���� � &������&�� �� � ��K�*���
�� ���	��� 9� ���	�� ��	 ���
��� ���� ��K��	��� �� ���	�� �	 �� ��� ��K��	���� ��
���	�� ����	�� (���#���� ��K��	��� �� ���	�� ������� ��� ���	� % �� 
��� ��� ����	!
���� � ���'�� ���� ��		� ��	� �� ���	�� ��� )+ �� ���	��� 8� � ��K��	��� �� ���	��
���	 
����� ��� ������� ���� �)+ �� ��� ���	��! � ��"�		� ��		� ��������



��0 ��� �$ ��� AE

RR1

RR-client of RR1RR-client of RR1 RR-client of RR2 RR-client of RR2

R3

R1

R2

AS 1

AS 3

AS 2

RR-C1 RR-C2 RR-C3 RR-C4

RR2

���� ;�;I N ,.����� �#�
�������
� ���� 
-2�����
� �� 
�����

����� �� 
��	 � ���� ��� � .���� ;�;I! ���� �����! ���� �B8;! �� ��$�� ���	 �
������ �<;� ��	 �� 
��� ��� 	��	 % ���	 �����! ��� ���* .� �<<;! <<A� ���	 ��� ��K���
	���� �� ���	�� �	 �&���� �� ���*��� ��	 % ��� 	��� ���* ��	��� .� #�� ���	 ��� <<�����	�
�<<��;! <<��A 
��� <<; �	 <<��=! <<��� 
��� <<A�� (� ���$�� �� �������� ��	�� ��

���� ���� ��	! ����� �� 
��	 ��� �		�����! $��� ������� � > �������� � #�� �� ��� ����	
�V ����	��� �� ������ ���
�	 ��	�� ���*��� � #�� �����	 ���
	� A; ���������

8� ��� ���	� ��	 �������� ��� � ������� ���� �� <A ���� <<A! ������� �� �� �&�����
�� ���"��	�� ���� � ������ ���
�	 ����! ���� ��* ���	���� <; �	 <<;! �	 % ��� ����	�
<<��= �	 <<������ 6��#�����! 	��	 �� 
���� ����� ���� ��� �������� ������� ����� 3���
� ���	��� <<;! ����	 ��?� ��� ������� �� <<A! �� �� ����� �� �&����� ����"��	�� ��		�
���	� % ��� <<�����	�� 9�� ���� #�� ��� ���* ��	���� ���	 ���	��! ���� 	��� �� ���	���� ��	

��� ������������ �� � ���	� �������� 
�� � ���	��� <A! ����� �� ��� ���	��	 
���� ����
�� ������ ���
�	 �����

+� �,��! �'� #�� � ���	��� <= ������� ��� ���	� % <<��A! ������� ���	 ������ ��		�
���	� % <<;� ����� <<; ��	 �� ��K��	��� �� ���	��! ������� ���	 ����� ������ ��		� ���	�
���� � ������ ���
�	 ����� 3���! 
��� #�� 	��� �� ���	���� ����	 �

��� ��		� ���	�!
������� ���	 ����� ��������� % <<��; �� ������	 �		��	��� �� �� 
�� ��������� % �������
% <<��A! �� #�� 
��	 �� ����.�� �� ����� �� � ����� �� ��		��$�	 5<)�)CB05<�)+�

��<� ����,������ ��� 
����,
� ���� /��� 	����
��� ���
 
����,
� ��� ��������� ��� ����� 	���� ����� ���� �	
�/�� ������	���� �� ���� ��	 �	� ��� *����� �� ������ �� �� ������� 2���� ���	���� ����� �	�	&��" �� �����	�"
���� ���� �� ����� �� ��	�	���



AD � �� ��������� �� ������ 	���������	�� ����


7"7� !��� � ���	�� �:�&

(� 
�����
� ����� ���������	��� �� ���	'��� ��	������ T8��J;U ��	 �� ������� �� B8
�� 
������� 
�	�	� B8� ���*��� ���	��	 ������$�� ��* B8 �*	����� % ��		� ���������	����
���� 
������ ����� ���! ���* 	�
�� �� ������	� ��

����	����� �� �B8��B02 ��	 �	�
��.���! �B8M�5C- +M8 0 �	 �B8M�5C- +M8 79 C� #�� 
����		��	 �� ���	���
$��� �� ���	�� ��	�� �� ���	'��� ��	������ ����� �,�� ���������	���� 9�� ���� #�� �
���	� ��	 �������� % �� 
��� �*	������ % ��		� ���������	���! �B8��B02 �� ���	���	 
��
�� ������	� ��"��	�� 
�� ��		� ���������	���� +� 
��! ����� � �����	 �� �������� ����! ��
���	���� �����?��	 ��� ���	� % �� ��	�� B8 ������	 
��	�� �� � ���������	��� �� �&�����	

�� �� ������ �� C H0�25�! �� (5�B(��< - �	 �� 3 +�

R1

R2 R3 R5 R6

R4

AS65001 AS65002

AS1

R7

AS2

���� ;�;@ N ,.����� �#�
�������
� ���� ����-�-
������

 � 
�����	 
��� �*��
� � .���� ;�;@! �� 
��	 ���� #�� ���* B8 ���	 ��.��� ����
�B8;� (�� ������� �� ��� B8 ���	 ��� ������� �������� 
��� �� ����� 
���� ��	����
% �&�#�� B8� (���#�� � ���	��� <> ������� ��� ���	� % <D! ������� ���	 ������ ��		�
������� ���� � ������ ���
�	 �� �B8DEJJA� 9�� ���� #�� � ���	��� <� �

����
��		� ���	�! � �������� ����� % <; ����� ��� ���������	 ����� ������� ����� ��
���
���	! � ������� 9�+B0 ���'�� �� 
�� ��� �B8��B02 ���	���	 �� ������	 �� 	�
�
B8M�5C- +M8 79 C� ����	 
��� ����� � ������ �� �B8DEJJA �	 �� ������ ��
C H0�25�! �� (5�B(��< - �	 �� 3 + � ��� ��	 
�����	 � ���	��	 ���&����� 
�� ��
�

��	 % ��� ����� �� ��	���	 ���� �B8;�

+� �,��! �� � ���	��� <; ������� ��� ���	� % <�! ������� ���	 ������ ��		� ������� ��
���	��� <D� B �� �����	���! <D ���	 �������� ��		� ���	� % <>� B���	 �� ����� ��		� ���
�����! <D ���	 ������ 	��	 ������	 ���� �B8��B02 �� 	�
� B8M�5C- +M8 79 C� 
�� B8M�5C- +M8 0 �	 ��"��	� �� ������	 �� 	�
� B8M8 79 C� ���� ����� ���
��� � ������ �� ����	�$� B8! ���� �� ������ ;�

) ��	 % ��	�� #���� ��������� �������� 
�����	 ��"% ,	�� �	���� �� ��$�������	 ��
�,�� B8 �� 
������� ��	��� B8! �� #�� ��������	 ����� � ���$�� �� �����*���� % �	�$���
8������	! � � � 
������� �����#������ % �� ���������	 #�� � ���������	��� �� ���	'���
��	������ �����	� 0��� �� �������* B8 ����� ���	 ��� 
�� �� ��	��� B8� �� #�� ��
�#��
#�� �B8��B02 
��	 ������� 
�� ���� �� #�� ������� ��� 
�� ������ ���	��� �� � 
��	
��� ���	���� �	 ��� 
�� ������ �		��	��� % 
��	�� 
��� � ���.����	��� �� ���*���� +���	��
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�#��	� ���� 	����� % ������� ����	� �	 ������� 
��	 ������� ������
�� 
�� ����� �:����	�

��� 	���� 	��&��#��� ������	 �� ������ �������� ��* �������	��	���� �� ����� ������*�
����	��	! � ��	 
����$� �� ����� ��� �����	���� 
��� #�� ����������	 ��� �����	���� ��
���	����! ����	�%����� ��� ���	� #�� �� ���	 ������ ��
���	����	 ���� ����� ��	�� ���*
���	����� ��		� �����	��� �� ���	� ����	 
�� ��� % � ���� ���.����	��� ��� ��K��	���� ��
���	�� �	 �� ��� ����	� �� ��� ���������	���� ���� ����� ��* �������	�� ������ #�� 
��	

������ � 3 + 
��� �� 
��.*� ����� �	 �������	 ���� �B8�
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(� ���*�'�� ��������� ��
��	��	� ��	�� ���� �	 ���� �� ��	�� �� ������ �� � 	��

����� 
&���#�� �	 ���#�� ���� ������� (���#�� ���* 
���� ���� ���	 ������	�� ����	 ��
������ ��� ��� ���� 
&���#�� �����	�! �� #�� ��
�#�� #�� ���#�� � ���� ��	 ���
��! �
��� � 
�� ����� �� �������#��� ��	�� ��*� 3��� ���#��� �����	 �� 
���� ���� �� ����	

�� ��������	 � ����  � ���	! �� ��� ���	 �		��	��� % � .���� ;�AJ! �� 
��	 �����#���
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���� ;�AJ N '���� ���
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#�� �� ���	������ ;J�J�J�; �� 
��� B 	��$� �� 
����! � ��	 #���� �,�� 
����$� �� "������
������� 
�� ���	������ ;J�;J�J�;� 5� �� � 
��� � ��	 ���.���� 
��� �������#��� ���� � 
���
B ��� ���	������ ;J�J�J�;! ��		� ���������	��� �� ���	 
�� �� ������ �� #�� ��
�#�� #�� �
���	��$�	��� ��� ���	�� �� �� ���	 
�� ��	�� � 
��� B �	 � 
��� � �	 
���	��	 �� ���	���� %
�� ����� ��	�� � 
��� B �	 � 
��� � Z ����� �������� �� ���	�� �

����� 
�� �� 
��� ����
�� 
��	 ,	�� ���������� % �� ��	�� 
��� ����! �� 	�$�� �� ���	��� �� ���	 
�� ��&����	��
��	�� ���� +���! � ���	 	������ �� ����� 
��� #�� ��		� ���������	��� ���	� 
����$�
	��	 #��� �*��	� �� �&���� 
��� "������ �� ���	���� ����	 ��� �)�� #�� ��� 
��	 �� �����
�	 
��� ��� � ��:	 ���		��$��� ��� ������� �
����� �� ���	���! ������� #�� ��� �

��
����	��; ���
���� ����	 ��� ������� ���#�� #�� ��	 ���	��$��� 
�� �)�� ���� � ������ ��
�B8� ����#�� � ���	��� �� �������#�� 
��! �� ��	����! #������ ��		� �������! � ��	 �'�
��� 
����$� ������� �� ��� #�� �� ���
�! �	 �
�'� ����	��� �� �)��! ��� �*��	� ������ ��
�&���� ��	�� �� ���* ���	����! � ���������	��� ��	�� �� ���* 
���� 
��	 ���	������
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��$'�� � ��"% �	� ���	����� �� ��$�	 �� �� �&�
�	��! ��� ��	 �� 
��	���� 	�'�
�:����	 �� �� ���	�� ��������� ���	��	 �	�$��� ��
�����	! 
��� �������� ������� �����

��:��� �� ��	�� ����	�� %���EB) ���� ��� �!���
	���� ��!������ ���	�����" ���� ��� ���	�
� 8 ������ ����
������ 
� ���&�+�� ��" ���� ��� ���������	���� ���� ��������" ���� %�=?E@
)" %�=?E@	)" %�=?E@&)�



AI � �� ��������� �� ������ 	���������	�� ����

����	�$��	� �� ���� �� ��� ������� ����
����	�	��� �� 
��	���� T[�	JAU! � �	�$��	� ���
���	�� ����	 
�� �� ����� ���� ��
�#�� #�� ��� ���	�� �� �����	 �������� 
��� ������
�����'�����	� ��		� ���	�$��	� �����	 �� ���
���� �� � $���� 
�����	� �� ������ �	
�� 	��
� 
��������� ��� ���	���� ���� �������� ��� 	��&��#��� 
����		��	 �� �������
����	�$��	� ��� ���	�� ���	 ,	�� 
�����	��� ���� �� 
������
&�� ������	��

��� D� �����	�� �� 
��$'�� � �	� �� 
��	�� ����� 
�� ���	�����	��� ���� �
�
���.��	��� �� 
��	���� ����� �� ���* 	����� .*��� (� 
������ 	���� !�����������
���
����������
��� ��	������ � 	��
� ������� #�� ���	 �������� ��	�� ���* �������� �����
�,�� ���	�� (� ���*�'�� 	���� !�����
�������������
��� ��	������ � 	��
� #�� ���	
�������� ��	�� ���* �������� 9�+B0 �����?��	 �� �&�������	 ���� � 
��
�� B8 ��

��� ��� ������	 ���������

 ����	�! ��� �*	������ ��	 ����� ���"��	�� 
��� 
���� ��* ���������� �� � ��	&���
��� 	����� .*��� ��		� �*	������ ���

�� � ����� D� �����	�� T���@IU� ��
�����	!
��		� 	��&��#�� �� ���

�#�� #����* 
���� ���� �	 ��� ��* 
���� ���� 
��� ���	�� ���
$������� ���� � ������� (� 
�����
� �� ��		� �*	������ ��	 	�'� ���
�! % �&�#�� ���� #�����
���	� ��	 ������! �� ��������	� �� ���
	���� 7���� ��	�	 �� � ���	� �� �&���� 
��! ��
��������	� �� ���
	��� �� ����'�� �*
����	��� �	 ��! ���� � 
����$�	� ������	��� ��
�����
	� �� ����'�� �������	� ���� #�� � ���	� ��	 "�����$� �� 
���  � ���	! �� � ���	�
����	 
�� "�����$�! � �����
	� 
��	 �� ����� �� ����'�� 
�� ��	� �� �� 
�� �� ����� ��
	��	� ) ��:	 ���� �� ��.��� ���* ����� /

;� � ���� �R ��� ��������� 
�� � �&�������	 ���	�	 �� ��		� ���	�� �����A �
������

A� � ���� ���������� ��#�� �� ���������� % �������� ��� ���	�� �
���� �
������

 � 
�� �� ��� ���* �����! � �*��	� ����� �� 	���� #�� ����#�� � 	��
� ��*���� 
�����	
�#�� ��� ���	� 
��	 ,	�� ��

����� ���.���� ��� ���� ������ ����� �� ����! � ���	�
���� �������� �� ������ #�� #�� ���	 ��	�	 �� ��� ���	�$��	��

B��� ��� ���* 	��&��#���! �� 
��	 ���#��� �� �&�������	� ���	�	� 	��
 ���#���	� ��
���	�� ���� �)�	����	 ��$�! �	 �� �� ���	! ������� ��� �	�$��	� ������ ��� ���	��� ����

����	 ���� ���
������ �� � $���� 
�����	� �	 �� 	��
� 
��������� �� ���	���� ���	����
���� +� 
��! �� ��	���� �� ���	 
��	����'�����	 �		��&�� % �� #��� ��� ��	 
�� 	��
 ��
����� % ����	��� 
��� ��
����	�� ��		� 	��&��#�� �� ��	�����	 ���� $����� ���� 
�� ��
������� ���� ��

����	�����

�� ������� �,-.)+ ��� ����	 
�� �� 
��	���� 	�'� 	�����	 ��* ���	��� B �&�#��
���� #��� ���	 ������� �� ������� C50)-)�B0)5C! � 
��	���� ����#�� #�� � �������
���	 ,	�� ���
��� ��		� ���
��� 
����#�� ��� �����	��� �� 	��	�� �� ���	�� ������� ���
���* 
����� 8� ��� ���	�� ���	 ���	���� ���� � (5��<)�! ���� ��� ���	 ����� ��	������
�� �������� ���	���  	! ���#��� � 	����� ��� ������� ���	��! � ���	 �� �������� % 	���
��� 
������� ��		� ���
��� �� ������� ��
�#�� ����! ��� �������	! �� ���* ���	���� ��	��
��#��� � ������� � �	� ���
�� ���� ����� �� ���	���� ����������	�� �&���� ����* ���	
�	����� �� 	��
� 
��������� �	 �	����� �� � $���� 
�����	� 
��� �������� �� �&�������	��
�� ������� ������� T[��JAU �� 
����		�� % ��� ���������� �� 
��� #����� ������ ����	

�����	� ���� 
��� ��	��	 ���
�� � �������� ����	 ��� �������	��� �� � 	������� ��*
���	�� �� ��� ���� ������� �� ����� ���� ���	� 
����		�� ���
������ �� 	��
� 
���������
�	 �� � $���� 
�����	� �� �������

���� �	��	�� 	&���	
���� �� ����� K	� �	��������
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)���� ������$ ��Q�� % ��		� ��
���	�! �� ���	��� ��� 
��	 �������� % �� �� ���

���� �� �� �����	��$��� ��� ���	�� T�&�JJ�U� ��	 �"��	 
����	 �����	�� ��

���&� �

���
�����
����&��
����� #�� ������	� % ����������� ��� ��
�� �� 	��	�� �� ���	�� �� ���	���

�����	 ��� ����.��	���� �� 
��	�#��� �� ���	���� 9�� ���� �� �&�������	� ����	���!
�� ���������	� �� ���	�� ������������ ��* ������� 
��	�#��� ��.����� ��		� ����'�� ��

������� ������� �� � ������� �	 �� 	��
� 
����������

��		� ��
���	� ���	 ,	�� �������� ��� �� ������	��� ����� ������� ��	�� ���* 
�����

�������� )������ +��$��	�� �� ��������� �� X
��-��

��� �
B����.X T�&�JA$U ���
��#�� % �� 
��� ��� #�� ������� 
��	 ��	���� �� ���	�� 
�����	 �� ������������ ����

������ ��

��	�� �� ���������! � ���	 � �������� ��� �� ������	��� �� ��������

(� 
��� #�� ��������� ���#�� 	��	�� ��� ���	�� ����� ��������� ) �������� ������	���
�� � ������� ���� ���	�� 
���� 9�� ���� #��� � ��?� 	��	�� �� ���	�� �� ������� �	 #��
� 
�������� �� �������� ��	 	������! � ���	 ������� 	��	�� �� ���	�� ���#���� �����
��������� (���#�� ��� 	���� �
���	���� ���	 	��������! � 
��	 ���� ����������� ����,�� %
�����	��$��� ��� ���	�� ��* ��	��� 
�����

 � �� #�� �������� � ���	��� #�� �� ��������� 
��! ���* ��������� 
�����	 �� 
�����	�� /

;� ���	 � �� �������� 
�� � .� �� ������� 0�� ����	 �� �������� � ������� 5� C�
(���#��� ��?��	 � ������� 5� C! � 
��	 ��	������� #��� �����	 ���� X�����������
�������*X� ) ���	 ���� 	��	 ���
����	 ������ ���	�� ������� 0���� �	 ���#��� ��
���	�� �� �� 
��� ����� ���������

A� ���	 � �������� � .� �� ������� 0�� ����	 �� �������� � ������� 5� C �	 � �����
	��	 ���
����	 � �����*��� 0��� 3��� ����� � ���	 #�� ���	�� 
��� �� ����������
������������	! � ������� 
�� �� ���	�� �� �� 
��� �	 �� ���#�� ����� ���������

+��� 	��� �� ���! � ���	! �
�'� ����� ���#�� �� ���	��! �����	��$��� �� ���	�� �� �B�"�
<)��5�	 % �� 
����

�� ��������� 
����	 �� ���������� �� 
��� ���#�� ��� �� �&���� �� 
��	�#�� ��
���	��� ���� ������ ���
�� ���
'	����	 �� �������� #��� 
��	 ����� ���� ����	��� 
�����
3��� �� ��������� 
��	 ����� ,	�� �	�� ���#�� � ���	��� ��������� % ����� ���� ����&
�� ��������

��, -������	�	�	� .&��
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� �	� ���� 

��Q�� % ��		� �*	������! ����� �� 
������ ���	��$��� ��� 
��.*�� ���	 � �����	 ���
�������� ��	 ��	�� #�� ���� ��)��� T<�4JA�U� +� 
��! � ��	 
���� �� 
������ ����� ���	��$���
��� �������� ��	����	 ��� �� ���������� ���� �� �����! ��		� �*	������ ���	 ������� ��
����� �� ���	��$��� ��� �������� ���� ��	�� �����	 ���� � C(<) ���� � ���	 ����� �� ��	��
����� �� ���	��$��� � C H0�25� �	 �B��< �B05< #�� 	��� ���* ������	 ���	����
��� �������� )���� ) � � ���* 	�
�� ���		��$�	� ��B8��B02 ��"��	�� % ����� 
��� 
������
���	��$��� ��� �������	���� /

N !�7�,� 07/'�� / ����	 ��		��$�	 
�� �#�� ���	 
����� � C H0�25�! �	 �
C(<) ���� ��	�� 	�
� ��������� #�� ���� �� �)����

N !�7*/�,� 07/'�� / ����	 
�� ��	 �		��$�	 #�� ��� �� 
������ ������ ��� ���
������ ���	�� ��� � 3�M< B�2MC(<)�

��2� ��� ����� �	� �� 
����������� ����	� �� 56� ������� 
����,
� ����	�� ����	������ ������� 
����

����!����
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����		��	 ������	��� ���	����� ��	���� �� ����	��� ���� ���#���� �
���.#�� �	 ���

�� �� ����	��� ���� ������ ��B8 �� �� ����	��� ���� ��
��� �����������! �� #�� ���� ���
���.����	��� 
�� ���
��

(��		��$�	 ��	 ����� 
�� � ��	�	� �	 � ���	 � ���	�*� ������	� /

B8 C��$�� A ��	�	�

J�DEE=E A ��	�	�

��	 �		��$�	 ��	 �
	����� �	 	�����	��� 3�&����������	! ��		� 	�����	���	� 
��� ����� �
���	��� �� ��� T���JAU� ��	 �		��$�	 �	��	 �� 
�� �� 
�� �	����! �	 �� 
�� �� 	�����	��
��	�! ��� ���	� 
��	 ����� �� ����� ���$�� �� ��������	�� #�� �� ���	 
��	�,	�� 	���	���
#����� ���� � ��� �� ��� 
������ 
������ ���� �� B8 �������	 �� ���� #�� �		��&� ���
��������	� �� �� ��		� ��������	� ��� #����� �����	�#�� 
����� % �� B8�

+� 
��! � ��� � 
�� ����� �� 
����� $������
 ���������	���� ��� ��� ��������	�
�	 ��� �� ���	 
�� �*
���	����	 �	���	������ �� #�� ���	 #��! 
��� �&�#�� ����� �����
��������	�! � �����	�#�� �� ������ 
��	 �������

(�� ��������	�� �	������ T<�4JA$U �������	 �������� �� ��������	�� ��� 	����

���	� �� ����� /

;� (��		��$�	 ��	 ����� �� 	����  	 �� �� ���	! � � � ����� �� ��		�� 
�� ���������	����
���� �� ��������	�� �	�������

A� ��	 �		��$�	 ��	 	�����	�� ���� �� 
��	 ����#��� #��� �� ���	 
�� � ���	��$��� %
����	��� B8� �� #�� ���	� �� 	�����	���	� �	! ����! 
��	 �� �� ���	 ����� % � �����	���
�� � 
��	��� ��� ��������	���

=� (�� ��������	�� �	������ ���	 �	���	����� �� #�� �� ���� 
�� ���
��&����$�� �	
��� ���.����	��� �� ������	 ������ 
�� ���
� #�� 
��� �� ��������	���

0�
� &��& ; ��	�	

0�
� �� ��
	����� ; ��	�	

G��� D �� > ��	�	�

���� ;�A; N ��
��� ��� ���������-� -�������

�������� �	����	���� ���	 ��"% ��.���� 
��� �� ��������	�� �	������� 5� 
��	 
�����
��� �� ��������	�� �	������ ��� ������� ��B8 ��� A ��	�	� �� ��� � ��	�	� �� 
��
��� �������	��� #�����#�� ���� �� � �� A ��	�	� ���	��	�! ��� ������� )��� 
�� ���
�������	��� #�����#�� ���� �� A ��	�	� ���	��	�! ����#��� �������� ����� �������! ����#���
� $���� 
�����	� ����� �����*��� ��	�� ���* ���	���� �����	����	 ������	�����

��:��� �� ��	�� %2�EB	) ��
���	�� ��� ������� ���= ��� 7 �
�����



=;

 �� ������ �����

(� ������ �	���� ���

�� \�$�� �������� J�@A����! � ��

��	� �� 
��	����� �� ���	���
������#��� ����� <)� �� 58�- #�� �� ���	 
��� )��� �� )��D �	 $��� �V� ������

(� ������ ��	
� ��	 �� ���	 �� �����$��� �� 
������� ������ #�� 
����		��	 �� �����
����
��������	 �� �������	� 
��	����� �� ���	��� ������#���� �� #�� ������	 % ���� #��
���#�� ��� � ���#�����	 $����� ���� ���	��� 58�-! �� �� ���	 	������ #�� � ����� 58�-
�	 
�� �� ��	��� �� �,�� 	��
�� +� 
��! ����� �� 
��	 � ���� ��� � .���� A�;! 
���

������ $���.���� ��� ��	�������*���� ��	�� ��� �������	�� ��
����	�	���� �� 
��	�����!
��	
� ���	 ����	������� ��	�� �� ������ �	 � 	�$� �� ���	��� �� 4����� �&���� �� ���
������ ���
��� �� �� 
��
�� 	�$� �� ���	��� �	 ����#�� % ��	
� #�� �� #��� ���	 ������ �	
���� �	 ������ +� 
��! �&���� ��� ������! ��
�����	��	 �� 
��	����! ���
��� �������	
���� ���	'�� �� ��4 �������	 
��� �� 	�$� �� ���	����	�

BGPd RIPd OSPFd

Zebra

table de routage du kernel

���� A�; N �
�������
� ���	��� �� ��	
�

���� � ��"�	 �� �� ��

��	 ���� ������ �	����� #�� � 
��	�� ��� �� �� ������!
�������� ����� ��� � ���	�! � ���� ���	 ���	��� ���	 �� ��	
�! ���	 �� ���� 
��� 
����
�� �,�� ������� +��� ��		� 
��	��! ����&�	��	��� ��� �#��� ��
��� ���� �	 � ����'��
���	 �� 	���	����	� ��
��	��	� ���	 ����	��� 
�� ������� ���	 �����	��� ��		� ������
	���
���	 ��������� % ���	����� �����$�� �	������ 
�� ����� (� ������
	��� �� ��� �����$��
���	����� ���� ��� �	���	���� �
���.#��� �� ���� �� 	����� % � .� �� �� ��

��	 ��
B���*� B�

!�� '���1�������� �� ����

+��� ����&�	��	��� ������� -����� A�A! ���� 
������ �����#��� #�� �� ����� �����
	����� 
�����
�����	 ���� ���* 	�
�� �� 	&������ (� 
������ 	&���� ������
� �� ��� ��
������� �������	 �� ������� �&�#�� 
�#��	 � ��	 ��� ���� � �	���	��� �� ����	���� ���
����������  ����	�! 
��� �&�#�� 
�#��	 �! � 	&���� ����	�� �� �
���	���� ���#��	��! ��
����	��� �� 	�
� �� 
�#��	� 9�� ���� ��� �
���	���� 	��������! �� �� ������� ���	 ,	��
������ % �� 
��� ���! � ���� ��� ���� ��� ��	� �&�S���! ������ �	��	 ��
�����	� �� �
�	���	��� �� 
��� ��������� (� ���*�'�� 	&���� ������
� #���	 % �� ��������� 	��� ��

�#��	� �� ��		� ��	� �&�S��� �� ����'�� -)-5 �� 
��� ��� ���������

(� ���$�� �� 	&���� �������	 �� �������� ��	 ��
�����	 �� ���$�� �� 
���� ���
���� ��#��� \�$�� � �	�$� ��� �����*��� �	 ��	 ���� ��	�	 ,���	������

����� GHH333� �&�	����
�	$���" �	� �!�����" �� ���
������ �	� �� ���� 	����� �� ��� ��� �������&�� �� �� �	��� ������� ��� <=�>"

�� �� ������� �	� ����� �	&�� �� ����	�� ���� 
	��� ���� �� �����
��� �� ��	 �	� ��� ���� �� ����+�� ��
��
I ��������	��



=A % �� ��	�	�� �,���

Data Data Data Data

écrire paquet
sur le réseau

Open Packet
Process

lire paquet

Notify Packet
Process

Update Packet
Process

Keepalive
Packet

Process

Route Refresh
Packet

Process

Packet Packet Packet Packet

���� A�A N �
�������
� �-�-
��� �� ����

�7
7
 .�������� �� ����	��

(���#�� ���* 
���� �� ������	��	 ��	�� ��*! �� ���������	 ��� �������� 5� C �	 F  �
�B()G 
��� �	�$�� � ��$�	 �� � ���������	���� ���� ��� 
����	 �� ����&����� ����
	����� �������	���� 
��� � $�� ���������	 ��� �
���	���� 
�� � ���	�� 9�� ���� #�� ��	
�
��	 ���� ��	�	 ,���	�����! � �� ��������� % ������� �� 	�$� �� ���	��� % ���	�� 
���� ����
�� �����! � �� ��:	 �� 
�������� �� (5��<)� ��
�����	�� 
�� ��� �	���	��� ���	�M	�$��


���� �#��� ���	 	��	�� �� ���	�� ��	����� ���� �&�#�� ���	�! � ���	 ��	������� #��� ���	
�� �		��$�	� % ������� �� 
���� ���� �� ���	 
�� � 
������� �� � �	���	��� $�
M�����
 #��
�� 
����	 �� ��	������� #��� ���	 �� �		��$�	� #�� ��	 �	� ����	������ ����� ��������
 �.�! ��	
� ������ ��		� ���	� % ���	�� 
��� ��� ���� #�� � ����	 �����	��� ��� �����������
��	
� ��
�	� ��		� �
���	��� 	��	 #��� � � ������ ��� ���	� ���� �� (5��<)��

�7
7� *��	������ �:�� ������� /�'�*�

(�� .����� A�= �	 A�� ���	�� �� 
�� 
�� ��	��� ���	 � ������� 9�+B0 ��	 	���	�

�� ��	
��

*��	������ �:�� ������� /�'�*� �������� ��� ������ (� .���� A�= ���	��
������	 �� [)02+<B[ ���	 	���	�� ���� ��	
�� (���#���� ������� �� 	�
� 9�+B0 
��	 ��?� 
�� ��	
�! � ������ ���$��� �� �&��
� ���
�� �� �� �������� (� �,�� ����	���
��	 �	����� 
��� ������� ���� �&��
 ���	����	 ��� ��	� �� 
��.*��� 8� ��		� ����	���
�$	���	 ��� ��	� �� 
��.*�� 
��� �#��� ����	 �������� ����� �		��$�	! ��� �� 
����	 ��
��	������� #�� ����	 ��� ��	� �� 
��.*�� % ������ ���� � 	�$� �� ���	���� ���� ������
�� 
��.*� ���� ��� 	�$� �� ���	���! � �� ��:	 �������� � �	���	��� $�
M���� ��������
% �� 
��.*� �	 �� 
��� #�� �� � ������� �������� ��		� ���	��  � ���	! ��	
� �������

�� �������	 ��		� �	���	��� ���� � ���#�� ����� ������� 
��� � �����	 �	 ����� ���
�	�	��	�#��� 
��� �� ���	�� ���	�$���

�
���� ����!� � �	�� ('



%�� �*��#4�$�#$��� �� ��� ==

effacer la structure
bgp_info

Construire un message
UPDATE avec la route
et le mettre dans la liste

FIFO du pair BGP concerné

Autre préfixe
dans le NLRI

oui

NLRI

Autre pair BGP

oui

meilleure route oui

non

non
Route refusée

non

oui

envoyer un message
withdraw vers tous les pairs

concernés

���� A�= N �
�������
� �� �
�������� ��� ����
�� �� ����

*��	������ �:�� ������� �����E��� ��� ������ (� .���� A�� ���	�� ������	 ��
�������� ���	 	���	��� ���� ��	
�� 8� � � � ��� 
��.*�� �������� ���� � �������! ���� ��
	���	� �&���� �� ���*���� ) � � � 
&���� 
��� �&�#�� 
��.*� �� 	������	 ���� � ������� /

(� 
����'�� 
&��� ������
� �� ������ �� ��		� ���	� ���	 ,	�� .	��� �� ��	��� �� ��		�
���	� �� ���	 
�� �,	�� ���� �� 
���� % � 
&��� ������	� ����� � 	���	����	 
��� ��		�
���	� �����,	� %�

(� ���*�'�� 
&��� �� 	����� ,	�� � �������� 
������� 8� � ���	� �������� ��	 �������
#�� ��� #�� �� 	������	 ��"% ���� � (5��<)� �� �� �� ��	 ������ ��� ���	 ���� ����
#��� ���	 ��������� ��* ��	��� 
���� ��� ���� ��#��� �� �������#���

+��� 
��� �&�#�� 
��� ���! �� ������� 
����'�����	 �� � ���	� �� ���	 
�� ,	�� .	���
�� ���	��� 8� ������ ����	 
�� .	��� ����! �� ����	���	 �� ������� 9�+B0 ���� ��		�
���	� �	 �� � ��	 ���� � .� ���		��	� �-)-5� �� 
��� ��� �������� ����� � 	���	����	
�����,	� 
��� ��		� ���	��



=� % �� ��	�	�� �,���

route refusée

non

Construire un message
UPDATE avec la route
et le mettre dans la liste

FIFO du pair BGP concerné

Autre préfixe
dans le NLRI

oui

oui

NLRI and attributes

Autre pair BGP

oui

meilleure route oui

non

non

Route refusée

non

oui

���� A�� N �
�������
� �� �
�������� ��� ������� �� ����

�7
7� �� '��	�	�� ������� �� ���	

(� +������� ������� ������ #��� ��	 � ������� ��� ���	�� ������� �� ����� �������
��	 ���
���! ���� ������! ��� �����	���� ������	�� /

;� <���� ���; / � ������� ���	� ��	 ��� #�� � � 
�� ����� 
����� ) �����	 �����
��	��#�� ��	�����	� 
�� ������ ������ ����	 
�� ���	��$��� �	 ���	 ���� ,	�� ���.�����
���������	 
��� �&�#�� ���	����

A� '���� �
�� ���; / ) ���	 ���$��� ����.�� #�� �� ���* ���	�� ��	 ��� ����� 
��� �

��������� ����� 8� �� ����	 
�� � ��� ���� �� ��� �		��$�� ��� ����� 
�� �����	 ��
������� (� ������� ���	� ��	 ��� #�� � � 
�� ������ ����� �� 
��������� �����

=� '���� 
���� ���; / (� ������� ���	� ��	 ���$��� ��� ���	 � 	�
� ��	 \ �<BM<59�
0 M�5CC �0 
��� \ �<BM<590 M80B0)�� ���� ,	�� 
�� 
�����! � �����	!
���
��	������	! ��� ���� ��*#��� ��	
� ��	 �����	����	 ������	� �	 ��� ���	�� ���.�
������ �	�	�#�����	� 8� � 	�
� ��	 � �,�� ���� � ������� ���	� ��	 ��� ���	 �
�����	�
� ��	 ���M<590 M80B0)� 
��� ���M<590 MB��< �B0 ! #�� ���

�����	��	 �� ���	�� �	�	�#��� �� ��� �� ��� ���	�� ���������

�� �� ��� ����� ���; / � ������� ���	� ��	 ��� ���	 � ������� �� �B8 �B02 ��	
� 
�� ����	� �8� ��
	��� �� ���.����	��� B8�B02M)�C5< ��	 ���*�

E� �
���� ���; / (� ������� ���	� ��	 ��� ���	 �������� ��	 
�� 
�	�	�� ���� ���*
�#��

�� �� ������ �		��$���� ��* ����	��	�� 
������� 
��� �� �&��
� )�� ] J!  �� ]



%�� �*��#4�$�#$��� �� ��� =E

;! )C�53�( 0 ] A�

D� !,+ ���; / � ������� ���	� ��	 ��� ���	 � ����� �� 3�	�  *�	 +��� ��	 � 
��

�	�	��

>� ���
 �3�� ���; / � ���	� ��	 ������� �� � 
��� �����?��	 ��	 �� 	�
� ���� �	 #��
���	�� ��	 ���	 �� 	�
� ���� �� �� ���������	����

I� ��� ���
�� ���; / � ������� ���	� ��	 ��� #�� � � 
�� 
�	�	� ��	��#�� )���

@� 8� �� ���* �&����� ���	 �*	�����! � ������� ���	� ��	 ��� ��?�� �� 
�������

;J� �����
��+ �����
���� / � ������� ���	� ��	 ��� ���	 �)+ �� 
��� ��	 � 
�� 
�	�	�

;;�  �����
 �����
���� / � ������� ���	� ��	 ��� ���	 � ������� �� ���	�� ��	 �

�� 
�	�	��

;A� /���	�
 ���
��� �����
���� / � ������� ���	� ��	 ��� ���	 �������� �� 
���
�����?��	 ��	 � 
�� 
�	�	��

;=� ��
 �-���� � �������� 
������ 
���� � ������ ���	� ����� ������� ���	��





=>

! "#
��
��� ��� ��	$�	�
���� �� ���	

�� �&�
�	�� 
��� ���$��� �� ���	��,	 �� ����� ��� �����	��� �� 
����������� �����
��
����	�	��� �� 
��	���� ���� (� ���*�'�� 
��	�� �����	 �������	����	 ���	� ����

����		��	 �� ����� �� ������ �� 	��	��  ����	�! �� 	��	� ���	 
�����	�� ���
�����	 �
	��	$��! � ���������	 ��� �
���	���� �	 �� ����	�	� ��	��
��	�� �������� % �&�#�� 	��	�

"�� '�
���2� ��
� �3������	
 �� ����	���
�� ��
� �������
����	
 ��
��	�	�	�� ���

(�� 
����������� ���� 
��	���� 	� #�� ��� ��K���	 �����	����	 ��� ��	����	��� ��
�)�	����	� ����	 ��	�����	 % 
��	�� �� �� 
��	���� #�� �� ��	�������� 
�����	 
��
�)�	����	 
�����	 ,	�� ������	����	 ���������� 8� � 
��	���� �	��	 
�����	! �	! #�� ���
��
����	�	���� ��	����	 �����! � ��� �����	 #�������	 ����� ��	��,	 % ����	��� ��� 	��	��
3�&����������	! �� 
��	 �� ������ ���
	� #�� �� ���$������ ����������� ���	�����	 %
�� 
��
�� ���� � ����� ��� ������*� +�
��� � 
����'�� ������� �� 
��	���� �����! ��
���$������ �*	������� ��	 ���	 ��� �

���	���� ��� �*	������� �� ��
�����	��	 
�� #�� ���
�"��	� �� ����	������	�� �� 
��	���� ���! ���� 
������ ����� ��� �&�������	� �� ���
���
	����	 
��� ���	�� �� ������� 	��
 �� 	��.� �� 
��� ���	�� ���	���� 
��$'��� ����	������
��*���� ��� �"��	� 
�����	 ��*��,��� ������ ����	��� ��	������� �� 
��$'��� ��������
"��#���������  � ��&��� �� ��� �&�������	� �� 
��	����! �� ���*�'�� 
��$'�� �*��	�! ��
% ���
����	�	��� �� 
��	����� ���*��� 
�����	 ����� �������1����� ������� ���������	
�� 	��.� ��* 
���� ���� (� ������� 
��$'�� ��������	 �� 
����������� �� ��� �	1��
��
,�&��	 ��� $�� ����	��������	 ������ ���� � ���.����	��� �,�� ��� 
���� ������
(�� 
��$'��� ��	�� ��K������	 �����	����	 ��� ��	����	��� �� ������! ����� � ���������
���� 
��� #��! 
�����	 ��		� 
������! ���'�� $������
 �� 	��.�� ���*��� �	�����	 ����� ���
���������� ����� � ��9 �� � ������� ����� ��� 
��$'��� ���	 ��$"�	 �� �����������

��� 
����		�� �� 
��	���� ��� �� �������� ������ #��#��� ������� +���	��� 
��$'���
�*��	��	 ����� �� 
�� ���
��� #�� 
���� �)�	����	 Y � ���$�� ��������	 �� ���	�� ���	
#�� �� 
��	���� ������� �� 
�� �� 
�� �� ���������� ��9 �	 �� ������� ����� ) ����	

�� #���	��� ��� ���������� �� ��� 
��$'��� 
����	�� ���� 
�	P	 ��������� ����������
�� 
����������� ����� ��
����	�	��� �� �� 
��	���� 
��� ��

��	�� ���	������	 ����*
���*����

(�� 	��	� ����	��� ���� �� 	����� ���	 �*�� ��� � 	��
� �� 	���	����	 ��� ���	�� ���
�� � ����&������	��� ��� 	�$�� �� ���	��� #���� ���* 
���� ���	���	 ��� ���������� �	 ���
�� � ����
	��� ��� 9�+B0 � ���� �� 
����		�� �� ��		�� �� �������� �� 
���	 ���$� ��
���
����	�	��� �� ���� #�� 
������	 ,	�� �������� 
�� � ���	��

"�! �
������
����	
 �� ����

+��
����	 �� ���� �� ����! �� ����	 
�� �$��� ������	��� ��� �����	���� �� 
������
����� ����� �� �� ���
����	 ����� $�S	� ������ 5� 
��	 �� 
����		�� �� �&����� � ����

��� ����	��� � ����	� ���������	���� #�� ���	 ������������ 3�&����������	! ����� ��
���	 ����	��� ��� �����	��� ��� 
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FILE *PtrFi

Structure listPerf

int idsem

unisgned char WriteOK

struct in_addr adr

struct Topperf HeadPerf

unsigned int Count

struct perf *Tab[MaxElt]

struct Topperf *prev

struct Topperf *next

struct packetUpd pack

struct TopTimePerf TTP

Structure Topperf

unsigned char type

struct list_prefix_top PrfTop

unsigned long long int time

Structure perf

char *data

unsigned int size

Structure packetUpd

int nbr

struct prefix_eval *Prf

Structure list_prefix_top

int Count

struct timePerf *TP

Structure TopTimePerf

unsigned long long int Time1

char *Descr

Structure timePerf

unsigned long long int Time2

struct timePerf *next
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��	��	 ��� ���	��
% ��������� (� 
��	���� 
������ $��� #�� ��� �� 
��	 ����	������	 
�� ������� ���� ��
�,�� ������� 9�+B0 ���* ���	�� ������	 
�� �� �,��� �		��$�	�� ����	 ���� ��� ��

���	 #�� �� ���* ���	���� ���'���	� (� 
����'�� ���	��� ������ �����	����	 � �������
�� ����	���	��� �� ��� ������ ���	� % ������� ��� 
�� �� �,��� �		��$�	� #�� ���* ��
������� �� ����	���	���� 0����� #�� � ���*�'�� ���	��� 
��	 ����	����� 
������� ����
����� 9�+B0 �� �,�� 	��
� �	 �&����� ���� �#�� � ������ ���	� ���	 ,	�� ��������

+��� � ���	� �� �� �&�
�	��! �� ���* ���	���� ���	 ,	�� 
�����	��� 
�� �� ��	��� (�
����� �� 	��	� �� 
���������� � �	� ����	��� 
��� �&����� ��� ���	���� �	 ��	 
�����	��
���� ��� ���
�������� ��	�� ������� �	 ���
����	�	��� ��	��� �� ��	
� CDE?��

 �� 4�	
� �	���
 ��& ���& �	����	
�

B���	 �� ��������� % �*
���	�� �� ���	���� ���������	��� �

��	��! � ��	 ��
��	��	
�� ��	�� #�� � 
�����
� ��� ���* ���	���� �� $��� ��� �� �,��� ���	����	�� #�� ���	 ,	��
�*
����� ����
�'��  � ���	! � �&�������	 �� ���
��	����	 �� ���� �� ���	� % ���	��
��������� 	��
 �� ��������� B�	�����	 ��	! ����� �&�������	 �� 
��	� ��� �� ���* 
���	�
������	� /
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;� � ��	 
���� 
�� � 
��	���� �� 
������ ��		�� % � ���� ���� � �,�� ������� 9��
+B0 ��� ���	�� % ������ �	 ��� ���	�� % ��������!

A� � ��	 
����$� �� ��	����� ������ ���� ������� 9�+B0 
��� ������� ��� �������

�� �� ���	�� 
���� #�� � 	��� �� �� ������� ��	 "��� 	��
 
�	�	�� ���� ��
�#�� ��
��������� 
����		��	 �����	�� #�� ���� ���		���� 	��
 ���	��
� ����	 ���������
�� ������� �� �		��	��

��� ������	�� �������� ���� ���
��� �� ���* ����	���� #�� ����	������	 �&�����
�� ������� 9�+B0 � (� 
����'�� ����	��� 
����	 �� ����� �� ������� �����?��	 ���
���	� �	 � ���*�'�� ���� �� ������� ������	 ��� ���	� �
� (�� ���* ����	���� ���	 /

������	������	 ����� ���� ������ ���� ��� ���� �� ���� ��		� ����	���
���� �� ������� 9�+B0 �����?��	 ��� ���	���  � � ���'�� �� �		��$�	� �	 � 
��.*�

��� � ��	 ���� � .� -)-5 ������� �� 
��� ���������

�������	�������	 ����� ���� ������ ���� ���� ��� ��		� ����	��� ���� ��
������� 9�+B0 ������	 ��� ���	���  � � ���'�� � 
��.*� % ������ 
��� � ��	 ����
� .� -)-5 �� 
��� ���������

+��	;���	�� �� �:	�� ������	�� ���� 
����		�� % ���� ��������� �� �������
���� 
�� ���� 
��.*� ���� � ������� 9�+B0 ! � ���	 ����.�� ��� ���* ����	����� 8� ��
���	 
������ ������� 
������� 
��.*�� ���� 
��� ��	��	 ��
���� � ������������ �� 	��� ��

��.*�� ����	 ���

��� ��� �� ��� ���* ����	����! �� ���	 ���#�����	 ����� 	���� ����	����

�� �����	����� /

���� ����� ��������!����	������ �� ��		� ����	��� ������
� ���#�����	 ��
����� �� ������� 9�+B0 �� 	��� ��*����! ��� ������� � &�����! � 	�
� �� �������
�	 �� ��		�� % W��� � ������� �� �&��
 [)02+<B[�

�
�	 �������!����������� ����� ����� ��� ���� ���� ������ ���� ��
���� ��		� ����	��� ����	 �	�� #�� ���#�� ��� ���� �� ������� ���
��	��	 ��� ���	��
% �������� �	 ��� % ������� �� #�� ����'�� % ��		� ����	��� ��	��	� ��������� �� �		��$�	�
���� � ������� 9�+B0 �

�
�	 �������!�������	�����
 ����� ���� ������ ���� ����� ��� ��		�
����	��� ��	 �

��� ���#�� � ������� ���	 ,	�� ������ ���� � 
��� ��� ��������� ������
������
� �� .*�� � ������� �� 
�#��	! �� ��"��	�� ���� � .� -)-5 �� 
��� �	 ������#���
% ���� #��� � � �� ������� % ��������

) �� ���	� 
�� #��% ����.��� �� ���* ����	���� 
����		��	 �� ����	����� �� �������!

��� � 
����'��! ������	 �� ���	�� �	! 
��� � �������! �����?��	 �� ���	���  � �� #��
�������� � ����	��� 
����		��	 �������� �� ���	��! ������ � � �,�� ���
��	����	 ����

�
56�� �� 
�������� �	�	�� �� ����	��� -���#� �������	�� 8 �	 ���� ��	����
�� ��� ����� �� ��	������
��� ������ 2� 
����������� ��	 �	� ��� ����*� �	� ��� ���������	����� �.�
������
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effacer la structure
bgp_info

Construire un message
UPDATE avec la route
et le mettre dans la liste

FIFO du pair BGP concerné

Autre préfixe
dans le NLRI

oui

NLRI

Autre pair BGP

oui

meilleure route oui

non

non
Route refusée

non

oui

envoyer un message
withdraw vers tous les pairs

concernés

- nouveau message UPDATE
- insérer attributs

Longueur UPDATE
+ taille préfixe > 4096

non

oui

insérer préfixe

mettre le message UPDATE
dans la file FIFO du pair
concerné

y a-t-il un message
en construction pour le pair

concerné

non
oui

pour chaque pair mettre le
message WITHDRAW en
construction dans leur file
d’envoi FIFO

���� ��; N �
�������
� �� �� �����
������ ��� ����
��

�� ���* ��
����	�	���� ����	����� �� #�� ����	 
�� � ��� 
��� � ����	��� �����?��	 ��
���	���

�
�	 �������	�������"	 ����� ���� ������ ���� ���� ��� ��		� ����	���

����	 �� ����	����� �� ������� 9�+B0 ������	 ��� ���	���

���� 
������ ������� 
������� 
��.*�� ���� � �,�� ������� ���� �����S	�� 	��� ��

��.*�� ����	 ��

� �� ��		� ����	���! � ���	 ��������� ��� 	���� �� ������� �� ����	����
	���� ����� �� ������� 9�+B0 ��	 ����	���	 �� ����	��� ���� ���	��� 
��� ���! �
��:	 �� ��		�� ���� � �	���	��� ������	 �� �������	���� �� �������! �� �&��
 �	����
��

����	���� #�� ��
�����	� � ������� 9�+B0 �� ����	���	��� 
����		��	 ��������
��� ���	���

����� �� 
��	 � ����	�	�� ��� � .���� ��;! ������ �� ������� �� ����	���	��� ��	
����	��� ���#����� ��� ���* �����	���� ������	�� �������	 /

;� � ������� �� ����	���	��� � �		���	 �� 	��� ��*���� #�� ��	 �� �J@D ��	�	�!

A� � ��� � 
�� �� ���	�� ���� � ������� 9�+B0 ��?� #�� � ���	�� � ���
���	���
�� ������� ��	��� B�	�����	 ��	! � 
�������� �� �������� ��	��� 
�� � �������
9�+B0 ��?� ��	 	�������

(�� ���* �����	���� �*
���	��� 
����������	 ���

�#���	 ��� �� � ����
	��� ����
9�+B0 � ��
�����	! � �*��	� ����	��� ��	��	���� �R �� ������� 9�++B0 ���	����	
��� ���	�� % ������ 
��	 ,	�� ����	���	! ����� � ��
	��� �� ������� ���� �� 
���� +���
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	��	�� ��� ��	��	����! � ���*�'�� �����	��� ��	 ����.�� �� 	�� ����'�� #��� �������� ��
� .� �� � ����	��� ������&�� 
�� ��	 ��������	�

�
�	 ������	������"	 ����� ���� ������ ���� �� ���� ���� ���� ���
��		� ����	��� ��	 � ����	��� 
�����
�� 
�� �#��� �� ������� 9�+B0 �� ,	�� ����	���	�
����	 ��		� ����	��� #�� �� ������� ���� �� ���* �������� �� � ����.��	��� �� ���
��	��
���	 �

��	� % ����� ������ ��	 �����	� ���� �� ���* ���	���� #�� ������	�

 �! �����%����� �� �� �����5�� 3����	


(� 
����'�� ������� �� � ����	��� �� ����	���	��� �� �������� 9�+B0 ��	 � 
��
���
�� (�� �������� 9�+B0 �����?��	 ��� ���	�� ���	 ����	���	� ��������	�����	 �	
�� ���	 ������� �'� #����� ��� �����	���� ������	�� ��	 ������	���! ����� �� 
��	 � ����
��� � .���� ��A /

;� � 	��� �� ������� ��	�� ^ � 	��� �� ������� 
��.*� % ������� ��	 �	���	����	

�� ����� #�� �J@D ��	�	�!

A� �� �		��$�	� �� � ���	� % ��������! ���� % ������� ���� � �������! �� ���	 
��
�� �,��� #�� ���* �� ������� 9�+B0 �� ����	���	���� ) ��	 ������	 #�� ��		�
�����	��� �� 
��	 �������� #�� ��� ����� ������� �	 ��� ����� �����	���!

=� 	��	�� �� ���	�� ���� ������� 9�+B0 ��?� ��	 �	� 	���	����

����� � � ��"% �	� ��	 
����������	! � �*��	� ����	��� ��	��	���� �R �� �������
9�++B0 ���	����	 ��� ���	�� % ������ 
��	 ,	�� �� ����	���	���! ����� � ��
	��� ��
������� ���� �� 
���� +��� 	��	�� ��� ��	��	����! � 	�����'�� �����	��� �� 	����� ,	�� �'�
��� � .� �� � ����	��� ������&�� 
�� ��	 ��������	�

��� �����	���� �� 
����		��	 ���� 
�� �� ����	����� �� �,�� 	��
� 
������� ����
����� 9�+B0 
��� �� 
���� ��� ���	��! �� 
��	 ��
���� ��		�� 
������� 
��.*�� ����
�� �,�� ������� 
��� ��	��	 #�� �� �		��$�	� �� �&�����	 
�� % �&�#�� �����	��� ����

��.*� ���� � ��������

) ���	! ����� 
��� � ��� ���� ������� 9�+B0 ������	 ��� ���	��! �*��	�� ���
�	���	��� �	���� 
����		��	 �� ��	���� � ������� �� ����	���	���� 3��� � ���	 ����� 
���
���� ��	������� #��� ���	 �� �		��$�	� �� �� �������� 5� 
������	 	�'� $��� �*	����� ��
�		��$�	� �� ������� % �&�#�� ���� #�� ��� ���'�� ��� ���	� ���� � ������� 
��� ���
����
�����	� ��� �		��$�	� ��� ���* ���	��� ��
�����	! ����� ��� �		��$�	� ���	 #���� �,��
����������� ���� ����! � ��:	 �� 
���	�� ���� � �	���	��� ���	����	 ��� �		��$�	�� 5�
���	� ����� �� 	����� ��9 ��

����	���� �� ��	�����	 ���� ������� �� ������� ��
�

����	���� �� ��	�	� 
�� 
��� �����

9�� ���� #�� 	��	�� �� ���	�� ���� ������� 9�+B0 ��?� ��	 �	� 	���	���! 	��� ��
�������� �� ���	 
�� ��������	 ������ ������� ���� �� 
���� ���������� +���! � ���	! %
� .� �� 	���	����	 �� C(<) ���� ������� 9�+B0 ��?�! �

��� ��� ����	��� #�� ��
������� � ������� �� ����	���	��� 
��� �&�#�� 
���� ���� ������	�� �� �

���	 
���
�&�#�� 
��� � ����	��� �
�	 �������!����	����"�������� ���� �������

!�������	��� �������� ����	���� �*��	��	 ���� ��		� ��
����	�	���� ) ��� � 
��
	��
 �� ������� ���
��� 
��� 
������ � ��

��	��! I ��	�	� ��

����	����� 
�� 
��� 
��
��

��	 % ���
����	�	��� �*��	��	�� (� ���� ����	 #�� � ������� �� ���	 ��� ���� � .�
-)-5 �� ��
���� 
�� � 	��
� �� 	���	����	 ���� 9�+B0 �

��� ���	��! �� ���� ��	 ���������	 
�� ����� #�� ���� �� ���
����	�	��� ��������

���#�� ������� �������	 � ������� 9�+B0 �
�'� �&�#�� ���	� 	���	��� 9� �����������	
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route refusée

non

Construire un message
UPDATE avec la route
et le mettre dans la liste

FIFO du pair BGP concerné

Autre préfixe
dans le NLRI

oui

oui

NLRI and attributes

Autre pair BGP

oui

meilleure
route

oui

non

non

Route refusée

non

oui

- nouveau message UPDATE
- insérer attributs

Longueur UPDATE
+ taille préfixe > 4096

non

oui

insérer préfixe

attributs du préfixe à insérer !=
attributs de l ‘UPDATE

en construction
oui

non

mettre le message UPDATE
dans la file FIFO du pair
concerné

y a-t-il un message
en construction pour le pair

concerné

non

oui

pour chaque pair mettre le
message UPDATE en
construction dans leur file
d’envoi FIFO

non

T4

T5
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 �#����� ��� *�+�", � �
���6
� ��
����

struct to_announce

struct attr *attr

struct stream *stream

���� ��= N ��
����
� �� �� �
���6
� �������� �� 	��7������7	����

% ��		� ��
����	�	������ ��	 #���� �������� 
�� ���
	������ ���� �:������ � 	��� ���
�������� 9�+B0 �  � ���	! �� �&�#�� ���	� 
�����	 
�� � 
�������� �� �������� ���	
,	�� �������� ���� ��� �		��$�	� �������	� 
��� �&�����! ���� ���� ������ ��� ��������
9�+B0 �� ���	����	 % ������� #����� ���� ���	� ���

 �" �����%����� �� �� ���&�5�� 3����	


(� ���*�'�� ������� �� � ����	��� �� ����	���	��� �� �������� 9�+B0 �����?��	
��� ���	�� ������ ���
	������ � 	��� ���� ������� 9�+B0 ���� ���	����� ���	��� (�
���	��� ������	� % ��������� �� ������� 9�+B0 #�� ���#��� ��	 ���
�	�  � ���	! �
�&�������	 
�����
� ������ ���� � ���	 #���� �&�������	 ���		��$�	 ����
�#�� 
�� ������
���� ������� 9�+B0 � +���! �� ������� 9�+B0 ��	 ������ �� ��� ��� �����	����
������	�� ��	 ������	���! ����� �� 
��	 � ���� ��� � .���� ��� /
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;� � 	��� �� ������� ^ � 	��� �� ������� 
��.*� % ������� ��	 �	���	����	 
�� �����
#�� �J@D ��	�	�!

A� 	��	�� �� ���	�� ���� ������� 9�+B0 ��?� ��	 �	� 	���	����

����� 
��� � 
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- insérer attributs
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struct to_announce *next

struct to_announce

struct attr *attr

struct stream *stream

struct Hash

struct HashBacket **index

struct HashBacket

void *data

struct HashBacket *next

int size

unsigned int (*hash_key)()

int (*hash_cmp)()

unsigned long count

struct to_announce *last

struct list_to_announce

int count

struct to_announce *first
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route_node *parent
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Structure route_table

route_node *top

u_char flags

bgp_info next
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u_char type

bgp_info prev

u_char sub_type

peer *peer

attr *attr

u_int32_t igpmetric

int suppress

time_t uptime

bgp_damp_info damp_info

u_char tag[3]

unsigned long refcnt
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u_char origin

u_int32_t flag
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u_int32_t med
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cluster_list *cluster
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as_t as

Structure peer

in_addr remote_id

as_t as_local

in_addr local_id

struct stream_fifo *obuf

struct stream *ibuf

...

struct route_table *adj_out

struct route_table *adj_in
stream *next

Structure stream

unsigned long putp

char *data

unisgned long getp

unsigned long endp

unsigned long size

Structure stream_fifo

unsigned long count
stream *head

stream *tail
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