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Chapitre 1

Introduction

Un mysere, c’'est la plus profonde chose qu'il y
ait pour I'imagination humaine.

Jules Anedee BARBEY D'AUREVILLY
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1.1 Parcours

Ce document fsente un ensemble de travaux de recherche que j'aé mepuis I'obten-
tion de mon doctorat en 1996. J'ai rasseenbiles diverses acti@s autour desommunications
mes travaux sur I'algorithmique paralé ou sur les proBimatiques Bes au ratacomputing. La
présentation de ces travaux n'aurait abemil dans le sens d’'une plus grande @@mce ni vers
une plus grande cla@tdu document. Ces actigi se sont&oukes au_aboratoire de I'Infor-
matique du Parallélisme de 'ENS-Lyonou j'ai éte attack temporaire d’enseignement et de
recherche, dans I8oftware Engineering and Network Systems (SENS) Laboratory de Mi-
chigan State Universityou j'ai effectue un postdoctorat, auaboratoire lorrain de recherche
en informatique et ses applicationsa Nancyou j'ai été recrué apes un an de postdoctorat au
sein du projet H'ESI'EDA en tant que chaggde recherche INRIA et a@entre d’'Innovations
en Telecommunications & Intégration de services I'NSA de Lyon ou j'exerce mes activiis
de charg de recherche INRIA au sein dé¢juipe ARER

1.2 Contexte de recherche

Mes travaux onéte, bien éir, trés influenés par les chercheurs que j'dtoyés depuis ma
these et par Bvolution des domaines de recherche. Dans cette section, je positionne mes travaux
dans cet environnement de travail.

Ma premere ttematique de rechercladait tes liée au calcul paratle comme solution pos-
sible aux besoins sans cesse croissants de puissance de calcul. Le |&taitodirant ces arees
la « quéte du Tera Flops. Mes recherches dans ce domaine traitent des communications entre les
entitts constituant ces machines paraé. Un processeur peut traiter de néaeiincdependante
les don®es stockes localement. Malheureusement, les @asnse trouvant sur un autre nceud
ne sont accessibles que par envois de messages au travésedu.rLes communications appa-
raissent ainsi comme un point crucial dans le calcul peleatlistrib@ : le fait de vouloir @ésoudre
un probeme en utilisant un grand nombre de processeurs/nceuds impléepigiiement la dis-
tribution des donees, I[echange deésultats interradiaires ou la diffusion de solutions de sous-
problemes. Toutes ces émtions gcessitent des communications qui sont autant de temps gas-
pillé car les communications contribuénaccrdtre le temps d’e&cution total.

Afin de developper des programmes performants et portables, la notion de kgliettde
communication est apparue. Ces biblignes de communication [Des01, GB®4, SOHL 96,
EsFGO0O0] offrent I'utilisateur une interface simple pour effectuer dessehs de communication
classiques et commurisdiverses applications tout en laissaneur dceveloppeur une certaine
liberté quant au choix de I'algorithme permettant de kesoudre. Les biblio#gues permettent
aussi de cachex I'utilisateur les caraéristiques de sa machine cible et de laissereuelbppeur
de bibliotteques la lourdeéiche d’utiliser au mieux les interactions entre leé&niet et le logiciel.

Dans ce contexte, j'aktudé les probdmes de diffusion partielle (multicast), @ation de
communication globale qui consiste en I'envoi, par un processeur/nceud source, d'un nessage

!Projet CNRS, INRIA, Universé Nancy 1, Universé Nancy 2, INPL
2equipe INSA de Lyon — INRIA
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un sous-ensemble des processeurs/nceudssdaun. Cette @pation de communication globale
intervient dans de nombreuses applications mais aussi dans la mise en ceuvre d'auitesnsp
usuelles de communication globale : unetgiion de diffusion au niveau applicatif peut se
révéler étre un scema de diffusion partielle au niveau ragel dans le castoseulement un
sous-ensemble des processeurs de la machine est allotilisateur effectuant la diffusion.

Aprés I'engouemenénorme pour la mise au point des machines de taille toujours plus im-
portante (jusqui 9000 Pentiums pour la machine du programmeéraain ASCI), on tente de
nos jours d’ageger la puissance de nombreuses machines de taille moins importante pour former
des grappes/clusters/metacomputers. Ces grappes péireerglees par unéseau ddiée a tres
haut cebit, par un @seau classique local étreéparpilees dans le monde et ridis par I'lnternet.

Le concept de @tacomputingvolue en permanence et commeaginrétrer I'opinion publique
puisque néme le journale Mondeen date du 5 septembre 2000 titraiDes bataillons de P@
l'assaut des super-calculateuss L'utilisation de logiciels distribés est de plus en plus courante
mais de nombreux probines de recherche persistent. Nous sommes encore loin de pouvoir of-
frir des infrastructures logicielles distribas permettant I'interconnexion d’'un grand nombre de
composants et ce, dans un souci de transparence totale pour I'utilisateur qui ne doit pasavoir
soucier de I'endroit © son application s’écute eellement.

Dans ce contexte de calcul totalement distgilsur I'Internet, le prome initial des com-
munications efficaces reste un poiné di I'on veut pouvoir mettre en ceuvre des applications
distriblees performantes : le tempé&agessaire pour communiquer entre deux ou plusieurs en-
tités appar toujours comme un gaspillage de temps et de ressources. C’est notamment dans
ce contexte plus orie@treseau que j'ai faievoluer ma tematique de recherche tout en gardant
en trame de fond étude des communications multicast. Céttelution de I'Internet coupgle au
développement de nouveaux paradigmes et aux nouvelles facons d’employer ces canaux de com-
munication a permis d’envisager de nouvelles applications eédelapper les supportéseaux
nécessairea ces derrires. Le support des communications multicest, la possibilie d’avoir
un échange de flux d’information entre plus de deux intervenants, demeure I'un des sujets tou-
jours tes actifs au sein de la commun@audt repesente un support indispensalldeaucoup
d’'applications.

Dans les anges 60, les communicationsléphoniquestaient uniquement transpéees sur
des fils de cuivre partant d’'un concentrateérayal jusqua I'abonré final (entreprise ou parti-
culier) alors que ladlévision était, elle, uniquement diffée par voie hertziennd la fin des
anrees 80, cette situation s’est inveeset les communicationgléphoniquegtaient de plus en
plus transpoées par voie hertzienne tandis quedigvision arrivait de plus en plus chez I'ab@nn
par @ble (cuivre coaxial ou fibre optique). Aujourd’hui, la situation est encore plus complexe. Les
réseaux deéléphones cellulaires sont toujours en pleine croissance mais il existe dagamke m
temps diverses propositions pour mettre en ceuvre @saux de transport hauéldt sans fil
(expérience deséseaux satellitaires en orbite basse), dsgaux mobiles embargsi dans les
avions. Certaines compagnies [BVGLA99, Nok01] envisagent aus®pleykr des systmes de
diffusion haut @bit sans fil capables de concurrencer legaditaires sur paire de cuivre comme
'ADSL. Ces reseaux sans fil permettent de couvrir toute une zone sans se soucier a priori du
deggé destquipements (contrairemeitin concentrateur ADSLude nombre de ports est b@h
Il est alors possible degployer un éseau mai# sans fil avec un ¢ fixe paréquipement tout
en ayant la possibiit de I'etendre facilement en fonction de la de@sie population. C’est dans
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ce contexte duout mobile tout IPque s’inscrivent mes recherches plésentes. Ces degres
portent sur la éfinition et la mise en ceuvre d’une architecture aglajpiux éseaux ad ho@ son
extension et son iggration dans IPv6. Dans la perspective desaux de dme grération (en

passe un jour de devenialite, parét-il [AA02, AAPV02]) qui se veulent un sysme universel
fonctionnant avec divers standards de transmission et offrant de nombneuxeaux services,

je presente mes travaux sur les protocoles @eodiverte de services dans lése@aux ad hoc, pe-

tite pierrea I'édifice de la configuration transparente des mobiles au sein de leur environnement
ambiant.

1.3 Organisation du document

Ce document &t organig¢ en utilisant les divers projets de recherche auxquels je me suis
intéresg et contient donc trois chapitres principaux.

Dans le premier chapitre, jegsente les communications de groupe vue au travers du prisme
de la communaét« calcul parakle» et les divers impacts que ces recherches ont pu avoir, no-
tamment sur le @veloppement de bibliodgues de communication, sorte dstandard de pro-
grammations. Dans le deux¥me chapitre, je @sente mes travaux autour deptbiement d’arbres
multicast dans leseseaux IP. Ce projet, ingidurant mon &our postdoctorad Michigan State
University, avait pour but de mettre en ceuvre des mesures efficaces pour pouvoir comparer et
évaluer les arbres multicaséployés au sein d’'un AS afin dtre en mesure de le regloyer
de facon dynamique. Dans le tr@sie chapitre, je @sente mes travaugkeents, concernant les
réeseaux ad hoc. Pour finir, le chapitre 4 conclut et donne des perspeatiessderniers travaux de
recherche. Chaque chapitre compa@tglement la liste des publications issues des contributions
présenges.

Une annexe comporte des articles pour chaque domaine de contributions ainsi qu’un
curriculum-viteeétendu (activiés scientifiques,&veloppements logiciels, travaux d’encadrement
de jeunes chercheur&gdhes collectives, liste de mes publications).
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Chapitre 2

Multicast dans un monde clos : cas des
machinesa memoire distribuee

Aujourd’hui on peut faire de la musique avec des
ordinateurs, mais l'ordinateur a toujours eg&ist
dans la&te des compositeurs...

Milan KUNDERA
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2.1 Introduction

Au début des anges 90, les@seaux de processeu@ient ca&s, du moins planailﬁset en
forme de grille. Les plus imaginatifs ou ceux ayant des longueursatke énutili®es avaient
réalig des grilles toriques et les plus audacieux des hypercubes. La recherche expldeaitida th
des graphes qui devenait une des clef§tresses deseseaux d’interconnexion des machines
massivement paralles eétudiait les propétes fondamentales des graphes &BRUI1IN [BP89]

a poil ras ou long, selonécolea laquelle on avait @te serment, destar graph[BFP96, MJ94]
(I" étoile filante prometteuse du moment) et des graphesase &y [LID93].

Plus €rieusement, la majoétdes travaux que 'on peut qualifier dehéoriques»E] portent
sur la recherche de melks de communication ada&st aux diferentes architectures multi-
processeurs afin de pouvoiériver des bornes sur les temps de communication d’'un certain
nombre d’'orations classiques comme la diffusion, la multi-diffusioagchange total, la multi-
distribution. Chaque maide apporte ses propres contraintes ou variations [Fle96, FL94, HHL86]
guanta la possibilié de communiquer sur tous les liens de sortie, de recevoir et/ou d’envoyer
en néme temps. Pour un meld doni&, certaines classes de graphes se montrent beaucoup plus
appropréees que d'autres et permettent d’atteindre les bornésénfres pour le nombre @&tapes
de communication requises ou pour I'espadammire récessaire pour router de fagon optimale
(typiguement udog du nombre de processeur [Gav96, Gav00]!).

Mes travaux de thse s’inscrivaient dans cettésthatique grérale. Je vais beévement revenir
sur les prok#mes d'interblocage qui se posent dans les architectures utilisant un mode de com-
municationwormholeafin de donner un apercu des domaines actuels d’utilisation et d’application
de mes travaux. Je profite de cette section poesgmter une conjecture laggsouverte en fin de
thése sur la possibitde trouver un algorithme optimal (en temps ou en ressource) pour effectuer
une ofration de multicast dans une grille en utilisant un mode de communication @patit
based Comme on le voit, on retrouve la grille ainsi qu’un nébel particulier de communication.

2.2 Routage wormhole et probdémes d’interblocage

Depuis les travaux fondateurs deERMANI et KLEINROCK sur le «virtual cut-
through» [KK79] et un peu plus tard ceux de ADLY et SEITZ sur le « wormhole swit-
ching» [DS86, DS87], il y a eu un nombre de travaux cogsable sur les techniques de routage.

A I'heure actuelle, on peut distinguer un certain nombre de paradigrédsminants emplds
au sein des sysines d'interconnexion des machines multi-processeurs [DYNO02] dont font partie
les modes de commutation de type wormhole [DRSO01].

2.2.1 Routage wormhole

Le mode de communication wormhole reprend la notion de cut-throught mais supprime la
notion de stockage interediaire lorsque le canal que doit emprunter le message estadelys

lla terre devait encoretre plate
2sans pejuge pejoratif d’aucune sorte sur cet adjectif
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préci€ment, dans le mode de communication wormhole, on ceresigu’'un message est com-
po< de flits et que seul un petit nombre de flits p&tué stock dans chaque nceud.

Définition 2.1 Mode de communication wormhole [DS86, NM93] Un flit (pourflow control
digit) est la plus petite urétd’'information sur laquelle le coritle de flux est e&cug, c’esta-dire

la plus petite uné d’information que peut accepter ou refuser la file d’attente d’'un canal (une file
d’attente peut @nmoins contenir un nombre de flits upura 1).

L'en-téte du messageé€., le flit de ©te) contient la destination. Les messages progressent flit
par flit dans le éseau. [@s que I'enéte d’'un message arrive dans un routeur, ce dernier le traite et
détermine le canal de sortie que doit emprunter le message. Si ce canal est disponible (en accord
avec le contle de flux), le flit d’'en-&te est retransmis directement sur ce dernier, le reste des flits
le suivanta la« queue leu lew (voir la figure[2.1).

Notons qu'il est possible que I'eéte arrivea destination avant que la totélidu message
n'ait &te émise par le processeur sour@elinverse, si le message est suffisamment court, il est
possible que la source soitdilee avant que I'enéte ne soit recu par le processeur destinataire. La
plupart des flits ne contenant aucune information de routage, les flits @orermessage doivent
impérativemengtre sur des canaux contigus danséseaui(e., on ne doit pas coupers le flot
des flits) et les flits de deux messages ne doivent pas s’ezlzem

buffer de 1 flit

L ]
e Nl L2 o Bt o By

g Eﬁ

L
T F]

FiGc. 2.1 — Mode de commutation wormhole.

Définition 2.2 Un message est l'ur@itlogique d’'une communication. C’est la seule @isible
pour la couche service déseau. Un message pdiite cecou@ en un ou plusieurs paquets. Un
paquet est la plus petite u@it’information contenant I'informationétessaire au routage —par
exemple, I'adresse de la destination. Cette information e&ecddns I'enéte du paquet qui est
compog du ou des flits dette. Si le message estabup@ en plusieurs paquets, un paquet peut
devoir contenir I'information &cessairé@ la reconstitution du message. Un paquet est Eine
formé de plusieurs flits.

On peut reprendre I'analogiedelopgee par ALLY dans [SB90] pour illustrer la difrence
entre un paquet et un flit. Les paquets sont comparabtiss automobiles. Puisque chaque au-
tomobile sait, a priori, 0 elle va. Elles peuverétre entrerglées les unes aux autres sans que
cela ne porte&ellementa congquence. En revanche, un flit est lui comparablen wagon de
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train au seul la locomotive coniilala destinationi(e., le flit de ®©te), les autres wagons devant
impérativement suivre le premier saétse entrerales avec d’autres wagons d’un autre train.

Une fois qu’un canal &t resene par I'en-&te d’'un paquet, il resté&sene pour la totalié du
paquet. Le canal est e quand le dernier flit du paquet (fin de paquet) I'a em@u@Quand I'en-
téte d'un paquet est bloquorsque le canal de sortie qu'il veut emprunter n’est pas disponible, il
reste blogé jusqua ce que le canal se Be. Les autres flits du paquet cessent d’avancer et, par
la méme, interdiserd tout autre paquet d’emprunter les canaux qu’ils occupent.

En supposant qu’il n'y ait pas de conflit au sein és@au, le temps de latence d’'une commu-
nication d’un message de tailledans le mode commutation wormhole entre deux sommets
y est molisé par :

Tpoy(L) = a+d(x,y)d+ Lt (2.2)

ou « correspond au temps requis pour l@&mparation d'un message et pour les recopies
mémoire/buffer,m est l'inverse de la bande passante des liens gtend en compte le temps
de commutation d’un routeur et le temps mis par un flit pitoe transmis sur un canal. On peut
décomposed end’ + L7 ou Ly est la taille d’'un flit. SiL; << L etd(z,y)d’ << L, l'effet
de la distancel(z, y) sur la latence duaseau devientéagligeable. La principale dérence entre
le mode commutation de paquets et le mode wormhole est la suivante : dans le mode commuta-
tion de paquets, le coritie de flux est effec@iau niveau des paquets alors que dans le mode de
commutation wormhole, on effectue le cdilr de flux sur une urétbeaucoup plus petite, le flit.

L'int érét du mode de commutation wormhole est dor&vider la pésence et la gestion com-
plexe de buffers de taille importante dans chaque nceud. La fagon dont les paquéteatdes
canaux dans le mode wormhole met&ndence un deugime avantage de ce mode par rapport
au mode commutation de circuits : le partage des canaux. En effet, dans le mode commutation de
circuits, une fois qu’un canal estsere pour un paquet, il ne peut en aucun éae utili€ par
un autre paquet avant d’'avdte libéré. Or, cela n’est plus foament vrai en mode wormhole. Le
mode wormhole permeét un canal cBtre partag par plusieurs paquets par la mise en ceuvre de
multiplexage, ce quiquivauta introduire la notion de canaux virtuels.

2.2.2 Fonction de routage et deadlock

Le mode de commutation wormhole est sujet aux interblocages car les messages so@sautoris
a cétenir un grand nombre de ressources tout en voulant eeniegtautres (voir figuré 2]2). Il
est donc crucial de pouvoigdinir des fonctions de routage sans interblocage.

L'approche classique po@éwiter les interblocages est biemidemment de restreindre la fonc-
tion de routage de telle sorte que I'apparition de cycles dans le graphepdadhnce des res-
sources (ici les canaux) soit impossible. Une approche plus efficace, car donnant @rmelegr
liberté plus grandh la fonction de routage, consisieautoriser la grsence de cycles entre cer-
taines des ressources en garantissant qu'il existe toujourschagpatoire qui, elle, est exempte
d’interblocage. Une deraie approche consiséeautoriser la @rsence de deadlock &tetirer du
réseau les messages prisonniers [AP95, KLC94, MRLDO01], ce qui peut engendrer des chutes de
performance surtout quand on atteint le point de saturatiog@skau @ la probabilié d’interblo-
cage devient alorsés importante.
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FiG. 2.2 — Situation de deadlock.

Beaucoup de travaux se sontérgsgsa ce type de probime et le but n’est pas ici d’en faire
la liste exhaustive. Bien que tous traitent du routage wormhole, ils canesitisoit des@seaux
specifiques, soit ils utilisent une notion de fonction de routagedsfite. Il m’a semi@ important
de formuler une thorie qui prend en compte une notion de fonction de routage beaucoup plus
gérerale. Cette notion de fonction de routage &irdt uniguement partir de I'en-éte h du
message et dedtaty local du routeur. Cette notion de fonction de routage permet notamment de
couvrir les fonctions @terministes, les fonctions adaptatives, les fonctions permettant de faire du
multicast...

A partir de cette thorie, nous avons moitune condition @cessaire et suffisante pour qu’une
fonction de routage soit sans interblocage [FF98a]. Le but n'est pas icderer ces travaux
gui sont pour la majeure partie couverts par masth[Fle96] mais de voir I'importance de cette
notion de fonction de routage dans le contexte actuel.

2.3 Travaux lies

La regle en maére dévolution des architectures des machines multi-processeurs est sans
doute que les performances des processeurs progressent chaggielmnstation de travail ac-
tuelle atteint sans complexe les performances des super-calculateurs@es&hhSi le massive-
ment paraklea la porée de tous avec les machines SIMD a vite atteint ses limites, les processeurs
actuels reelent des unés fonctionnelles multiples et donc un pagiime interne au processeur,
des pipelines super-scalaires, dé&ghichies ramoire importantes et des tailles de caches internes
dignes des ramoires des stations de travail du gass

L’ évolution actuelle des architectures esstorienée« cluster de SMPs. Cette tendance est
renfor&e par la disparition totale des processeuexigis ckevelopg@s par les constructeurs au
profit de processeurson the shelfs utilisés plubt dans les PCs puissants ou les stations de travalil
qgue dans les machines paeddls. Les dergires versions de ces cartes peuvent abriter jasgu’
processeurs pour donner des puissances jusqu’au Gigaflops.

Ces stations de travail puissantes intercorsecpar des commutatefthe shelfconstruits
sur des technologies de commutation, og€aine béche dans le maréhdes multi-processeurs.
Le lecteur peut seéférera I'habilitation a diriger les recherches deéeeric DESPREZ[Des01]
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pour une vision plus approfondie désolutions des architectu@sl_e grand avantage de ces
réeseaux de PCINOW pour Network of Workstationsest leur flexibilie en terme de possibi-
lités d’interconnexion et un &b géréralement beaucoup moigfe\ve que les multi-processeurs
proprietaires. Ainsi, I'arriée sur le mardgh de nombreux commutateurswitch a bas prix
ayant des caragtistiques tés impressionnantes font que les NOWSs sont deverassptopu-
laires [BCF 95, CV96, Gal97, GW97, Hor95, Inf02, NKND1, NKN*00, SBB 90, She98].

Le fait que I'on puisse interconnecter des commutateurs entre eux commeésirés dhange
radicalement des machines multi-processeurs dont la topologietedfiie, figke et peu exten-
siblﬂ L'utilisateur peut ceer sa propre topologie et la faiegoluer au g¢ du temps. Cela im-
plique que les fonctions de routage ne peuvent pttes pe-cablees dans les commutateurs mais
doivent pouvoirétre configuees et surtout supporter des topologies regulieres dont le degr
n'est borre que par le nombre de ports des switches (par opposition aux grilles, aux hypercubes).
On peut faire le paradle entre ces clusters de PCs et un LAN en garddiesprit que les topolo-
gies des clusters sont souvent plus complexes car elles contiennent de nombreux cycles entres les
switches. Les trois facteurs importants [SB90] dans la mise en place&Baauw d’'interconnexion
sont:

— la topologiea proprement parler. On retrouve ici les cagsistiques fondamentales des

differentes classes de graphes etkesles plus thoriques;

— le type de commutation mis en ceuvre. Le mode de commutation wormhole s’eséinpos

I'heure actuelle;

— la fonction de routage emplég.

Les topologies des NOWSs sont doncégulieres et bases sur un mode de commuta-
tion de type wormhole (Myrinet [BCFO5] ou Servnet Il [GW97]). Il est donc important de
pouvoir garantir des fonctions de routage sans interblocage pour une classe de gephes tr
gérérale. De plus il est @féerable de pouvoir mettre en ceuvre une fonction de routage adapta-
tive [VSDO1] afin de gréficier de leurs nombreux avantages par rappairte fonction purement
déterministe [CP01, SDO0O0a].

2.3.1 Fonction de routage pour NOWSs

Parmi les dif€rentes fonctions de routage qui été propoges (ip*/down*[SBB*90], adap-
tive trail [QN96], minimal adaptive routingSDOOb], smart-routing[ CKR95]) pour les eseaux
de stations inter-conndas par des commutatewnf§ the shelfconstruits sur des technologies de
commutation, la fonction de routagg*/down* propo€e au @part pour Autonet reste la plus
employee et c’est elle qui est notamment uéspar Myrinet.

Le principe de la fonction de routage*/down* est tes simple et repose sur I'orientation des
liens de communication. Cette orientation se fait au moyen d’un arbre couvrant construit par un
parcours en largeur d’abor8iead-First Search (BF$)L orientation des liens est telle que tous
les sommets peuvent atteindre la racine de I'arbre couvrant en n’empruntant que dep, letns
réciproquement, la racine est en mesure de joindre tous les autres sommets en n‘'empruntant que

3le privilege de lage, te donned grand sage, une plus grande &sipnce ! Pour preuve, jai repris ton styf@gX.
Merci a toi Fred.
“4on peut difficilement rajouter 2 ou 3 nceulsine grille oua un hypercube
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des liensddown La racine est le sommet ayant le plus petit ID. L'éxtite up de chaque lien est
définie commeetant :

1. celle qui est la plus proche de la racine dans I'arbre couvrant ;

2. celle qui est attad®e au switch ayant le plus petit ID si les deux értites d’'un lien sont
attacteesa des switcheéquidistants de la racine.

On montre facilement que tout cycle deseau pogsie au moins un lieop et liendown Pour
eviter les interblocages tout en permettant d’emprunter tous les liengfiait dn chemin comme
étant valide s'il est de la forme{up}*{down}*, i.e. constite de £ro ou plus liensip suivi de

zéro ou plus lienslown(Voir la figure[2.3). Cette&gle em@che I'existence de tout cycle dans le
graphe de @pendance puisque un paquet n’est jamais en mesure de traverser un lienue type
apres avoir empru un lien de typelown

FIG. 2.3 — Fonction de routagg*/down*.

Cette fonction de routage ne gara@iidemment pas un plus court chemin entre toute paire
de sommets du graphe (sur la figiire| 2.3, le chemin entre le sothetde sommeb n’est pas
un plus court chemin). L'autre incoémient des rathodes bases sur la construction d’un arbre
est qu’elles entiment un @<£quilibre de la charge au sein deseau. En effet, plus I&seau est
grand, plus il y a de chance que I'on tombe sur une interdiction de dype — wup, ce qui
va concentrer le trafic dans le voisinage de la racine. Diverses propositiog#dattes pour
améliorer la fonction de routagep*/down*.

Une premére icee est dextricher» et d’autoriser les transitiondown — up en divisant
le chemin non valide en plusieurs sous chen{ing}*{down}* valides. En d’autres termes, les
dépendancegown — up sont supprirges en stockant le message dans les nceuds gdexines
(in-transit buffer (ITB) [FLMDO02].

Une autre classe d’'aglioration consisté essayer deégérer une orientation dueseau qui
soit meilleure que celle obtenue par un BFS. Dans [AB(], les auteurs montrent que pour de
grands graphes, il es&s souvent possible de trouver une meilleure orientatio@seaa partir
d’algorithmes @nrétiques. Dans [SRDO0O], les auteurs proposent une auétieade d’orientation
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qui se fonde sur la construction d’un graphe acyclique au moyen d’un parcours en profondeur
d’abord Depth First Search (DF$) puis sur I'ajout des liens restants mais en rearotant les
sommets du graphe permettant ainsi de casser les cycles possibles. La fonction de routage est
similaire a up*/down* mais se base sur une construction&tiinte du graphe acyclique, ce qui
permet une plus grande flexib@idans la construction de ce graphe acyclique.

Une derngére classe de solutions introduit la notion classique de canaux virtuels, ce qui per-
met, soit de retrouver de€geaux virtuels disjoints, soit de garantir qu'il existe toujours une
échappatoire. Dans [LSO01] les auteurs proposent de mettre en ceuvre plusieurs racines permettant
ainsi de epartir la charge du trafic et de gagner ainsi ehitd La garantie de non interblocage est
assuee par l'introduction de plusieurs canaux virtuels (un par racine). Dans [SLT02], les auteurs
proposent un routageéterministe qui utilise des plus courts chemins mais la bornérsye
sur le nombre de canaux virtuels est[é¥i/2], ou N est le nombre de switches de la topologie
irréguliere.

D’autres travaux, toujours dans l&me ligrée, se sont iresgsa I'impact de la reconfigura-
tion de ce type deaseau, tout en peervant la propété de non interblocage [LDO0O0]. Certains tra-
vaux s'ineressent plua la fagcon de mettre en place une nouvelle fonction de routage {OBD
alors que d’autres approches tentent &guire I'impact de cette reconfiguration sur la structure
déja existante.

Tout ces travaux reprennent dans les grandes lignes les principes fondamentauxs agsy
tous les travaux traitant du routage wormhole et des petsrde non interblocage. En effet, dans
toutes les thories proposes pour lesaseaux ireguliers, on retrouve les@mes notions (graphe
de cependance, Brarchie de graphes virtuels, suppression des cycles). Raureari ce petit sur-
vol, citons l'article de J. DATO et de T. BNKSTON [DP02] qui proposent une @orie permettant
de traitera la fois le routage wormhole et le routage cut-through (ddessite la f@sence de
buffers de stockage (partagu non) au sein des routeurs). Bien que ce travail permette d’unifier
les diverses thories, il est restreint, du fait de safhition, a un seul type de fonction de routage
et il serait peuitre ineressant dtendre encore plus cettegtirie pour reprendre la notion de
fonction de routage &s ¢gerérale [FF98a] que nous avions propes

L'apparition d’'une technologie prometteuse nogerinfiniBand [Inf02] ouvre un nouveau
domaine d’'applicatiora toutes ces #ories @velopges initialement pour legseaux d'inter-
connexion des machines massivement palesl Cette technologie a pour but de devenir le nou-
veau standard qui doit s'imposer pour tout ce qui est communication entre processeurs et devices
d’entree/sortie $ystem Area Network (SANshais elle permet aussi d’interconnecter des pro-
cesseurs entre eux pour former des topologies complexe&egtiigres (NOWS). Pour ce, l'ar-
chitecture InfiniBand (IBA) éfinit des switches qui permettent de relier égsipements par le
biais de liens poin&-point (voir figurg 2.]4). Il est bieévident que I'on peut de nouveau proposer
des fonctions de routage sans interblocage en prenant en comptédéitgs de cette nouvelle
technologie [FLS02]. Dans InfiniBand, les switches n’effectuent le@cision de routage que
sur le switch courant et sur la destination du paquet. Une fois encorergsadjsation appoée
par notre tieorie peut s’agrer utile.
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FiG. 2.4 — Reseau d'interconnexion dans I'architecture IBA @cta empruréa [Inf02]).

2.4 Path-basednulticast sans interblocage dans la grille

Nous restons dans le cadre des machirnmsmoire distribée employant un mode de commu-
nication de type wormhole (voireinition[2.1). Une opration de multicast peut sditre effectée
en ne se basant que sur degi@tions poin&a-point (nicastfMXEN94]), soit en employant des
fonctionnalies magrielles sgcifiques [SKPS98] mises en ceuvre au sein des routeurs (ou des
interfaces [BPDSO00]) qui permettent deptiquer les messageésla voEe (en wormhole on ne
bufferise pas le message avant dedenmettre comme dans le mo&tore-and-Forwaril Deux
types de recanismes oréte propo§s : la Eplication de message et keceptiona la voEe.

La réplication de message pern&tun routeur deépliquer,a la voke, un message flit par
flit, i.e., de les envoyer sur défents canaux de communication e@me temps. Ce mode est
comparablex la mise en ceuvre né@&telle d'un arbre de broadcast ou de multicast. Son principal
inconvenient est quedaks qu’une branche de I'arbre est stéppc’est tout le message qui se trouve
blogue (un message est une sorte de pipeline de flits). Bperlances pouvant intervenir entre
les branches constituent une source s@eimntaire d'interblocage.

La seconde technique perngetin routeur de copier un message dans&aaire (plus exac-
tement dans la Bmoire du processeur atté@dce routeur) en Bme temps qu'’il continua router
le message. Ainsi, un message ayant plusieurs destinatimis-(lestination wornfPSP94]) peut
étreémis par la source, sous la forme d’'un seul messages eautravers duaseau et son contenu
delivre a I'ensemble de ses destinations (sorte de source routing). Ce mode de communication est
nomne path-basedLMN94, LN91, CN94].

Les principaux crigres emplogs pourévaluer la mise en ceuvre d’uneéption de multicast
sont letrafic ou bande passantéhombre de canaux utiks) et lalatence(tempsécouk entre
I'envoi du premier flit du message par la source eeleeption du dernier flit par les destinations).
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Suivant les diférents modes de communication emg@gyces prol@mes ontete formuks de
différentes facons :

Chemin multicast : trouver un chemin de longueur minimale dont I'une desénites est la
source et qui passe par toutes les destinations;;

Arbre de STEINER : Trouver un arbre de & INER de longueur minimum;

Arbre multicast : Trouver un arbre multicast tel que la distance entre la source et les membres
soit minimum ;

Etoile multicast (MS) : Trouver une collection de chemins multicast.

Tous ces prol@mes sont/P-complet dans le caggéral. Le probéme de I'arbre de B=EINER
et du chemin multicast rest& P-complet pour des topologies simples comme la grille 2D et
I'hypercube [GJ79, LN91]. Le probme de I'arbre multicast reste lui auggiP-complet pour
I'hypercube. Trouver uné4S minimisant le nombre total de canaux resté-complet pour les
grilles et les hypercubes [LN91].

Ce qui nous irtiresse ici et ce qui a moévce travail fait en collaboration avec V.oB-
CHITE et J. ®HEN est de montrer que lorsque I'on prend en compte le prabld’interblocage
(comme il aété cefini dans la section 2.3.1), notamment en utilisant une fonction de routage qui
impose de traverser les canaux de communication suivant un @asé par un chemin hamil-
tonien [LMN94, LN91], alors nous sommes en mesure d’exhiber des algorithmepubux
calculant des\IS optimales en nombre de canaux uéksou en longueur maximale des branches.

2.4.1 Definitions

Dans la grille 2D, le routage le plus comn@ment emplo§ est le routage par dimensioY-
routing), on progresse dans un premier temps dans la dimedSipuis dans la dimensioH. Ce
routage est sans interblocage pour les communications unicast [DS87] mais cettetpropsi
pas conse@e si I'on utilise le mode de communication path-based [FF98b]. Fmaudre ce
probleme, Lin et Ni [LN91] ont propasune nouvelle fonction de routage qui impose de traverser
les canaux de communication suivant un oréft@bli par un chemin hamiltonien [CST02]. Plus
préciment, on assigne un labg(«) donre par la nurédrotation d’'un chemin hamiltoniea
chaque sommet d’une grillem x n. £(u) est c&fini par :

yxn—+zx siy est pair

Siu = (z,y) alorsL(u) = { yxn+n—z—1 Siyestimpair

ou x ety sont les coordorikes colonne et ligne du sommetUne fois les sommets de la grille
étiqueés deb anm — 1 suivant ce chemin hamiltonien, la route suivie par un message estelonn
par la fonction de routagR(u, v) = w telle quew soit un voisin de: et telle que :

Llw) = max{cL(z) | L(z) < L(v), =z voisindusommet siL(u) < L(v)}
W= max{cL(z) | L(z) > L(v), =z voisin dusommet siL(u) > L(v)}

Le but d'un algorithme de multicast en mode path-based est de trouver un ensemble de che-
mins multicast nommaétoile multicasgue I'on cfinit de la fagon suivante :

Définition 2.3 Soit un graphe=(V, E'), £ un étiquetage des sommets de ce graphR ee
fonction de routage écessitant que les destinations soient parcourues de fagon monotone par
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rapporta £. Soit(ug, K) un ensemble de multicast{ € V estla source ek’ = {uy,...,ux} C
V est 'ensemble des destinations) et on natée dege dewy. Une étoile multicast M S) est
un ensemble de chemins multicdst, } définis par I'ensemble des sommets destinafipmu’ils
doivent atteindre] < i < A, tel que :

1. Aucun sommet destination n’appartiénplus d’un chemin multicasie., D; N D; = 0 si
i FJ

2. L'ensemble des chemins multicast couvre tous les sommets destinatioQ$,.; - A D; =
K;

3. Les destinations au sein de chaque chemin multicast soréessitans un ordre monotone
en accord avecétiquetageC, i.e., L(u;;) < L(u;; ) Siug; > ug ouL(u;;) > L(u;,,,) S
ui, < upolu;; €Dy, pourl <i<Aetl <j<|Dy;

4. Le chemin multicasP; emprunte le canal de sortigle la sourcesy, 1 < i < A.

Si on se base sur le mék emplog pour moéliser les communications wormhole (voir
équatiorj 2.1, le temps de communication d'unS sera borg par :
[Dil—1
a+(L-1)T1+ 511r<nizixA Z dr (i, ui;, ), aveCu;, = ug, 1 <i <A (2.2)
<isA <
ou dg (u, v) est la longueur du chemin dea v défini par la fonction de routage.
Nous pouvons maintenant formuler les deux peofés de minimisation :

Probleme 2.1 [OCMS] Trouver uneétoile multicast minimisant le nombre de canaoypt(-
mal channel multicast sta{C MS)), i.e., une MS telle que le nombre de canaux ut#ssoit
minimum :

A |Dil-1

I/I\l/tl‘Iglz Z dr(uij, ui;, ) aveCu;, = ug, 1 <i < A (2.3)
i=1 j=0

Probleme 2.2 [O7 MS] Trouver uneétoile multicast minimisant le temps de communication
(optimal time multicast star®@7 MS)), i.e., une MS tel que le temps dorénpar Iequatiorj 2.p
soit minimum :
|Ds| -1
min max Z dr(ui;, ui;, ) avecCu;, = ug, 1 <i <A (2.4)

J=0

Nous sommes @ts pour poursuivre et psenter les algorithmes permettant @saudre ces
deux probémes. On peut supposer, sans pertea@emlite, que le label de la source estéarieur
au label des sommets destinatiof$«y) < L£(u;),1 < i < k = |K[). Comme nous travaillons
dans une grille, on notedd, ¢'} les deux canaux de sortie connectant la soarses voisins ayant
chacun un label s@sieur au sien. Si la source ne peds qu’un seul lien de sortie, le préhte
est trivialement&solu en construisant un seul chemin multicasies destinations sont ordoees
par ordre croissant.
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2.4.2 Algorithme calculant uneOCMS dans une grille

Nous cesirons construire un@1S ayant au plus deux chemins minimisant le nombre de
canaux utili€s. L'algorithme que nous allonsgsenter est divésen trois phases : la pregéne
construit un graphe biparti poae a partir des donges fournies(ug, K) et des contraintes
imposes parl et R ; la deuxeme phase calcule un couplage parfait de poids minimum et la
troisieme et derriire phase extraitétoile multicast optimale de ce couplage.

noeud b 821 9 10 @

source

FIG. 2.5 — Contraintes impégs pat_ etR.

Avant de poursuivre, nous formalisons la notion de contrainte introduite par la fonction de
routageR et I'étiquetageC. En effet, la source joue uble pepondtrant puisqu’elle pogsle deux
canaux de sortié partir desquels elle peut construire les deux chemins multicast. La[figlre 2.5
illustre ce type de contraintes. De plus, la fonction de routage impose aussi qu'un message ne
puisse atteindre une destination apes avoir atteint la destination; seulement siC(u;) <
L(u;). Pour formaliser ces contraintes, nowidissons une fonction de contrainte nogen :

K x K x E* — N ou E* = E U {x}. La fonction de contrainte entre deux sommetst v
relativement un canal de sortiéest dfinie par :

dR(ui, uj) if £ =x and[,(ul) < ,C(U])
c(uj,uj, 0) = < dr(ug,u;) if 0= (us,w), L(u;) < L(uj) andR(u;,uj) = w (2.5)
00 otherwise

Cette fonctiore(v, w, £) retourneso s'il estimpossible de retransmettre un message s
w en empruntant le canal de sortieSi c’est faisable, la fonction de contrainte retourne lgtciu
chemin dong par la fonction de routage. De pldss= * indique que I'on ne ficise pas le canal
de sortie, ce qui implique que s&fv, w, x) retournecc, la fonction de routage n’autorise pas la
retransmission d’un messagea destination dev, et ce, in@épendamment du canal de sortie.

A partir de cette fonction de contraintel’id &e directrice est de construire un graphe biparti
B, k) = (Q, R, F,w), ol @ et R sont les deux ensembles de sommét$ensemble d’agtes
etw une fonction de poids. Ce graphe biparti va religkr toutes les contraintes im@es par la
fonction de routag® et/ou induites par étiquetage’. De facon plus formelle, on not(u)
'ensemble des canaux de sortie d’'une sourgéel qu’'un chemin multicast empruntant I'un de
ces canaux peut atteindre au moins un des sommets destinatioRns la grille,|Q(up)| = 1
ou2). On c&finit le graphe bipartB,,, k) = (Q, R, F,w) par :

— chaque sommet; € K,1 < i < k = |K| pos&de une instancg < (@ et une instance

r; € R;
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— le sommet source, posede|(ug)| instances{qg’geg(uo)} € Q. Ces|Q(up)| instances
reptesentent leg2(ug)| canaux de sortie disponibles pour construire|{&&.,)| chemins
multicast;;

— afin d’avoir le n@me nombre de sommets dapsjue dansk nous ceons artificiellement
1Q(uo)| SOMMEt )1 1<i<|Q(uo)|} € - CeS|Q(uo)| sommets faritmes vont ref@senter
les extémites terminales dg$)(uy)| chemins multicast;

— il existe un atﬁ e = (q,r;) dansB k) Si c(uo,uj,£) # oo et le poids de l'are est
w(e) = c(ug, uj, ). Cela indique que la fonction de routaBepermet de transmettre un
message dey au; en empruntant comme premier canal de sortie ledigique la longueur
du chemin est dor&e pardg (uo, u;). De plus, il existe un are = (g;, ;) dansB,, ) Si
c(ui, uj, %) # oo etle poids de lI'are estw(e) = c(us, uj, *). Cela indique que la fonction
de routageR permet de transmettre un messagedau; ;

— tous les sommetg € @ sont conneds par un arc de poids naltous les sommets de
{7 ki 1<i<|0(uo)| }- Cela indique que tout sommet,0 < i < k de 'ensemble multicast
peutétre la destination finale de€(up)| chemins multicast. Notons que cela inclut la
sourceuy.

Nous pouvons maintenantggenter les progtés importantes du graphe biparti que I'on vient
de cefinir. Les preuves des lemmes sont dees en annexe ([BCF98]). Nous rappelons [LP86,
GM95] simplement qu'urtouplageM de B, ) est un sous-ensemble d'arkf C F' tel qu'il
n'existe pas deux arcs de qui soient adjacents. Un couplage estpiitfait si chague sommet
de@ U R est 'une des exémites des arcs du couplagé.

Lemme 2.1 B, k) contient un couplage parfait.

Lemme 2.2 ChaqueMS d’'un ensemble multicagtg, K) donré est repésenge par un cou-
plage parfait du graphe bipartB,,, x et reciproquement.

Théoreme 2.1 ChaqueOCMS d’'un ensemble multicagi., K') donré est repesenée par un
couplage parfait de poids minimum du graphe bip#(j, x) et reciproquement.

Preuve. Le lemme 2.2 nous assure que chagdé d’'un ensemble multicast.y, K') donre est
repiesenge par un couplage parfait du graphe bip#{tj, . Il suffit de noter que le nombre
de canaux emplds par laMS estégal au poids du couplage parfait aséoéitant dong
qu’'une OCMS d'un ensemble multicast.y, ') donre emploie un nombre minimum dé&tes,
le theoeme est valide. O

Un algorithme qui met en ceuvre cette construction en trois phases e eoramnexe. Sa
complexié est erO (k?). La preuve de I'algorithme est asgerpar le tbmém.

2.4.3 Algorithme calculant uneO7 MS dans une grille

Nous desirons maintenant construire u@d MsS i.e., une MS dont le maximum des lon-
gueurs des chemins multicast soit minimum. L'algorithme que nous allésspter se&tompose
tout comme le gcedent en trois phases : une premiphase d'initialisation, une deexne phase

Sun arc est orietét par @finition [Ber83]
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de calcul et une troisime et derrire phase d’extraction d@sultat. L'icee sous-jacente est de
prendre en compte (ce qui est @ifént d’explorer) tous les choix possibles permettant d’effec-
tuer un multicast de la sourag vers I'ensemble de destinatidd = {ui,...,u;}. De fagon

plus pécise, nous allons nous @resser toutes les\IS des ensembles de multicgsy, K;) ou

K; ={w,...,u;},1 <i < k = |K]|. Pour ce, nous allons construire un ensemble de sommets
Q de la fagon suivante :

— la sourceu pos&de|Q(up)| instances{ué’em(uo)}. Ces|Q(up)| instances ref@sentent les
|Q(up)| canaux de sortie disponibles pour construire|{e&.y)| chemins multicast. Pour
simplifier les notations dans le cas de la grille, on noigrat ¢; ces deux instances;

— chaque sommet; € K,1 < i < k = |K| pos&de une instancg; € Q.

Nous choisissons alors de répenter uné\1S d’un ensemble multicast, K;) par le tuple

X =(i+1,j,01,0) tel que :

—i+1>7;

— un des deux chemins multicast a commeé@xité terminale le sommet . ; (correspondant
au sommet;) et la longueur de ce chemin multicast ést

— l'autre chemin multicast a comme extnite terminale le sommej; (correspondant au
sommetu;_; Sij > 0) et sa longueur egb.

Ce tupleX permet de modliser 'ensemble de$1S possibles. Consé&tons le cas particulier
de 'ensemble multicastu, 0). Il existe une seuléMS correspondar cet ensemble multicast
qui est bien éfinie par le tupld1,0,0,0). En d’autres termes, |&1S est compose d’un chemin
multicast dont I'extemité esty; qui correspond au sommef ce qui implique que le chemin mul-
ticast emprunte le canal de sortieToute MS d’'un ensemble multicagii, K) est repesentable
sous la forme d’'un tuplé¢|K| + 1, j, ¢1,¢2). En effet, I'un des deux chemins multicast doit se
terminer au sommet ayant le plus grand label et I'autre peut avoir comné@srettterminale tout
autre sommet.

L'id ée ¢erérale est donc d'utiliser cette r&mentation sous forme de tuple et de remplir un
tableaul’'[X'] parcourant 'ensemble des tuplesitiless. Pour ne pas explorer trop de cas et gar-
der un algorithme polydmial en la taille des doraes, nous allons employer une approché&bas
sur la programmation dynamique [CLRSO01]. Les trois phases de 'algorithme sont les suivantes :

1. Initialisation d’'un tablea@ quatre dimensions correspondant aux tupémni ci-dessus.
L'ensemble de€lements de ce tableau est initiéli False sauf I'elément(1,0,0,0) qui
est initiali€ a True. Nous verrons ci-dessous comment borner les indices de ce tableau.
Pour simplifier les notations dans la description de I'algorithme &fimidl la fonctionc’ :
Q@ x Q — N a partir de la fonction de contraintade la fagcon suivante :

C(Qia q]7€) Si qi = Ué oulc Q(UO)
C(Qia qj, *) Sl g; € {ué,ué

) =

Cette fonction”’ exprime la fonction de routage contrainte par appliqle a I'ensemble
@ que I'on vient de éfinir. Par exemple, $i(g;, ¢;) = d cela exprime simplement qu'il est
possible de router un messagewde; (ouwu; Sii = 0) au;—q (Ouw; Sij = 0).

2. La secondétape remplit le tableau en employant I'algoritime 2.1.
Algorithme 2.1 Fill(T,u,K)
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> Initialise le tableau T

1 fori; =2tokdo
2 for io =21014; do
3 for ki, ks =2to N do
> N est le nombre de sommets de la grille
4 if T(i1,i9,k1,k2)= Truethen
> T(Zl + 1’i2’k1+cl(Qi17Qi1+1)ak2) «— True
6 T(ix + Lyin,ko+c (iy, giy+1),k1) < True
7 end if

Cet algorithme garantit que la relation suivante éstfiee :

T[X] = True < il existe uneMS définie par un tuplet’;

3. Pour finir, parmi toutes le$1S de I'ensemble de multicast, &) qui sont repesenkes

par leselements(|K| + 1, 7, { x| ;) deT tel queT[|K| + 1,4, {k|,¢,] = True on calcule
les deux chemins multicast qui minimisent le maximum des distances.

Il nous rested borner les indices du tableduet a donner la preuve de I'algorithrie P.1. On
peut remarquer que la longueur maximum des chemins multicast e&ebpan le nombre de
sommets du graph@ puisque la fonction de routage impose de visiter les sommets suivant un
ordre monotone, ce qui interdit de repasser par un sommet. ERquersce, chaquatS peut
étre pleinementéfinie par un tuple¥ dans I'espacé), ..., k]?> x [1,...,N —1]2 00 N = nm
est le nombre de sommets du gragheNotons aussi que I'algorithnje 2.1 rempli le tablé&au
en calculant le tupleX’ avant le tupleX’ si ce dernier est plus grand qaédans l'ordre lexico-
graphique. Cela impligue qu’un chemin visitera les destinations dans I'ordre monotone de leur
etiquette. Pour finir la preuve de I'algorithme, nous montronsé&eme suivant (la preuve est
disponible dans l'article [BCF98] qui est ia& en annexe) :

Théoreme 2.2 S'il existe uneM S pour un ensemble de multicasty, K;) tel que
1. l'une des ex&mies terminales du chemin multicaBt est le sommei; et la longueur du
cheminP; estégalea ¢ ;
2. I'une des ex@&mits terminales du chemin multicaBt est le sommaei;_; (Sij > 0 ouwg
sinon) et la longueur du chemiR, estégalea /5 ;
3. Ki:{ul,...,ui},uj e K, 1 <ji<i
alors I'élement(i + 1, j, ¢1, ¢2) du tableaul” estégala True et réciproquement.

Grace au thorém, une fois le tabledurempli, les tuplest’ = (|K|+1, j, {x|41,¢;) tels
queT[X] = True forment 'ensemble de$1S possibles pour 'ensemble de multicégto, K).
La dernere fichea executer est de calculer le minimum des longueurs maximum de ces chemins.
La complexié de cet algorithme est €n(k*N?). La phase d'initialisation et de calcul du tableau
T pouvant s’effectuer e® (k2 N?) opérations, I'extraction de la solution revieltextraire une
valeur minimum parmO (kN?) valeurs.

2.4.4 Etsionchange de graphe ?

Dans les deux sectionsguédentef 2.4]2 pt 2.4.3 le graphe et fin peut se demander si les
deux algorithmes que I'on vient dédrire restent valides pour une classe de graphes plus grande.
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En fait, pour un graph& hamiltonien, il est toujours possible de nérater ses sommets en
fonction d’'un parcours hamiltonien et de mettre en ceuvre une fonction de routage respectant les
proprietesénonées dans la sectign 2.44.1. Po@ngraliser nos deux algorithmes, il fagétendre

la notion de fonction de contrainte. On nelg(u, v, ¢) la distance de. & v du chemin doné par

la fonction de routag® en empruntant le canal de sorfien. La geréralisation de la fonction

de contrainte est do@e par :

ming/eQ(Ui) dR(Ui, Uj, K’) Sif=x
c(ui, uj, ) = < dr(us, uj,¥) Sil = (u;,w), etR(u;, u;) =w (2.6)
o0 sinon

Le calcul d'uneDCMS reste identique. On ne modifie que la construction du graphe biparti :
la sourceuy posde [Q(ug)| copies dang) et R. La complexié est enO ((k + |Q(uo)])?).
Le calcul d'uneO7 MS reste le néme. |l suffit de modliser uneMS par un tuple posant
2|1Q(up)| étant dond que laMS posede |Q2(ug)| chemins multicast. La complegitest en
0] ((k:N)m(UO)I) et cepend donc du degrde la source. Elle reste pofymiale pour les graphes
ayant des de@s constants.

2.5 Conclusion

Fort de I'exgerience acquise dans le domaine de l'interblocage, il faut retenir que de nom-
breuses thories ontete propoges pour &soudre le prokime d’interblocage mais que peu sont
assez greralistes dans leurs fondements et hyps#s pour couvrir 'ensemble des cas. Comme
nous l'avons nd, néme la derrére en date, propés par J. DATO et de T. PNKSTON [DP02],
qui tente une approchéderatrice puisqu’elle englobe la fois le mode de commutation worm-
hole et le mode cut-throught, se trouve liggtdans son domaine d'application car &iwition
de la notion de fonction de routage n’est pas assez large, contrairarfedtfinition que nous
avions propose. Ces travaux, qualifiables deetiiiques, et @velopges pour la grande majogit
dans la mouvance machine massivement pag» trouvent aussi des domaines d’application.
Une nouvelle technologie relance l'attrait d’'une recherche des fonctions de routage wormhole
sans interblocage. En effet, @grdes technologies comme myrinet, InfiniBand se propdsteed’
le nouveau standard qui doit s'imposer pour tout ce qui est communication entre processeurs et
devices d’ente/sortie ystem Area Network (SANs) pour la connexion poird-point de divers
équipements InfiniBand via des switches. Un autre domaine d’application caasistpencher,
non plus sur le&seau d'interconnexion entre processeurs, mais saséau empldyau sein des
switches eux-r@mes @ I'on peut retrouver une prodmatique s similaire [TLOO].

L'autre lecon qu'il faut retenir pourragtreil ne faut pas se tromper de prabhe Le corollaire
est que sous certaines conditions, il est possible d’exhiber des algorithmesmizEyx pour
résoudre un probme qui est connu comme NP-complet dans le éaérgl. Ce qui est important
ici, c’est la molisation du systme qui permet justement d’introduire des contraintes, notamment
sur la fonction de routage. Dans le cas du multicast path-based, ces contrai@éserifiques
et nous ont permis d'exhiber des algorithmes minimisant soit le trafic, soit le teegessaire
pour ealiser un multicast dans une grille.

De facon plus grérale ou plus personnellétudier des graphes ou des familles de graphes
pour en @duire des caragtistiques, des profés, des comportements est fondamental et
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nécessaire puisque cela repente la basexd que I'on se pose la question des performances pos-
sibles d’'un éseau d'interconnexion. Malheureusement, les clusters de NOWs et, de facon plus
large encore, I'Internet ne sont pas des grapkgsiliers et sont assez difficiléscaracdtriser. Il
devient alors difficile de leétudier en les cons&tant comme un objet de type graphe classique
méme si une telle mdisation offre des outils &s pEcieux pour montrer la NP-congilde d’'un
probleme.

De nouvelles perspectives aux retdb potentielleénormes sont apparues avec les nano-
technologies. Legseau d'interconnexion n'est plus entre des processeurs, ni entre des PC, ni entre
des Eseaux locaux mais &g sur un chip gicea des technologies permettant de faire des portes
logiques de I'ordre de 50n&@100nm. Ce concept @0 C(Systems on ChipfBDM01, HMHO1]
introduit de nombreuxéfis qui pesentent de fortes similitudes avec la péwbatique desaseaux
d’'interconnexion des multiprocesseurs :

— Les SoC vontétre assembbk en utilisant des composantseég@xistants (processeurs,

contdleur, rémoire).

— Les SoC devront offrir des @pations fonctionnellement correctes et fiables entre les com-
posants assen#s. La couche d’interconnexion physigue sera une contrainte en terme de
performance et de consommatioredérgie. Il faut avoir urdessindu réseau d’intercon-
nexion et donc de la surface syatls®e qui soit egulier.

— Le but final de la conception des SoCs est d’avoir une certaine floseh consommant
le moins dénergie possible.

Ces nouveaux travaux font appeldes connaissances qui transcendent la seule conception de
circuit et offrent une &elle opportuné de collaboration entre défentes communags scienti-
fiques. De par les contraintes et le type @seaau cherd il semble que les travaux, que j'ai
qualifiées en ébut de chapitre de &oriques redeviennent d’actuélitDe plus, ces SoCs qui

ne seront pas emiement synchrones mais vraisemblablem@At.S (Globally-Asynchronous
Locally-Synchronous), font appalune organisation en couches et (&fimissent la couche phy-
sique, la couche liaison, la couchaseau et la couche transport. Pour chaque couche, on retrouve
des probdmatiques inbrentes comme 'aés au nedium, le codage, la fiabiétdu transport, ce

gui n’est pas sans rappeler les architectudgdalées dans le monde ddésseaux avec en plus de
tres fortes contrainteéanergtiques.
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3.1 Introduction

Dans le courant des a@es 80, leséseauxétaient totalementétiiésa un service unique et
specifique (Bseauéléphonique pour la voix, X.25 pour les dares, CATV 1 pour laélévision).

Ces Eseaux ne permettaient pas, sauf dans des proportiemdirtrittes, de dployer d’autres
services que ceux pour lesquels éfgient concus eté&bolus. Les avar@es connues ces vingt
dernires anées dans le domaine des technologies des communicatiorgteoitigurantes et
déterminantes. L'Internet, quiednarra comme un projet egpmental devant connecter quelques
sites militaires et universitaires,&é deploye sur I'ensemble des continents et n’est plus le pri-
vilége de quelques petits groupes de chercheurs ou d’'universitaires. En effet, pour beaucoup de
monde, I'Internet est@&@ormais au cceur de la vie quotidienne pour un usage professionnel, lu-
digue ou culturel [CWSBO02]. Dans le@éme temps, des investissemeatkng terme dans les
infrastructures deelecommunications, souvent noréesautoroutes de l'informatioiitélephone,
satellite, €levision par éble) ontéte entrepris par beaucoup de pays, ce qui permet d’offrir un
large spectre de services jusgliabonre privé (.e., jusqu’au particulier chez lui). Ces nouveaux
services couvrent la vaba la demande, les services é&phonie multinedia, les jeuxélévisuels
interactifs, la recherche d’'informations.

Notons que ces avaées dans le domaines des technologies des communications ne se sont
pas uniquement restreintagles @bits toujours plugleves avec des taux de perte toujours plus
faibles, mais ont aussi do@maissanca de nouveaux paradigmes, de nouvelles fagons d’em-
ployer ces canaux de communication. Le support des communications multi-pantikipdrty
communication)i.e., la possibilie d’avoir une conversation entre plus de deux intervenants, de-
meure l'un des sujets de recherche toujoues tactifs. Dans ce chapitre, nouggentons les
grandes classes d’applicationscessitant des communications multi-parties et les protocoles de
communication de groupenlticast protocolsqui permettent de mettre en ceuvre ce type d’ap-
plications. Mes contributions se focalisent sur la facon de construikdomm>» arbre de multicast
et principalement sur les @anismes mettre en ceuvre pour que cet arbre puissduer en
harmonie avec les membres du groupe multicast.

Plus pEcigment, mes travaux sur les protocoles de multicast dans I'Internet s’articulent prin-
cipalement autour de trois prashes qui se posent lorsque I'oagire mettre en ceuvre un proto-
cole de multicast ba&ssur un arbre partégenraci@ en un routeur geifigue nomra core (ouRP),
comme c'est le cas pour les protocoles CBT, PIM-SM et YAM. On nhomme ce type d’approche
CBF pour« Core Based Forwarding. Dans ce type d’approche il faut prendre en compte :

Le choix du core au niveau Eseau. Si cette che importante deetection de la racine de I'arbre
partag qui est @ployé pour mettre en ceuvre un protocole de multicast incombe @aes h
l'interface multicast entre lestities et le eéseau vétre cependante du type de protocole
multicast mis en ceuvre dans kseau, ce qui n'est pas souhaitabéeg( dans les&seaux
utilisant une approche de type CBF, une ri&gud’'adigsion devra acessairement inclure
'adresse du core correspondant au groupe de multicast alors que cette information ne sera
pas requise pour d'autres protocoles). Uakestion automatique du core au nive@seau
est péférablea un choix effecté au niveau te [HJ98].

La défaillance du core. Un point faible des approches de type CEBide dans les&daillances
potentielles du core. Il est don&cessaire de mettre en ceuvre dé&zamismes efficaces
pour assigner de houveaux cores aux groupes ayant subit la perte des leurs;
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La migration du core. Au cours de la due de vie d’'un groupe de multicast, laagrétrie des
membres est susceptibleédbluer de facon dynamique (nouvelles a@silons, nouveaux
retraits) et les ressources disponibles au seirgdeau sont aussi susceptiblesvibluer. Le
role du processus dmigration de coreest d’identifier un nouveau core au sein égseau
qui engendrera de meilleures performances, dont I'arbre induit par Btat du eseau et
la configuration des membres offre un comportement nettemeatisupa I'arbre du core
actuel.

Notre point de vue est que la compléxihduite par la gestion du core peiite grandement
réduite dans certaingseaux si le processus de gestion araviirer parti des informations et
des services offerts par le protocole de routage sous-jacent. La gectio@Sesterun protocole
nomne LCM qui définit une néthode de gestion du core ada@taux eseaux ayant un proto-
cole de routage état de lien [(ink State Routing (LSR)La sectior{ 35 f@sente I'impact de
la flection du core sur les performances du protocole de multicast et propose une heuristique
simple et efficace. Finalement, la sectjon| 3.6g@nte la mise en ceuvre d’'un protocole de mul-
ticast inggrant certaines des fonctionnatitmentionaes ci-dessus au moyen de la technologie
active.

3.2 Applications multi-parties

Le terme decommunication multi-partieémultiparty communication aussi nomrae com-
munication de groupégroup communicatiofiPow96]), fait €féerencea un large spectre d'ap-
plications incluant les interactions hommes/hommes, les simulations interactives desrila
gestion et la supervision d’informations distréas et la distribution efficace d'informations. Une
telle diversié d’applications engendre des besoins et des attentedifferents en ce qui concerne
les services fournis par I&@€seau sous-jacent. Bien que dans ce manuscrit, notre objectif soit plus
de nous concentrer sur le support au seingheau pour les communications de groupe, nous al-
lons brivement recenser les applications et les services qui pegtvemis en ceuvre au-dessus
d’'un tel service éseau.

3.2.1 Interaction hommes/hommes.

Cette classe d'application rassemble les individus pour lesquels il est difficile (aauso
de se rencontrer de visu mais qui doiveaanmoins effectuer des travaux de facon &rafive
ou collaborative. L'exemple type est la @d-conérence qui permet un groupe de personnes de
communiquer visuellement et verbalement au travers daaau [Cla92, AE92]. Un type particu-
lier de €lé-conkrence est nomacomputer telephonyet emploie des ordinateurs et dés@aux
de transport de doesa la place desaseauxé&lephoniques commés pour transmettre la voix
en tempséel [Ude94]. LEmergence degseaux large bande a fortement contibdlintégration
partielle sur un éseau physique des services de base de transfert de voix et deedohps
applications dedlecongrence ne ecessitent pasatcessairement des flux mulédia ; des appli-
cations de éleconerence baes sur un mode textuel, aussi noé@schat roomsconnaissent
un réel engouement au sein de l'Internet [ORQA].I’opposé, les environnements de travail
collaboratif Computer Supported Cooperative Workspapermettenta differents acteurs se
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trouvant gographiquemengloigres mais pogsiant chacun des domaines d'expertise&ari
de €aliser desédches complexes et de manipuler @éegiipements sophisti@s de facon dis-
tante [HRC92, RSVW94, LINO1].

On peut essayer de caragser les exigences en terme de fiabititu multicast comme sup-
port a cette classe d'applications d’interaction hommes/hommes. Les besoins sont en fait re-
lativement faiblestant doné que I'on peut supporter occasionnellement la perte de certaines
donreées. En effet, I'interaction n’intervenant pas entre machines, c’estrarhumain qui va re-
cevoir et interpéter les don@es : un caraéte manquant dans un talk/chat en mode texte sera
plutdt « interpete » comme une coquille que comme une erreur de transmission.@beerdans
les applications dites multigdia, un certain taux de perte (perte de quelques pixels, de quelques
frames audio/vido) est supportable et la conversation peut continuer alors gu’une gigue ou un
déelai trop important peuétre ressenti comme perturbant [HW99]. Beaucoup d’applications de
cette prenere caégorie emploient un multicast de typest effortqui ne garantit aucune QoS, ni
la livraison de toutes les doaasa tous les&cepteurs, ni lagservation d’aucune ressouréseau
au pgalable.

3.2.2 Simulations interactives distribiees.

Dans une application de type simulation interactive dis&&(SID) Distributed Interactive
Simulation (DIS)un environnement virtuel est sin@udle fagon collective par un ensembledtés
disemirés au sein d’'unagseau [CLD 99]. Comme exemple classique d’environnement virtuel,
nous pouvons citer la mise en ceuvre d’'un centre commercial virtuel, les mondes virtuels pour
des jeuxa la« Doom» [BLO1], un champ de bataille virtuel pour I'exercice de forces m@

Dans ces environnements virtuels, un certain nombre d’objets sont passifs et statiques (arbres
ou lacs d’'un parc) alors que d'autres sont actifséatgissent des stimuli ou sont en mesure

de se mouvoir par eux-8mes (personnes se promenant dans le parc). Certains objets peuvent
étre calcugs, grés et simuds par un ordinateur (forces ennemies efspnce sur le champ de
bataille) alors que d’'autres sont cdilés par degtres humains (pilote d’avion s’enirant sur le
simulateur). En gréral, les objets @sents dans un environnement virtuel doivent interagir entre
eux en tempsael. Pour ces raisons, les informations telles que la position actuelle, le mouvement
et les actions en cours de chaque objet doie¢re diffu®esa tout dte participant de la fagon la

plus rapide possible. Leéseaux offrant un service de multicast peuvent ddgreeemplo@s pour
augmenter les performances de ce type d’application [GD98].

Une application de type simulation interactive distébuse caraétise le plus souvent par
sa taille (le nombre de participants d’'un environnement virtuel pouvant aller d’une petite dou-
zainea plusieurs milliers) et par le type déseau emplay (d’'un LAN a un WAN). La taille
et la distribution @ographique des participants sexgnt le prokdme de I'extensibilé suivant
le support de communication de groupe disponible. De plus, une application de type simulation
interactive distribée recessite la mise en ceuvre d'omulticast fiable 8lectif (selective reliable
multicas) [HSC95]. En effet, consigrons qu’un utilisateuX perde la position de son adversaire
Y suitea la perte de laéguence des trois derniers paquets indiquant la position de ce dernier. La
sémantique conventionnelle de la notion de fiabilibudrait queX demande la retransmission

certainement I'exemple typaide virtuel est beaucoup moins@nmux que le grandeur nature !
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de I'ensemble de laégjuence perdue alors que, dans notre Eas'est en fait ineresg que par la
derniere position connue dE. Un multicast fiable &lectif doit donc garantir le caraae €ecent

des informations @tat des objets maintenus par légds sans garanti&@anmoins une diffusion
fiable de tous cestats [HSC95].

3.2.3 Gestion et supervision d’informations distribiees.

Les solutions mono-serveur traditionnelles que I'on trouve dans les domaines de la gestion
de l'information (systme de fichiers, bases de dées) laissent de plus en plus la placdes
solutions distribées pour des raisons d’'extensil@l@t de todrance aux pannes (sgste de fichier
CODA [Bra98, SKK"90, BN99]). Ce genre d’applicatiorénessite des @pations de multicast
atomiquesi.e., soit 'ensemble des destinataires recoivent le message &lgfis aucun d’entre
eux ne le recoit.

3.2.4 Distribution efficace d’'informations

Cette catgorie englobe les applications q@aessitent la digmnination d’'un ensemble d'in-
formationsa une tés large audience. Une car@gstique de ce genre d’application est lagence
d’une seule source (ou d'un faible nombre) et d’'un nombre potentiellement@laei€cepteurs.

Certains processus de diffusion d’information actuels peuvenifitier des nouvelles tech-
nologies. En effet, le processus classique pour diffuser des logiciels du domaine public se fait
par la mise en ceuvre d'un site FTFilé Transfer Protocdl [PR85]. L'apparition de 'HTTP
(Hyper-Text Transfer Protocp[FGF99] et du web YWorld Wide Wep[BLC95] a largement
supplané I'utilisation de FTP pour la diffusion de logiciels mais le praile de la surcharge
des sites demeure et ame empie du fait du plus grand nombre d'utilisateurs et de la plus
grande facilié/convivialig€ des interfaces des browsers. Une solution plus efficace serait que les
distributeurs mettent en place un groupe de communication permettant aux membres de recevoir
simultarement par multicast une copie du soft. Le protocole F® Distribution Protocolest
un multicast concu pour ce besoirepis [CK96] et i@cessite I'emploi d’'un protocole de multicast
fiable [FIM"95, HBC95].

3.3 Communications multicast

Les oferations de multicast, quétivrent des messagasune ou plusieurs destinations, appa-
raissent comme cruciales pour la mise en ceuvre d’'applications de communication multi-parties.
Un protocole de multicasest donc un protocole mis en ceuvre au seinahgau, qui @finit un
ensemble deagles et de conventions permettanin flux de don@esémis par une source &re
achemire vers un ensemble de destinations. Cette section donne un apercu des solutio@epropos
pour ceployer le multicast dans I'lnternete., comme protocole de niveau 3. Noushditons par
un bref rappel sur les défentes topologies de routage.
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3.3.1 Topologie pour le routage des communications multicast

Si la grande majorit des protocoles de multicast ne sont conegrue par la construction
d’arbres de multicast individuels (un ensemble de liens connectant une soumcensemble de
destinations), nous pensons que I'on peafirdr une structure de routage multicast pléséyale
gue I'on nommeopologie de multicasOn c&finit trois principaux types de topologie multicast :

1. Arbre enraciré a la source (Source Rooted Trees (SRTRH.type de connexion multicast
comprend gréralement une fét [Ber83] d’arbres, tous construits pour une source de tra-
fic specifique (Voir la figur¢ 3]1(a)). Ce type de topologie est aglapix applications ayant
un faible nombre de sources et un nombre potentielle@lert de Ecepteursd.g, ensei-
gnement distance). Ce type de topologie est assez facdenstruire et est suppérpar
la majorie des protocoles multicast existants. Les topologies de multicasebasr des
arbres enracigsa la source sontganmoins coteuses maintenir : un nouvel arbre devant
etre mis en ceuvre pour chaque nouvelle source et l&griou le épart) d’'un nouveau
recepteur entfaant I'extension et la modification de I'ensemble des arbags existants.
Les arbres enracasa la source sont suppés par les protocoles DVMRP, MOSPF et PIM.
Notons que les circuits virtuels permettant de mettre en ceuvre du multicast darsebase
ATM supportent aussi les arbres enrd@sa la source.

2. Arbre partage synétrique (Symmetric Shared Trees (SSU)). seul arbre couvrant I'en-
semble des membres egtployée (Voir la figure[ 3.1(b)). Ce type de topologie est aéapt
aux applications pour lesquelles chaque membra ksfois Ecepteur eémetteur €.g, cas
d’'une €léconkrence). Ce type de topologie utilise beaucoup moins de ressources qu’une
forét d’arbres enracés en chaque source.

3. Arbre partage en €ception (Receiver-Only Shared Tree (ROSWU)).seul arbre couvrant
I'ensemble desécepteurs estaployé tandis que leémetteurs utilisent un chemin unicast
unidirectionnel pour joindre I'un des noeuds de 'arbre (Voir la figurg 3.1(c)). Ce type de to-
pologie est adaptaux applications pour lesquelles la distinction erécepteur eémetteur
est importante.€.g, dans un sys&ime de serveurs dupliga conned&s par un arbre partag
en [eception, un client ne voit qu’'une seule emtdt I'ajout d’'un nouveau serveur ne per-
turbe d’aucune maare les communications client/serveur en cours).

Lien utilisé par la source
pour joindre le ROST
— Lien de 'arbre de S1 L
ien
— —® Lien de l'arbre de S2 Lien s b
. ource membre

Eec:eptevur‘mem,zvre‘ O  Membre O  Récepteur membre
outeur intermeaiaire . PR
O  routeur intermédiaire

Source membre (O  Routeur intermédiaire

(a) : deux SRTs (b) : un SST (c) : un ROST

FiG. 3.1 — Trois diferents types de topologie multicast.
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Une fois le choix du type de topologie multicast effégtil reste le choix de I'algorithme
a mettre en ceuvre pour construire la topologie soébaill existe de nombreux moyens de
construire chaque type de topologieggitecedemment. En effet, pour chaque type de topologie
multicast, uréventail tes varé de crieres d’optimisation est disponible : borne sur léfad de
transmission, nombre de ressourdesau utiliges, taux de pertes ou tout autre pasagmcomme
nous le verrons plus eréthil dans la sectign 3.5.2. On pe@jalciter un algorithme f@sengé par
Zhu [ZPGLA95] qui optimise le cat en pésence de contraintes sur ledais. Bauer [BV95] a
examire le probéme de la construction d’arbres multicast en prenant en compte des contraintes
sur le degé des nceuds. Waxam [IW91, Wax93] aborde le ot des arbres multicast dyna-
migues pour lesquels les misagour des appartenances au groupe se font une par une. Cette
incrementalié a ausséte étudée par A. RLANDE, J.-C. KONIG et C. LAFOREST[IKLOO]. Pour
un survey tés complet sur les @thodes permettant de construire des arbrestgeNgR, le lec-
teur peut consulter les articles deé@rence suivants [GM93, Win87].

3.3.2 Protocoles de multicast dans I'Internet

L'Internet n’est pas ungseau orie@connexion. Quand Wwmetteutr désire envoyer un data-
grammea un un destinatair®, il n’a pas besoin a priori de contactBravant d’'effectuer sa trans-
mission. Une fois enva, et siE et D ne partagent pas leéme nédium de communication, le da-
tagramme est roétdans I'lnternet en fonction de I'adresse IP du destinataire. LInterattralu
ce moale basique de transmission de datagramme @epint au multicast [Dee89, DC90].

Un datagramme ayant comme adresse destination une adresse multicast [Dee89, ilzee91] (
224.0.0.0a 239.255.255.255 pour IPv4) est afpdhtagramme multicast et déitre retransmis

et rouk vers tous lestites qui se sontatlagés ineresgés par cette adresse. Pour plus éeads

sur la fagon dont undte se éclare inéresgé par une adresse multicast (un groupe multicast est
identifie par son adresse multicast) et comment il s’enregéstre groupe aups de son routeur
multipoint le plus proche, voir IGMP [Dee89, Fen97]. Pouegenter des argumerisotre dis-
cussion sur le multicast IP, nous allonggenter quelques protocoles de routage multicast qui
ont éte propogs dans la litrature et/od I'lETF. Notre objectif n’est ni cetre exhaustif, ni de
détailler chaque protocole dans ses moindré&s#igites. On seé&férera soit au RFC de chaque
protocole pour plus deédails, soit aux articles [DDC97, RC\D0] pour un survey plusétaillé

et plus complet. Dans cette discussion, le terme de groupe de communication ou groupe multicast
fait réferencea un ensemble déites qui sont egcoute sur une adresse multicast IP. Suivant cette
semantique, les groupes de multicast au sein de I'Internet sont des groufgeed&eurs

Le protocole Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP). Etant donie une
adresse de multicadf, DVMRP construit un SRT (arbre enraéia la source) pour chaque source
présente dans le groupé. Cette construction s’effectue par un processus d’'inondafimoding
dans tout le@seau et par un processugldgage gruning). Initialement, le flux multicast est dif-
fusé dans tout le@seau par un processus de diffusion de tgverse path forwardingpM78] :

un routeurR recevant un paquet de multic&@shis parS eta destination dé/ vérifie si le paquet
P lui est parvenu par le lied qui constitue le premier saut d'un plus court chemin/la S ; si

tel est le casR retransmet le paquét a tous ses voising.€., sur tous ses liens de sortie) exdept
sur le lien? par lequelP est arrie. Dans le rame temps, les routeurs qui ne sont pasreggs
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@ Source @  Recepteur —— Retransmission du multicast— — — -»~  Message d'élagage

----0
(a) : 'arbre de broadcast. (b) : premereétape delagage.
(c) : secondeétape delagage. (d) : 'arbre multicast @sultant.

FIG. 3.2 — Oerations successivesali®es dans DVMRP. Sur la figure B.2(a) la source multicast
emploie un arbre de diffusion pour joindre les cing membres. Sur la figyre 3.2(b) les cinq feuilles
de I'arbre non membre envoient un messagdatjage ref@seng en traits pointiks. Sur la fi-
gure[3.2(c), un noeud intekdiaire de I'arbre recoit un messagéldgage de la part de tous ses
fils et envoiea son tour un messageéthigage en amont. L'arbrésultant du processuséatagage

est peseng sur la figuré 3]2(d).
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par le trafic multicast du group®/ envoient des messagesltiigage en amonite., un saut en
direction de la sourcé. Si un router en amont s’apercoit que tous ses liens le raiaes rou-
teurs voisins en aval oié « élagles», il émeta son tour un messageéthigage en amont sauf
s'il est lui-méme membre du group¥ ; ce processus élagage seépete jusqua ce que tous les
routeurs impligés dans le processus de retransmissiod ders M soient membres d&/ ou
aient des voisins en aval qui sont membresideln fine, on obtient un SRT enra&rensS qui
couvre I'ensemble des routeurs apparterdaif. Ce processus est illugtsur la figure 3]2.

Une des caraétistiques de DVMRP est que l'information sur I'appartenaace groupe de
multicast n’est pas digmirée dans legseau, mais esédouverte lors de la construction de I'arbre
par un nécanisme de non appartenance (message @&lagage). Manmoins, I'incongnient ma-
jeur de ce racanisme est que I'on ne peut paggrer aifment des changements d’appartenance
a un groupe au sein d'un SRTejd existant. Pour readiera ce probéme, les SRTs doivent
périodiquementtre Egenerés compktement [WPD88, DC90]. Cette approche induit dekaid
suppEmentaires dans la prise en compte d’un nouveau membre : un nouveau membre ne recevant
pas de paquet d'un flux multicast avant la fin de la prochaine phageggieeration d’arbre. De
plus, ces phases degerération induisent un trafic superflu durant les phases stables. Notons que
I'approche arbre parté&gn’est pas prise en compte dans DVMRP.

Le protocole Core-Based Tree (CBT). A linverse de DVMRP, le protocole CBT [Bal97]
construit un arbre partégpour chaque groupe de multicast. Un routewgctjgue C, nomne
« corex, est assigaa chaque group#&/. Un membre s’enregistre a® du groupe en envoyant
a destination du cor€ un messageoIN- REQUEST ce message sera intercepiar le premier
nceud faisant&a partie de I'arbre (au pire le core). Une branche est alé&eantre I'arbre exis-
tant et le nouveau membre par I'envoi d’'un messagen - ACK qui suit le chemin inverse em-
prungé par le messageoIN- REQUESTUN membre quitte le groupé€., se cttache de I'arbre)
en envoyant un messa@eUuIT- REQUESTvers son pre dans l'arbre quia son tour, quitte le
groupe s'il n’est pas membre du groupe et s'il s'agissait de son dernier fils. La[figlre 3.3 illustre
ce mecanisme de construction.

Le protocole CBT prend en compte lésenements hostiles qui peuvent s@genter dans
le réseau comme la panne d'un lien ou d’'un routeur en envoyant de fagadigue un mes-
sageCcBT- ECHOG REQUESTen amont. Si aucun messageT- ECHG REPLYN’est entendu en
retour, le membre se doit de rejoindre le groupe en trouvant un nouveau chemin permettant d’at-
teindre le core”’. Compaé au protocole DVMRP, le protocole CBEig I'ajout ou la suppression
d’'un membre de facon orieee @venement évent-drivel mais a toujours recours un proces-
sus d’envoi griodique de messages pourgr les changements de topologie, ce qui induit un
délai dans la prise en compte des modifications de topologie. Une telle approche hybride peut se
révéler efficace pour certaines applications mais inappeegrour certaines applications critiques
nécessitant une totale transparenceavigs des changements de topologie. Un autre ineoiant
du protocole CBT est sa rigiditen terme de topologie multicast puisqu’il ne prend pas en compte
les topologies de type SRT. De plus, le fait qu'un paquet de multicastésgissairement envey
au core avant &tre retransmis et diffésau sein de I'arbre engendre dgapes suppimentaires
pas toujours justiées. La figur¢ 34 illustre le sur&bengende par cette restriction lorsque les
membres consgtés dans la figurie 3.3(c) jouent aussidéerde source pour le groupe.
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Core
Membre du groupe

Noeud intermédiaire

cC OO0 e

Nouvel adhérent

P: le plus court chemin de
X vers le core

I
v

envoi d'un
JOIN-REQUEST
Retour du

JOIN-ACK

Y: le premier route
du chemin P
appartenant aussi a l'arbre.

(b) : @émission du message IN- ACK (c) : l'arbre @ésultant.

FIG. 3.3 — Exemple d’ad¥sion au sein du protocole CBT. La figlire]3.3(a) illustre le plus court
chemin allant du nouveau memhkeau core. C’est le premier routelir déja membre de I'arbre
qui va prendre en charge le messageN- ACK et retourner en@ponse un message|N -
Ackcomme lillustre la figur¢ 3]3(b). Leésultat de cette @pation d’adlesion est illust sur la

figure[3.3(c).
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Etape de retransmission

@ core O Membre — —» avantdatteindre =~ ——
le core

Retransmission le long
des branches de I'arbre

(a) : utilisation du protocle CBT. (b) : utilisation d’'un SST.

Fic. 3.4 — Comparaison de la diffusion d’'un message multicast entre un arbre de type CBT et
un SST. La figuré 3]4(a) illustre le cas CBT et la figurg 3.4(b) illustre le cas SST. Le protocole
CBT engendre destapes de communication sapientaires illusées en traits pointéls sur la

figure[3.4(a).

Le protocole MOSPF. Le protocole MOSPF [Moy94a] est une extension d’'un protocole de
routage IPa état de lien nomi@ OSPF [Moy94b]. MOSPF diffuse les ideist (adresse IP)
des membres de chaque groupe multicast au moyen de LiBR $tate Advertismentle type
GROUPMEMBERSHIRe telle sorte que tous les routeurs tienrefpour les listes comptes
des membres de chaque groupe de multidast de chaque adresse multicast active). La mise en
ceuvre du canal de distribution des déas d’'un groupe de multicast établie lors du premier
envoi d’un datagramma destination de I'adresse multicast de ce grodpk. réception du pre-
mier datagramme par une sourgeta destination d’'une adresse multicasf un routeur consulte

sa base de doges locale pourgcugerer la liste des membres du groupket il calcule un arbre

T de plus court chemin enrad&@rensS (plus pecigment le routeur multicast qui prend en charge
S) qui recouvre I'ensemble des membres/de(plus peci€ment, 'ensemble des routeurs qui
prennent en charge les membresidé. A partir de ce calcul d’arbré&’, le routeur construit une
table de routage multicast lui permettant de savoir sur quels liens il doit retransmettre les paquets
en provenance d€ qui sonta destination dé/. Le fait de retransmettre des paquets &eldncher
d’autres calculs et d’autres misagour de table de routage multicast au sein des routeurs en aval.
La figure[3.5 illustre la construction d'arbres MOSPF. Comme le montre I'exemptégent,

le protocole MOSPF induit des calculs redondants (Iésnes calculs d’arbres sont effegsuau
sein de chaque routeur qui prend gatarbre de multicast). Cet incoémient est accenéudu fait

gue MOSPF ne supporte que les SRT, ce qui induit que les calculs sefont chaque source
de chaque groupe et non pas pouk chagque groupe uniquement. De plusa chaque change-
ment de topologie ou de configuration de la liste des membres iagigruun LSA spcifique, une
reconstruction et donc un recalcul de I'arbre doivé&iné effectés lorsqu’un datagramme arrive.
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O Récepteur

O Source

> Sens de la retrans

Vers les hotes Vers les hotes

(b) : calcul de I'arbre et retransmission  (c) : calcul de I'arbre et retransmission
enFk. enC etD.

FiG. 3.5 —Etapes du protocole MOSPF. Uidtle qui est pris en charge par le routelienvoie

un datagramme multicast au groupe multicast dont les membres sonbtéssphis en charge

par les routeur§’ et D. Comme lillustre la figurg 3]5(a), le routeur calcule un arbre de plus
courts chemins enrad@renA qui couvreC et D. Ce calcul est rendu possible par la connaissance

de la toplogie giice au protocole OSPF sous-jacent de type LSR et par la connaissance des rou-
teurs membres (i’ et D) gracea MOSPF. L'arbre&sultant induit qued doit retransmettre ses
datagrammes multicast vefsqui a son tour va calculer le @me arbre et enédluire qu'il doit
retransmettre aux routeu€s et D comme le montre la figuije 3.5(b). Qua6tet D recoiventa

leur tour des datagrammes multicast, il vont auséiceter le néme calcul et en&Huire qu'ils
doivent retransmettre le flux muticast auwtés qu’ils prennent en charge.
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Le protocole PIM-SM. Les protocoles MOSPF et DVMRP impliquent que 'ensemble des rou-
teurs d’'un domaine soit partie prenante d’'une session multicast. En effet, nous avons vu que
dans le cas de MOSPF, tous les routeurs recoivent et enregistrent la liste des membres de chaque
groupe multicast tandis que pour DVMRP, c’est le flux multicast de chaque source qui est dif-
fuse périodiquement dans I'ensemble deseau. Le sur-da de cet engagemeat|’échelle de

tout un Eseau peut se justifier uniguement si ures tlarge majoré des lbtes du eseau est
interesgée par le multicast. On parle le plus souvent«d®ode dense (dense mode multi-

cas) [DEF+96, DEF99]. A linverse, le « modeépars» (sparse modecaracérise les cas o

seule une faible fraction de$tes est iréresge, ce qui rend la surcharge engédr I'échelle de

tout le iEseau beaucoup tropiteuse et injustifiable.

S1 S2 S3
L N A 7
~ RN - /
\ ~_ / —~
\ 4 />(
7S \ / ® Emetteur
\ - ~ \ /

s
s ~ :
- ~ o Point de Rendez-vous
X
Y
O Récepteur
— —» Chemin de la source vers le RP
— Branche de l'arbre partagé
D E

FiGc. 3.6 — Arbres parta&s construits par le protocole PIM. Deux arbres pa@segpnt construits
pour une adresse multicast qui a trois sources.

® Emetteur
o Point de Rendez-vous
O Récepteur
— = Lien de l'arbre enraciné a la source

—» Autre type de lien de I'arbre multicast

FiG. 3.7 — Resultat du changement de topologie intervenu pour le sorfithet

Le protocole PIM supporte les deux modes (densepairs) en proposant deux protocoles
pour chaque mode. Pour le mode dense, c’est en fait DVMRP qui est eéan(blSPF n’a pas
eté retenu du fait qu'il @pend trop fortement d’un protocole de routage unia@sat de lien). En
modeépars, le protocole PIM construit initialement des arbres pastag eception (ROST) et la
mise en ceuvre d’arbres enraesd la source (SRT) s’effectue de fagc@iextive et l'initiative de
certaines sources au cours de la session multicast.&dimrd’'un eseau (LAN, zone de routage,
syseme autonome (AS))&sirant faire partie d’'un multicast en moépars doit configurer I'un
de ses routeurs enPoint de Rendez-vousnomne RP (pourRendez-vous PointCe RP joue un
role assez similaira celui du core dans le protocole CBT. Les membres de d&tenr envoient
des messagesP- JOIN qui permettent de construire un ROST enracau routeur RP. SV
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régions sont iréresges par le groupe multicasy) RP vontétre assoésa I'adresse multicast
correspondante &Y arbres partags vontétre ceployés. La source d’'un datagramme IP desstin
a cette adresse multicast doit envoyer une capiacun desV RP. La figurg 36 illustre cette
construction.

Le protocole PIM-SM cee des SRT par le biais d’'un processus de transition de topologie qui
opére dans un mode origntontdle de donge. Lorsque les membres d'un groupe observent un
fort trafic en provenance d’'une sourSeils déterminent s'il ne serait pas juséfide mettre en
ceuvre un canal de distribution pro@é' et ils @émettent vers un message OURCEJOIN qui
aura comme coigjuence de construire un SRT enrécémS. La figure] 3.7 illustre ce principe
en reprenant I'exemple de la figyre3.6. L'approchénge par PIM-SM permettant de supporter
différents types de topologie de multicast@&égante.

Le point important qu'il rest@ piesenter est la facon dont soitectionres les RP. PIM met
en ceuvre un routeur 8pifique nomré Bootstrap Router (BSRjui permet aux routeurs d’'une
région d’'un Eseau d’obtenir I'adresse d'un RP. Ce routeur BSR permeistridre les probmes
suivants :

— Obtention des informations sur les RPs.

— Election du BSR.

— Gestion du partitionnement de kegion du eseau.

— Gestion de la@faillance d'un RP.

Au sein d’'une &gion, un ensemble de routeurs est configtommeétat des RP potentiel RP-
se) et leur identié est diffuge dans les messages du BSR. [Bama, un ensemble de routeurs est
configué commeétant des BSR candidats et uecanisme dlection est empldy pour choisir

le BSR de la &gion. Une fonction de hachage est emplyour faire correspondre I'adresse
d’un groupe multicask I'un des RP candidats. Notons que le choix du BSR (eféeptuélection
entre les BSR candidats) et des RP ne tient pas compte de la topologiseduu r ce qui peut
fortement nuire aux performances, I'arbre de diffusiogtant pas optimés De plus, le choix des
BSR candidats et des RP candidats doit se faire manuellement, ce ¢@élemgon éploiement

a grandeechelle.

Le protocole YAM. L'un des objectifs du protocole YAM [CC97, CC99Yét Another Multi-
cas) est de construire des arbres paemegn offrant plusieurs choix aux membres pour s’accro-
chera cet arbre. Le protocole YAM reprend la division intra- et inter-domaine du routage point-
a-point et @finit deux modes de raccordement. La figurg 3.8 illustre &atiwn d’une branche
intra-domaine.

La figure[3.9 illustre la &ation d’'une branche inter-domaine en utilisant une approche
nomirée « spanning joins qui construit, au moyen d’une diffusion de typeverse Path For-
warding[DM78] (voir la description de DVMRP pagde B8), un SRT enré&ciu nouveau membre
vers les autres naeuds de I'arbre. Esung, YAM utilise un SRT dans le plan de coble et un
ROST dans le plan des doges. Notons que si aucune racine n’existe pour un groupe multicast
donrg, le routeur contaétpar le premieracepteur devient d'office racine de I'arbre pa&ag

Les protocoles multicast fiables. Nous avons vu dans la pregne partie que certaines applica-
tions recessitent la mise en ceuvre de protocoles de multicast fialdesraBment, ces protocoles
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— IGMP join
O Q ffffff = Intr—domain join

@ Leaf router
() Egress node
. [ ] Receiver

FiG. 3.8 — Ceation d’'une branche intradomaine par le protocole YAM. Beepteur contacte

son routeur feuille via IGMP. Celuici utilise un DNS pour obtenir la correspondance Egress Node
(EN)—groupe multipoint. Il contacte alors 'EN par une rétpijoin. Si le écepteur quitte le
groupe, alors la branche est cé@egpUnémetteur non membre dans le domaine envoie desadsnn

a I'adresse du groupe multipoint. Dans ce cas, le routeur feuille recevant ce flux utilise un DNS
pour obtenir la correspondance EN—groupe multipoint. Il contacte alors I'EN comme cidessus.
Cependant un temporisateur egsclbncle suivant sa connexion. Sifnetteur ai&te d’envoyer

des donges, alors la branche est c@ap(scikma emprur@a [Mag02]).

gocee

3292

L AEARES
Sl

EoRIES0IEIE

Phase de recherde Phase de collecte Phase de sélection

s

Fic. 3.9 — Ceation d'une branche interdomaine par le protocole YAM gsca empruri
a[Mag02]).
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mettent en ceuvre uneénarchie de routeurs (non@®« agent retransmetteur dans [Mag02])
qui sont chargs de retransmettre les datagrammes multicast perdus. Nous ne traiterons pas de ces
protocoles dans ce manuscrit et le lecteur pourr&féeara la these de Damien MGONI.

3.4 Le protocole LCM

3.4.1 Introduction

Nous montrons que pour une certaine classeedeaux, la complextinduite par la gestion
du core peuétre grandemenéduite si le processus de gestion ar@v@er parti des informations
et des services offerts par le protocole de routage sous-jacent. Ces travatireali€s en col-
laboration avec Y. HANG et P. MCKINLEY. Plus sgcifiguement, nous proposons un protocole
réseau de gestion de core em@alans les arbres de type CBF (CBT, PIM, YAM). Ce protocole
est adap aux Eseaux utilisant un protocole de routagétat de lien dont la caraamtistique pri-
mordiale est que la topologie dageau est maintenue au sein de chaque routewsgau. Les
protocoles de routage de type LSR sont disponible€plogésa la fois dans I'Internet avec le
protocoleOpen Shortest Path First (OSPRYloy94a] et dans lesaéseaux ATM avec le standard
Private Network-to-Network Interface (PNNATM96].

Notre protocole, nommLSR-based Core Managment (LCfFM98] fait usage d’'un ser-
veur centrali® nomné Core-Binding Server({BS) afin de maintenir les correspondances exis-
tantes entre I'ensemble des groupes de multicast actifs et le core qui leur est.a8facide
traiter les prol¥mes identifes eténon@s ci-dessus irérentsa la gestion de core, le protocole
LSR s’appuie fortement sur les services offerts par le routage LSR sous-jacent et utilise les infor-
mations relativea l'identité des routeurs, leur statut@ta topologie du@&seau. Afin de pallier la
défaillance duCBS lui-mé&me, nous avons recouisun processus élection robuste permettant
de €lectionner de fagon dynamique amS, ce qui permet de faire face non seulemardes
défaillances du&seau mais aus&iun sénario pessimiste de partitionnement.

La contribution majeure de ce travail est de montrer quéseul» protocole de gestion de
core peutetre mis en ceuvre de facon efficace et relativerresinple» au dessus d'un proto-
cole de routagex état de lien. Nous tenorss pieciser que les protocoles de type LSR ne sont
pas destiés, a prioria étre ceployés directement dans de granéseaux (I'Internet tout entier)
mais dans des domaines de routage (némutonomous Systedans la terminologie Internet)
qui comportent une centaine de routewrsgy( pour PIM-SM, un RP est configairdans chaque
domaine qui contient au moins un membre du groupe). La gestion du core sous cegsgpoth
est«locale». Nous ne traitons pas la gestion des protocoles multicast construisant des arbres
partags multicast inter-domaine qui autorisent I'utilisation de tout type de routage multicast au
sein de chaque domaine individuel [KRI8, Tha02]. Un travail reprenant la notion de serveur
de gestion [LLS99] et proposant une structureraichique pour aéliorer le passaga I'échelle
a été propog. Leur architecture nomee Core-Manager based Multicast Routing (CMM&)
base sur un gestionnaire centraligédefini (le centre du&seau) et sur unekection a priori de
I'ensemble des cores candidats. De plus, cette architecture ne tient pas compte du dynamisme du
groupe et ne propose pas de migration de core.
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3.4.2 Architecture du protocole LCM

Le protocole LCM utilise un serveur centr@i§€BS qui maintient la liste des correspondances
suivantes :

C = {Core(m) | m estune adresse multicast aclive

Quand un bte sire joindre un groupe multicast, le routeur local: qui le prend en charge
(designated routeur (DR)envoie un messageoORE MAPPING M) au CBS. Si I'association
Core(m) existe dans la list€ et estégalea I'adressex, le CBS renvoie un messageoRE
ADRESSE «) adestination de. Dans le cas contraire, {€BS choisit un core3 pour le groupe
m, ajoute I'associatiorCore(m) = ( dans la listeC avant de retourner le messag®RE
ADRESSE ) a destination de. A la reception de I'associatiofiore(m) demanée, le routeur
x S'attachea I'arbre multicast du groupe: en suivant la proadure @finie par le protocole CBF
mis en ceuvre.

Election du CBS. Lidentité duCBS n'est pas config@e statiquement mais est kastltante
d’un protocole délection de leader. Chaque routaumaintient une associatioiBS(x) dont la
valeur estegalea l'identitée id du routeur qui est percu parcommeétant leCBS. Lorsque le
routeurz découvre que la valeur déBS(z) est nulle ou gu’il est @conned deCBS(z) du fait
d’'une cefaillance de ce dernier ou d’'un partitionnement éseau, le routeur declenche une
élection. Le protocole @lection doit garantir un consensus sur I'identiiCBS. Si le reseau est
partitionré ens > 1 segments, Sy, ..., Ss il doity avoir un consensus sur chacun des segments
S; et le CBS; €élu au sein du segmesst aura recu le scrutin de tous les routeurs de ce segment
et de lui seul. Diférents protocoles élection de leader [ATM96, HM97, CHKI5] satisfont aux
criteres mention@ds ci-dessus et LCM peut les utiliser inéiftmment.

Défaillance duCBS. Lors d’'une @faillance d’'unCBS il ne faut pas seulemeng&lire un nou-
veauCBS mais il faut assurer que la listesoit collecée et egerérée dans le nouvedtBS. Pour
ce, chaque routeur maintient une liste d’associations des groupes quiélgighent lui-né@me
comme core :

C: = {Core(m) | m estune adresse multicast activ&lete(m) = =}

Cette liste est incluse dans le suffrage er@vpgra: durant le processus@lection. Puisque le
CBS va recevoir I'ensemble des suffrages ése@au/segment, il est alors en mesure de collecter
toutes les associations dafisauf celles qui ésignaient 'ancielfCBS comme core et que I'on
traite de la fagcon suivante : tout routetiqui est membre d’un groupe dont le coreCore(m) =
CBS(z) doit vider son associatioffore(m) chaque fois que la valeur deBS(x) change et il
doit consulter le nouveadBS pour obtenir une nouvelle association paur

Sélection du core initial. Quand le premier routeur membre d’'un groupe de multipaste-
mande auCBS l'identité du core pour le groupe:, le groupem devient actif et IeCBS doit
lui assigner un coreEtant doni@ gu’aucune information d'adsion n’est encore disponible, les
solutions sont restreintes (par exemple choisir un memgaa@tement [CZD95]). LCM f@me
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de mettre en ceuvre une variation nogafirst-membeidu random membegqui est la suivante :
quand leCBS rec¢oit un messageORE MAPPING M) du routeurr et queCore(m) ¢ C alors il
assigneCore(m) = x.

Défaillance d’'un core. Le CBS monitore tous les cores list dang au moyen des informations
topologiques colleées par le protocole LSR sous-jacent. Quan@'B8 perd la connectivé avec
le core d'un groupen, il sélectionne un autre routeur &toirement paré&faut) et diffuse cette
nouvelle association dans tout keseau en employant leGoanisme d’inondation utikspar le
routage LSR. Les informations sur la connecéviecessair@ la cetection de la perte d’'un core
et I'identité des routeursétessaires au choixéaltoire d’'un nouveau core songgentes dans le
protocole LSR sous-jacent.

Migration d’un core. La migration de core estdrite plus en @étail dans la sectign 3.5. Lini-
tiative d’'une migration est prise par I'actuel cated’'un groupem. Pour ce, le corex envoie

un messageHANGE CORE [5) auCBS lui indiquant le changement. Ce dernier nagpur la

liste C et diffuse la nouvelle association danséseau comme s'il s’agissait d’'unéfdillance de
I'ancien core. Les membres de initient 'envoi de houveauOIN- REQUESTvers le nouveau
core pour construire un nouvel arbre. Nous verrons dans la sction 2diis strégies pour
la mise en ceuvre de la migration au moyen de la technologie active.

3.4.3 Evaluation de performance

Nous ne pesentons ici que le€sultats concernant la surcharge occasenpar la mise en
ceuvre d'un serveur centradisle gestion des associations core/groupe multicast. dsgtats
specifiques aux choix d’heuristiques pour la migration d’'un core sercgggmés dans la sec-
tion[3.5.

Nos simulations ont pour but de tester les performancé&&tiien situation de charge intense.
Pour ce, nous avons supgapuek groupes de multicast demembres sont éés en néme temps
au tempg. Les valeurs dd< varient del0 a 200, et celles de5 varient de20 a 200. Pour un
groupe multicast dorfn les temps d’arrize des membres sont distré®iselon une loi normale
avec une moyenne de Nous avons fig I'ecart type de telle sorte q@8% des temps d’arrige
se trouvent dans un intervalle d'une minute cer@noO (i.e., [-30 secondes, +30 secondes]). Le
pire s@&nario produi200 groupes d&00 membres qui sont tousé&s en moins d’une minute, ce
qui produit40000 message€ ORE MAPPINGau cours de ce laps de temps. Nous avoris#ix
700usec le temps de traitement requis pour traiter une 8#8gCORE MAPPING Ce qui corres-
pondait au temps de traitement obgesur diferentes plate-formes d'un paquet IP/UDP. Notons
que nous pouvonségliger le temps mis pour effectuer la recherche dans la liste qui est bien
inférieur (enO(log S)) au temps pris pour recevoir emettre un paquet IP/UDP.

Les tésultats de ces simulations sonégenés sur la figuré 3.10. Comme nous pouvons le
constater sur la figufe 3./L0(a), la taille moyenne des files d’attente égeimfea 2, néme pour
les plus forts taux dvenements. Il est important de noter que la moyenne des files d’attente ne
prend en compte que le€modes o le CBS est occup (la plus petite valeur est dorig. La
figure[3.10(b) pesente la taille maximum des files d’attente. Bien que la taille maximum des files
d’attente puissétre entre 10 et 14 pour certain€garios, il est important de noter que sous nos
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hypotreses, 20 redtes sont traies en 14 milli-secondes, ce qui permet de dire qUéds est
capable deésistera la charge gréree par les gnarios les plus stressants.

14
—— groupe de taill 20 /
.
2 §
.

Taille maximal des files d'attentes

10 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de groupes.

(a) : en moyenne. (b) : maximum.

FiGc. 3.10 — Taille des files d'attente danI®S.

3.5 Migration de core

3.5.1 Introduction

Nous avons vu I'importance de mettre en ceuvre @tanisme de gestion de core ekt
en mesure de pouvoir choisir wbon» core de facon dynamique selon un ou plusieurgg
(utilisation des ressourceégseaux, élai de bout en bout, temps d’'une &dion, congestion du
réseau).

Ce probéme de la&lection du core se pose de multiples fois au cours de la vie d'un groupe
multicast :a l'initialisation du groupe multicast, en cas defaillance du core ou en cas de trop
mauvaise performance du core actuel. Ceci qui implique de trouver un meilleur core et I'on parle
alors demigration [DZ96]. La migration du core permet de s’adapter aux changements qui in-
terviennent dans leeseau éviter une zone trop congestidrg) eta la dynamique des membres
du groupe (adbsions/retraits multiples). Une migration partielle ou totale de I'arbre multicast
est aussi emplde dans l'algorithme de reconfiguration [SMSRM99] qui monitore un indice de
gualite de l'arbre pour chaque nouvelle &dion ou épart d'un membre etétlenche une re-
configuration lorsqu’un seuil eségasé. Le probéme de la 8lection du core est logiquement
lié au probkme de I'arbre de 8INER mais il est important de noter que, dans le cas des proto-
coles de routage multicast CBF, I'arbre obtenu est le plus souvent I'union des plus courts chemins
des membres vers le core et que ces chemins sat fiar la fonction de routage sous-jacente
employée. Ainsi, la topologie de I'arbre est corepgment étermirée par la position du core, la
fonction de routage (Btrique utili€e dans legseau) et I'ordre des aébsions des membres.

Si la fonction de routage est une fonction qui donne les plus courts chemins et si tout sous-
chemin est lui @me un plus court chemin valide (au sens de la fonction de routage) alors I'arbre
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construit ne épend pas de l'ordre dans lequel les membres s’abonnent [CFGLO02]. Trouver le
meilleur arbre qui respecte ces conditions devient patyial (il suffit de tester lesvV positions
possibles dans le&eseau et de prendre la meilleure). Un tel arbre réggtemment pas un arbre
de Steiner mais il faut noter que I'arbre de Steiner n’est p&etpas accessible par le processus
de ciation considré. Si I'hypottese sur les sous-routes est trop forte, on pémmla rehcher.
A partir du graphe&= et de la fonction de routage, on construit un gragheommeétant I'union
des chemins des membrasun sommet dorendu graphe qui sera le core. Ce grajgien’est
pas forément connexe mais la composante conriebegjuelle appartient le core contient tous les
membres paréfinition. Il suffit alors de calculer un arbre de recouvrement de poids minimum sur
cette composante et on obtient un arbre multicast de poids minimum qui satisfait le€ropri
demanées. Pour trouver le meilleur arbre, il suffit de tester tous les noeudssgau comme
étant des cores possibles. Encore une fois, cet algorithmeguolghne donnera pas un arbre de
Steiner mais un arbre qui est constructible par le procegsug (Linion des chemins des membres
au core) ce qui n'est pas fament le cas de 'arbre de Steiner.

Nous nous irtressons ick la migration en tant que moyen de choisir un core afin élarer
les performances de I'arbre CBF [FHMO0O]. Nous avons conduit des simulations afurdidr
le comportement et les performances de diverses heuristiquéset¢icen de core. Nous avons
étudé deux diferentes classes d’heuristiques : choigadbire parmi un ensemble de candidats
donrés ou choix tenant compte de la topologie @saau et/ou des membres du groupe. Notre
contribution majeure est uneatnode de &lection de core simple, sentant de &s bonnes per-
formances et qui est particaiement bien adapé aux protocoles CBF existants. Cette heuristique
qui choisit le core parmi les nceuds &uau centre de I'arbre multicastele centey obtient des
performances s@ieures aux iethodes purementé&atoires et des performances similaietes
heuristiques qui, tout comme lagthode tree-center, tiennent compte d’'informations topologiques
mais s'aerent beaucoup plus complexes/gourmandes.

3.5.2 Metriques pour I'évaluation d’arbres multicast

Pourévaluer les performances d’'une heuristique &ection de core et, par caguence, la
gualite de I'arbre multicast construit, nous avons coagdlifferentes ratrigues. Comme nous
I'avons mentioné dans la section 3.2, I'importance relative d’unétrigue épend surtout du
type d'application multi-parties. Diffrentes ratriques oneté étudieées pour comparer les proto-
coles PIM et CBT dans [BCF&7]. Nous en avons retenu certaineséfim de suppgdmentaires.
Les differents criéres retenus sont les suivants :

Distance au core feach cos}. La distancel(u, ¢) d’'un membreu au corec est la longueur du
chemin que doit emprunter un paquet multicast pour atteindre le core. Le maximum des
distances des membres au core est un petr@important pour les applications sensibles
au cklai (application multiredia tempséel).

Colt de communication communication cost Le cdit de communication d’'un arbre multi-
cast est le nombre étapes acessaires entre le momertle coreémet le premier paquet
et le moment a le dernier membre recoit ce paquet. Dans cettele, nous avons sup-
po< gu’un routeur&&met les paquets multicast dans I'ordéebissant de la longueur des
branches correspondanteshacun de ses liens de sortie faisant partie de I'arbre multicast.
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Si I'on consickre des routeurA-port,i.e., capables deéémettre un message sur la totalit
de leurs liens de sortie enéme temps, le dd de communication d’un arbre multicast est
équivalent au maximum des distances des membres au core.

Colt d’adhésion {oin cosf). Le cait d’adresion d’'un nceud non membre est la distandéu, c)
gue doit parcourir le message IN- REQUEST™ew pour atteindre le core Sila dynami-
cité d’'un groupe est importante, on peut vouloir optimiser ce pananafin de minimiser
les surc@its des changements d’aton.

Congestion. La congestion d’un lien d'un arbre de multicast est le nombre de chemins allant
d’'un membre au core qui empruntent ce lien. Quand chaque membre est aussi une source
(application deé&leconkrence), cette gtrique donne une indication sur la concentration de
trafic qui s’ogere dans I'arbre de multicast.

Nombre d’arétes de I'arbre multicast pandwith). Ce cri&re est le plus empl@&dans la com-
paraison d’arbres multicast et correspond au nombre de canaugatbss leéseau pour
transmettre un paquet multicast'ensemble des membres. Dans le caplusieurs arbres
multicast sont susceptibles de coexister au sein d'@mméseau, vouloir minimiser indi-
viduellement le nombre de ressourcée@ssaires pour chacun des arbres est souhaitable.

3.5.3 Heuristiques de 8lection de core

Comme cela @&t mentioné pcdemment, le choix du core influe directement sur la to-
pologie et le comportement de I'arbre multicast et donc sur les performances obtenues. Chaque
heuristique éfinit une néthode pour identifier 'ensembi& des routeurs candidats dans lequel
sera choisi le core et nous donnons pour chaque heuristique le type d’information ggfreoit
stoclé dans les routeurs.

Notation. On noteM € V I'ensemble des membres d’'un groupe multicast au sein d@seau
G = (V,E) de N = |V] routeurs. Le nombre de membres kst |M|. Ainsi, les differentes
complexiés en temps des heuristiques seront éesren fonction dé& et/ouk. On notee(u) =
max,cy d(u, v) I'excentricitt d’'un nceudu et on cfinit le centre d'un graphe par 'ensemble
{u € V| e(u) = min,ey e(v) } des nceuds d’excentriéiminimale.

Routeur aléatoire (random routeul). Dans cette rathode simple deé&dection de core, tous les
nceuds duéseau peuverdétre emplogs comme core d’'un arbre multicast quelle que soit
leur appartenanc& un groupe multicast ou non. On a dahe= V. Plusieurs heuristiques
peuvent satisfaire cette prop. Plus peciment, une heuristique est dit@altoire si les
deux conditions suivantes sont remplies :

— Aucune information sur la topologie deni sur celle deV/ n’est emploge.

— La correspondance entre I'espace d’adresshdes groupes multicast etest distrib&ée
uniformément sui’.

La seconde propgie garantit que diffrentes heuristiques de choixatoire produisent

statistiquement degsultats et des comportements similaires bien qu’elles puissettediff

dans leur mise en ceuvre.



3.5. MIGRATION DE CORE 53

Membre aléatoire (random membey. Cette néthode restreint le choix du cogel'ensemble
des routeurs membres du groupe,, C = M. On peut, tout comme dans laéthode
précadente, utiliser une fonctioné&dtoire ou une fonction de hachage. Nous sommes plus
intéresgs par un autre choix qui consiskechoisir comme core le premier membre qui
s'abonne, ce qui rend cette heuristique applicabieciation du groupe.

Centre topologique deG (network cente). Cette néthode choisit le core parmi les routeurs qui
sont au centre dieseau. Le centre déseau est facilement calculable si les plus courts che-
mins entre toute paire de sommets sont connus. Danédeaux utilisant un algorithme de
routage de type LSR, chaque routeur peut effectuer ce calcul puisque chaque routeur main-
tien une vue de la topologie déseau. La complexiten temps est eR(N?) (algorithme
de DIJKSTRA), ce qui pose le probme du passagel'eéchelle de cette heuristique. Dans
des Eseaux n’employant pas de fonction de routage de type LSR, un algorithme @istribu
doit étre mis en ceuvre.

Centre topologique deM (group centej. Cette néthode choisit le core parmi les routelrs=
{u € V' | maxyen d(u,v) = mingey maxyenr d(x,y)} qui forment le centre du groupe
M. Notons que le centre d&/ n’appartient pas &écessairemerit M. La complexié est
similaire au calcul du centre topologique @e De plus, le core doit gardeér jour la liste
des membres (via l&ception des messagesIN- REQUESY.

Centre topologique restreint deM (center membeér Cette néthode choisit le core parmi les
membre = {u € V | maxyen d(u,v) = mingep maxyen d(x,y)} qui forment le
centre du groupd/. Dans les &seaux utilisant un algorithme de routage de type LSR, le
fait de restreindre le centéeM permet d’avoir une complextc N2

Nceud de I'arbre multicast (random tree nodg Seuls les routeurs appartenantarbre multi-
castT € V sont des candidats possibles, C = T'. Cette heuristique n’est applicable que
si un arbre a @ja été construit. La topologie de I'arbre estaessaire et peétre collecke
au moyen des messagesIN - REQUESTSI ces derniers sont en mesure demoriser le
chemin qu’ils ont parcouru (sorte decord route optiorgue I'on trouve dans IP).

Centre de I'arbre (tree cente). Cette néthode choisit le core parmi les membies= {u €
T | maxyer dr(u,v) = minger maxyer dr(z,y)} qui forment le centre de I'arbre mul-
ticastT € V. La distancedy est la distance qui ne consie que les &tes de l'arbre
multicast7". La complexié est lireaire en le nombre de nceuds de 'arbre [BH90]. Cette
heuristique &cessite que le core maintienne la topologie de I'arbre multiCasiais, a
I'inverse des autres heuristiques &as sur le calcul d’'un centre d’'un ensemble, elle ne
nécessite pas la connaissance de la topologie cegmgu graphé;.

Parmi toutes ces heuristiques, seule I'heuristique rout@ataile utilisant une fonction de
hachage peut employer unéthode de gestion de caraplicite, i.e., I'identité du core peuktre
déduite uniqguemerd partir de I'identié du groupe et n'a pas besoirétfe stocke dans chaque
noeud (c'est le cas de laathode de gestion de PIM-SM [EF198] qui emploie une fonction
de hachage). Le pria payer pour utiliser toutes les autres heuristiques est la mise en ceuvre
d’'une nethode de gestion de coezpliciteou I'identité du core de chaque groupe multicast actif
doit étre stocke dans leéseau (en utilisant, par exemple, le protocole LCM [HFM98¢rit
préccdemment). Notons que dans [TR97], les auteurs proposent un algorithme digtoibu
calculer le centre d’'un ensemble de candidats (les nceudssdau, les membres, les sources).
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FiG. 3.11 — Comparaisons de la distance au core pour léréiffes heuristiques.

3.5.4 Evaluation de performance

Nous avons effectiun jeu de simulations pour comparer les sept heuristiques [Eepos
suivant les cing créres expass. Nous ne @sentons que quelquessultats dans cette section,
I'ensemble des courbes est disponible dans l'article [FHMOO] fourni en annexe. Les courbes sont
présenges suivant I'ensemble des noeuds qui sont candidatséfjeades sontG& pour I'heu-
ristiquerouteur akatoire M pour I'heuristiquemembre aatoire T' pour I'heuristiquenceud de
l'arbre, GCenter pour le centre topologique d&, M Center(in G) pour le centre topologique
de M, M Center(in M) pour le centre topologique restreint 8¢ et T"Center pour le centre de
l'arbre.

Nous avons gréré akatoirement uneésie de 100 graphes de 144 nceuds, chacun ayant un
degé moyen de 4 et un diagtre moyen de 10. Nous avons emgayn moale herarchiquea
trois niveaux, similairé ceux @crits par [ZCB96, ZCD97]. Ces meatks essayent de réar la
hiérarchiea plusieurs niveaux que I'on peut trouver dans Interegf,(Hotes-Routeurs-Sysines
Autonome). Notons que depuis 1999, Ecduverte des lois de puissance dans I'Internet par F
LousTosSet al. [FFF99] a entiiaé la ceation d’un nouveau type de m&ld topologique. Ce
dernier, que MGONI nhomme dans sa #ése [Mag02]« mockle topologique des lois de puis-
sance», tente de moéliser toutes, ou une partie, des lois de puissa@o®uvertes dans Inter-
net. Ainsi la distribution des routeurs en fonction de leur @eg®it a une loi de puissance : la
moitié des routeurs a un dégde 1, le quart a un degde 2 pour atteindre des déegrteséleves
en fin de distribution. Cette prog@te differe des graphesétoires [Doa96, Wax88, ZCD97]
dans lesquels la distribution des nceuds en fonction de leug de@#it a une loi de Pois-
son. Neanmoins, ne simulant que des domaines de routage et non pas l'Internet tout entier,
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FiGc. 3.12 — Comparaisons de I&e congestion pour les diffentes heuristiques.

nos Esultats restent valides car le€timodes de grération de graphesé&idtoires respectant les
lois de puissance ne sont valides que pour un nombre de somieédete (au deh du mil-
lier) [ACLOO, Mag02, MP01, MIB0O, PS00]

Les résultats pour le maximum des distances au core s@sepés sur la figur¢ 3.11. Les
résultats concernant la moyenne des distances au core sont similaires. Nous pouvons constater
trois classes de comportement. Les meille@sultats sont obtenus avec les heuristiques calcu-
lant le centre duéseau, le centre de I'arbre et le centre du groupe, lesrdiftes entre ces trois
heuristiques sont mineures. Les performances les moins bonnes sont obtenues avec les choix
aléatoires (routeur ahtoire, membre ahtoire et noeud de l'arbre). La performance de I'heuris-
tique calculant le centre topologique restreintddese placant entre ces deux préngis classes.

Les sultats pour le maximum de I&te congestion sont @senés sur la figurg 3.12. Cette
congestion refsente paré&finition la dens# de concentration de trafic qu'il y a sur les liens de
I'arbre multicast quand tous les membres du grogpettent un trafic multicast. La figure 3112
montre que le nombre de chemins des membres vers le ctdimeairement avec le nombre de
membres. Quand le choix du core estabire, la pente de la courbe atteint la bornecsigpre
pour cette rdtrique qui eségalea 1. En utilisant des heuristiques Bas sur le calcul d’'un centre,
la pente eségalea 0.4, ce qui repesente une agtioration tes significative.

Pour finir, nous pesentons sur la courbe 3|13 le nombre &tes des arbres multicast pour
chaque heuristique. Pour des groupes relativement petits (une dizaine de membres), I'heuristique
consistant choisir le core @atoirement au sein déseau utilise approximativemeitd% de
ressources en plus que toutes les autres. Pour des groupes de taillewsepla diference entre
les heuristiques devien&s peu significative.

L'analyse de cesésultats nous permet d’observer que I'heuristique calculant le centre de
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Fic. 3.13 — Comparaisons du nombre @&tas des arbres multicast pour les &lifintes heuris-
tiques.

I'arbre multicast obtient de é&s bonnes performances sur I'ensemble desiques éfinies.

Ses performances sont comparalielles d’heuristiques beaucoup plus complexes en temps de
calcul. Il semble donc que cette heuristique offre une solution efficace a@preldle la migration

de core. Nous avons vu que la compléxie cette heuristiqugtait lineaire en le nombre d'ates

de l'arbre multicast. Les courbesgsenges sur la figurg 3.13 semblent indiquer que le nombre
d’'arétes de I'arbre multicast suit une croissareguliere. Nous revenons dans la section suivante
sur ce facteur important afin de trouver une borneésieprea notre heuristique.

3.5.5 Quelgues bornes sur le nombre d’a@tes d’'un arbre multicast

Nous devons quitter les graphegiarchiques ou tout autre mald plus complexe qui suit les
lois de puissance de I'Internet pour reveaiun objet plus simple (en tant que nébe) sur lequel
nous pouvons egper obtenir desésultats analytiqgues. Dans cette section, nous allons prendre
comme modle le graphe &latoire et tenter de borner le nombre étas d’'un arbre multicast.
Bien évidemment, cesesultats ne sont pas valables pour un graphe @omais pouk presque
tous les graphes.

Notation. SoitG = (V, F) fixe, X C V fixé etT" un arbre couvrant d&, on pose :

m(G,X,T) = |E(T)|, le nombre d’agtes del’
m(G,X) = minm(G,X,T), surtous les arbreB couvrantX
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et pour tout entiek > 1 on pose :

m(G, k) = % > m(GX)
(k) XCV,|X|=k

la moyenne du nombre minimum d&tes d'un arbre recouvrant desommets d’'un graph€’,
pourG fixé.

Remarque. Il est péférable de prendre lmin pourm(G, X) car prenons le caside graphe
G soit un cyclea N sommets efX = (u,v) tel queu etwv soient voisins. Il existe alors 2 arbres
recouvrants possibles, 'un ayant Bt et 'autre possiantO(n) arétes. Ainsi, si I'on ne prend
pas lemin, le parangétrem (G, X) est non borg, et ce inépendemment deX| et du diangtre (il
suffit de prendre un sous-ensemble d’un chemin hamiltonien pour s’en convaincre).

Proposition 3.1 Pour tout entierk > 0 etG de dianetre D et de rayon- on a:
kE—1 < m(G,k) < min((k—1)D,kr) (3.1)

Preuve.
La borne in&rieure est triviale puisque & (7)) < k — 1, alorsT ne peut pagtre un arbre
recouvrant dé& sommets.
Pour montrer la borne sépeure, il suffit de construire un arbfécouvrant comme suit :
— Prendre un sommet € X comme racine. Construire partir dex un BFS Breath First
Search jusqua couvrirX. On a

E(T)| < ) dzu)
zeX
< Z d(z,u)
rF#u,xeX
< (k—1)D

— On choisit comme sommet racine, le sommetle plus petite excentriét La néme
construction que @oedemment donnera la borne de, u n’'étant cette fois-ci pas
forcement dansx. U

Théoreme 3.1 Pour presque tout graph@ a n sommetsi(e., tous les graphes sauf une fraction
de cardinalie 1/n3), et pour tout entiek: > 0on a:

m(G, k) < 2(k—1) (3.2)

Preuve. D’apres BoLLOBAS [Bol01], la fraction du nombre de graphas: sommets ayant un
diametre D = 2 estl — 1/n3. S’ily a N graphesan sommets au total, alorsily@ — 1/n3)N
graphes de diagtre D < 2, et seulemeniN/n® = o(N) graphes de diagétre sugrieurD > 2.
On dit « presque tous les graphescar (1 — 1/n3)N = N — o(N), donc le nombre de graphes
de dianetre D = 2 tend vers le nombre total de graphiees sommets. |l suffit d'appliquer la
formule[3.] de la propositidn 3.1 avéz = 2 pour terminer la preuve. O
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Théoreme 3.2 Pour presque tout graph@ a n sommets, et pour tout entigr> 0 on a:
m(G, k) < 1.5(k—1) (3.3)

Preuve. SoitG = (V, E) un graphe d@atoirean sommets, et sojt = 1/2 la probabili& d’avoir
une aéte entre deux sommets quelconquesy) € V. On suppose que I'on tire au hasard avec
une probabilié uniformeégalea -1 un sous-ensemble desommets d& : X C V, | X| = k.

Pour chaque ensemblg, onkoéfinit un arbreT’ recouvrant de X de la fagon suivante : on
choisit un sommet; (au hasard) comme racine et on constkufilus courts chemins de vers
chacun degléments deX.

On cefinit la variable aatoireZ = m(G, X, T). On noteraZ I'espérance de cette variable.

On a donc clairement:(G, k) < ﬁ > x Z etnous voulons montrer que < 1.5 k.
k

Montrons que pour tout sommete V, la probabilie qu'il soit dans X esPr(z € X) =
k/n. En effet, le nombre d’ensemblag: élements @ x apparé est(Zj) puisque I'on choisitr
etk — 1 autrestlements. Doncon a:

Prre X) =

= k/n

Soit u un sommet dé/. On notes le nombre de voisins de dansX. Alors, le nombre
moyen de voisins de dansX esté = k/2. Donc, en moyenne un sommetle V' est conne&a
k/2 sommets deX, par conéquent, il est connegtauxk /2 autres sommets d€ par un chemin
de longueur 2 puisque le diatte deGG estégala 2 avec un forte probabikt1 — o(1). Donc
I'espérance deZ est :

Z k/2+2(k/2)
1.5k

O

Remarque. Ce ©sultat donnantn(G, k) = O(k) a le nmerite d’exister. Nanmoins, il faudrait
arrivera montrer que pour tout graplig si on choisit un sous-ensemble C V' aléatoirement,
alorsm(G, X) < O(]X|) ou toute autre borne, eén(| X | log n) par exemple.

3.6 Apports et mise en ceuvre dans une technologie deseaux actifs

3.6.1 Introduction

SiI'emergence degseaux large bande a fortement conteibd’intégration partielle, sur un
réseau physique, des services de base de transfert de voix et @egdait est de constater que le
nombre de services offerts resteammoins limié en raison de I'impossibiftd’extension de ser-
vices dans les composants dseau. En effet, la plupart dequipements iggrent un ensemble
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fini de services souvenrtcodes en dus et non extensibles. Leéseau intelligent a mar@wne
évolution sup@mentaire dans le domaine des services &imigsant, au ébut des anees 90,
une infrastructure permettant de coupleréseaaua des bases d'informations afin de traiter de
nombreux services qui peuvegtre eployes beaucoup plus rapidement quéggdemment. Ce
type de eseau est cependant totalement o&earmrs la &lephonie et les services assxen rai-
son de sa @&pendance envers le nidd d’appel utili€. Celui-ci est bien trop §gifique pouiétre
applicablea d’autres types dé&seaux.

Il semble important de nos jours de pouvoir offrir awéomteurs et fournisseurs de services
une Eactivié accrue dans legseaux de transmission de dées. Pour cela, il fawtre en me-
sure de proposer des architectures et technologies ouvertes leur permettantldemer, dans
des clais records et des conditions technologiques stables, de nouvelles offres de services de
communication. Cela leur permettra de mieépaendre aux besoins des usagers. Ce besoin est
accru par la multiplication des services applicatifs (communication de graelpphonie sur IP,
Web), et par I'explosion du nombre de protocoles de @etfMPLS [MPL], RSVP [BZB 97],
Differentiated Services [DIF], GSMP [NEF6], ISUP, PNNI) dont Emergence trop rapide ne
permet pas aux constructeurgquipements de les iegrer tous dans uréehelle de temps addgat
aux besoins.

Les leseaux programmables offrent une solutdooe probdme en ouvrant legquipements
et 'ensemble dué&seau au travers d’interfaces de programmation et/ou d’interfacesd’pec
mettanta des tiers de concevoir, dealiser et de &ployer de nouveaux services sur ceseaux.

Les eseaux actifs et/ou programmables saritablement lanes en 1995 par I'organisation de
workshops sur la signalisation ouverte et en 1996 par une propositioanteENHOUSEet WE-
THERALL [TW96] ainsi que par un article dedzAR [Laz97] sur le besoin de programmation des
réseaux deélecommunications. Ces approcheéshiculent de fabuleux espoirs dans I'ouverture
des Eseaux sur I'ensemble des plans : supervision, signalisationédsiifes01, FCFO0Q]. Cette
ouverture se matialise par des infrastructures logicielles qui permettengégéoger dynamique-
ment de nouveaux services sur tout ou partie daseau.

Nous reprenons ici quelques arguments&initions dongs dans [FCFO0O0] pour justifier I'uti-
lisation de la technologie active dans la mise en ceuvre de services de communication de groupe.

Définition 3.1 Un réseau programmable est usseau de transmission de dées ouvert et
extensible disposant d’une infrastructuredé&e a 'intégration et la mise en ceuvre rapide de
nouveaux services sur 'ensemble de ses composants.

Cette dfinition décrit la notion de &seau programmable par opposition aégseaux dits
« traditionnelss. La clef se trouve dans le niveau de programmadbiljtie I'on veut atteindre
et cela induit @cessairement une abstraction desdifits composants d'uggeau pour en faire
des objets informatiquesclassiques. Cette notion permet de formuler une secondgrition,
sorte de corollaire de la preare :

Définition 3.2 Un réseau programmable est @seau dans lequel tout ou partie de l'infrastructure
de communication est virtuaés.
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3.6.2 Motivation pour l'utilisation de la technologie active

Nous listons b&vement les principaux atouts et apports ésgaux actifs parmi ceux dozs
dans [FCFO00] qui ont motévI'emploi de la technologie active pour la mise en ceuvre d’'un proto-
cole de routage multicast :

— les cklais entre la sgcification initiale d’'un nouveau service, sa normalisation et/ou stan-
dardisation et finalement I&alisation et le @ploiement grandeechelle sont devenus trop
importants. Virtuellement, I'actif neatessite plus de standardisation si ce n’est, fait non
négligeable, d’avoir une API standarées;

— le reseau peut profiter des informations issues d’applications sur la naturéstdatigue
de leurs flux. L'actif semble ici tou fait attrayant pour la mise en ceuvre d'un protocole
de gestion de core qui peut recourides informations beaucoup plus directeme¥ada
I'application [TW96];

— les capacis de traitement et de@moire des composants internes éagau suivent une
croissance exponentielle. Lests des processeurs et de l@mmire chutent de magrie
drastique. L'actif nous permet dé&ployer au sein des nceuds des fonctions de calcul dis-
tribuées permettant une meilleure utilisation de ces cagmdit traitement et une meilleure
utilisation globale du@&seau [LWJ98] ;

— les Eseaux actifs offrent aussi une formidable plate-forme darpentation permettant de
déployer et de tester des protocoles et des services innovants.

3.6.3 Travaux lies

Nous ne donnons ici que certains travaux ayant trait aux communications multicast. Le lecteur
peut consulter I'habilitatiora diriger les recherches d'OlivierESTOR[Fes01] et le rapport de
recherche INRIA&crit en collaboration avec IsabelleH€ISMENT et Olivier FESTOR [FCFO0OQ]
pour de plus amplesadails sur les diffrentes approches.

Divers travaux onété entrepris sur étude de protocoles de multicast dans &Eseaux actifs.
WETHERALL a pieseng dans sa tse [Wet99] la mise en ceuvre d’'un protocole inspie PIM
(Protocol Independant Multicast) [EF198] afin de montrer que legseaux actifs pouvaiedtre
facilement emplogs pour évelopper et éployer de &els protocoles et ce, maégla complexié
de ces derniers. Ces travaux ont aussi permis de montrer gu’introduire plusieurs modifications aux
protocoles originels est une chose facileméatisable par I'ajout de quelgues capsules et que les
modifications appoées restent simples d’utilisation.

Les eseaux actifs sont aussi utéis pour fiabiliser les protocoles de multicast [LWG98,
LGT98] et permettent deésoudre de facoalegante les probimes dus I'implosion d’acquit-
tements Bgatifs (NACK), aux retransmissions inutilésJa concentration de trafic due aux re-
transmissions, aux duplications de paquets et au fait que le groupe de membres est fortement
dynamique. Dans la solution non@mActive Reliable Multicast (ARM)ropoge dans [LGT98],
les noeuds vont jouer udle actif dans le racanisme de fiabil :

— ils vont cacher les does transmises afin de pouvoir I€émettre au plustt en cas de

reqléte de retransmission;;

— ils vont traiter les NACKS afin d’optimiser les demandes de retransmission et de collecter

les informations concernant I'auteur de la demande de retransmission.
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Dans [HSZ702, ST02], les auteursedrivent la conception et la gpification d’'un protocole de
communication poin&-multipoint actif, totalement fiable et adégt des groupes de diffusion
de grande taille nom&MAF. Les routeurs actifs de I'arbre de diffusion sont prograarmour
maintenir une copie des doaes diffuges afin de pouvoir eréparer les pertesventuelles. Ce
protocole a&te ceployeé sur la plate-forme du projet RNRT Amarrage.

Il semble que lesaseaux actifs offrent des @fiorations prometteuses dans le domaine des
protocoles de multicast fiables car ils font apaein point c& de ce genre de protocole qui est la
possibilie de prendre uneatision au sein @me du éseau.

Une autre exprimentation &t réalise dans le projet AMnet [WKZ98, WZ98a, WZ98h].
WITTMANN, KRASNODEMBSKI et ZITTERBART proposent un support pour les communications
multi-points (multicast) qui irgre un systme de filtres de QoS (Quality of Service) permettant
de supprimer de l'information des flux multédia afin de @&duire le @bit pour les ecepteurs
a faible bande passante sans pour autant affecteedepteurs ayant une large bande passante.
L'architecture de leur nceud est active dans le sérelle comprend des filtres de QoS (MPEG-1)
et de la signalisation pour mettre en ceuvre la QoS (signalisati@e lsas RSVP).

3.6.4 Mise en ceuvre

La définition et la construction d’un protocole de gestion de core ne doit pas se larlger
recherche d« meilleur» core [CZD95, DZ96, HFM98] mais doit aussi s@resser au probime
de lareconstruction de I'arbre multicast, @rbnta tout processus de migration, qui doit apjiaea
comme la plus transparente possible aux membres du groewpiés doivent continuea recevoir
le trafic multicast sans avaér subir trop de pertes sugphentaires ou desthis excessifs.

L'architecture active. Notre mise en ceuvre d’un protocole similairé®IM avec migration du
core aéte effectiee sur la plate-forme ANTS (Active Node Transfer System) [WGT98, Wet99,
WGT99, WLG98]. Le principe de cette architecture repose sur la c&paftirte aux applications

de ceployer dynamiquement dans kseau les services et protocoles qu’elles utilisent et cela sur
tous les routeurs actifs que traversent les flux agso€lour cela, ANTS offre une architecture de
nceud permettant un support de protocoles multiples ainsi quaganisme deé&ploiement dy-
namigue de ces protocoles au sein du flot de desnle I'application. Les composants principaux
de l'architecture ANTS sont :

le protocole : définit de mangére conceptuelle le traitemeieffectuer sur un flux do@nUn pro-
tocole est éfini par un identificateur (signature MD5 du code qui 'implante), un ensemble
de classes qui enéfinissent le comportement (groupes de code) ainsi que lessuahit
distribution de ce code (capsules);

la capsule : unité de base de la programmation das@au. La capsule est utdis, d’'une part
pour \ehiculer les donees d’'une application entre les naeuds actifs et, d'autre part, pour
transporter le code d’'un protocaeceployer sur les nceuds déseau;

le nceud actif : environnement d’excution. Le nceud actif permet l@aeption, I'execution et
I'envoi de capsules suivant un mgld de traitement pickfini (protocole 8lectionrgé par
I'application ayantémis la capsule). Tout nceud actif dispose en plus d'un routage par
déefaut.
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Remarque. La version d’ANTS que nous avons utiis fonctionne au dessus d’'UDP en IPv4.
Dans le cadre d’'un projet RNRT non@AMARRAGE, nous avons retenu IPv6 comme protocole
de transport des paquets actifs afin que I'environnemenédigion se construise directement sur
ce protocole. Pour ce, nous avons prapase extension du protocole ANEP [ABG7] pour
gu'il puisse fonctionner sur IPv6 [DC@O]. Pour pouvoiemettre et recevoir des paquets actifs
depuis ANTS, nous avoréstendu et regvelopie le paquetagg@va.net  du jdk 1.2 afin qu'il
supporte d’'une part IPv6 [CFOQ] et d’autre part les sockets ANEP.

Mécanisme de reconfiguration de I'arbre multicast. Nous avons mis en ceuvre trois ap-
proches diférentes permettant de faire migrer un core :

Intuitive. Elle consistea faire la destruction comple de I'ancien arbre de routage, puais
construire le nouveau. Des pertes de trafic peuvent survenir. En effet, pendant la phase cor-
respondant au passage de I'ancien arbre au nouveau, que nous appelons phase transitoire,
tout le traficémis au groupe par une source est perdu. Le core actuel envoie un message
MIGRATION NEWCORBH dans I'arbre multicast. Les membres retransmettent ce message
a leurs fils, @truisent les anciennes tables de routage et s'attachent au nouveau core.

La complexié de cette approche pekire estinee par le trafic gréré par la destruction et
par le trafic d aux nouveaux messages|IN : |Tx| + kd ou d est la distance moyenne
dans le eseau. Cette approchegéme si elle peut engendrer des pertes de trafic, garantit la
simplicité du nécanisme de changement;

Maintien de deux arbres independants. L'id ée sous-jacente est@dablir un tunnel entre le nou-
veau core et I'ancien et de continuwedistribuer le trafic dans les deux arbres afin de mi-
nimiser les pertes additionnelles de trafic. Le core acktehlit un tunnel destination
du nouveau core. Il diffuse dans son arbre un messa@RATION NEWCORE dans
I'arbre multicastA l'inverse de I'approche f@édente, la destruction va se faire de bas en
haut(bottom-up et non plus de haut en basg-botton). Il faut néanmoins faire attention
a ne pas @er de cycles (voir la figufe 3.JL4). Pour ce, les membres de I'arbre ne rediffusent
le trafic que dans 'arbre auquel ils appartiennent tandis que les deux cores vont tunneller le
trafic d’'un arbre vers un autre (voir la figure 3.15).

La complexié de cette approche pegitre estinge par le trafic gréré par la destruction
(diffusion descendante et montante dans l'arbre) et par le tréfiauk nouveaux mes-
sagesJOIN : 2|Tj| + kd. Cette approche ne garantit pas I'absence de pertes puisque
l'indépendance des deux arbres estbasur le fait que la prédure de destruction est
effectlee avant que la reconstruction des nouvelles branches ne soitéermin

Sans perte de paquet.lid ée sous-jacente est que durant la phase de migration, un membre est
attacle, soita son ancien arbre, sait’arbre du nouveau core. Pour garantir cette pé#pyi
la destruction d’une branche de I'ancien arbre ne peut se faire que lorsque tous les membres
présents sur cette branche ont effectivement rejoint le nouvel arbre.
La complexié de cette approche pektre estinee par le trafic gréré par la destruction et
par le trafic di aux nouveaux messagesIN qui sont acquits :2|7y| + 2kd

Notons que les complegs font intervenir le nombre d'ates de I'arbre multicast, dol'im-
portance d’avoir une borne sur ce facteur. Certaines de ces approches se retrouvent dans [CMO1].
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@ oldcore @ newcore AT unnel

—pp new join

old edge ——  Acknowledgement

¢

m sends a join to the new core Cycle created m destructs the old edge after
acknowledgement

FiGc. 3.14 — Mecanisme de reconfiguration d’'un arbre multicagtaat un cycle.

[6) old core (] new core & nnel

new join

Destruction of old edges Construction of the new core edges

Jx

Independence of the old core from the new one

FiG. 3.15 — Mecanisme de reconfiguration d’'un arbre multicast sans duplication de trafic.
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Les auteurs proposent en effet les approch®dd First Delete Last (AFDLYU le nouvel arbre
est d’abord dgé avant que I'ancien ne soiéttuit; Delete First Add Last (DFALpu I'ancien
arbre est dtruit avant que le nouveau ne soit construiterleaved Add Delete (IADYjui emploie
'approche AFDL mais les membres n’attendent pas é&ation du nouvel arbre pour sétdcher
de I'ancien ;Interleaved Delete Add (IDAjui emploie I'approche DFAL mais les membres s’'at-
tachent au nouvel arbre sans attendre que I'ancien arbre soit&ement étruit.

Avantage de la migration Nous peésentons quelquegsultats mettant en avant les avantages

du processus de migration. La figlire 3.16 montre la bande passanéeytéisun arbre multicast

en fonction de la taille du groupe multicast. La courbe du haut correspame version sans
migration, la courbe du bas indique la bande passante edwplogte agrs la migration et la
courbe interradiaire est la bande passante moyenne dans la version avec migration. On note un
gain substantiel@a I'utilisation du processus de migration. De plus, @siitats onéte obtenus

avec un eéseau de petite taille (40 nceuds) et le gain peretencore plus important sur déseaux

de plus grande taille.

' The num‘ber of membérs
The average bandwidth -------

I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
The number of event

FiG. 3.16 — Bande passante en fonction de la taille du groupe

La figureg 3.1y montre sur la courbe en poigtlla bande passante uéespar un arbre de mul-
ticast au cours de la vie d'un groupe et I'autre courbe en continu indique le nombre de membres
au sein de ce groupe. Le temps est éspné par lessvenements qui interviennent dans éseau
(join, leave, migration, beacdnOn note que le nombre de membres entré&l&nements 940 et
980 reste le rdme (20). Lors de la migration, la bande passante chute del2&ant de remonter
progressivemerd 27, soit un gain de plus de 15% dans ce cas.

Des €sultats de simulation @senés par A. GIAKRABARTI et G. MANIMARAN dans [CMO01]
illustrent aussi I'importance du processus de migration pour tenir compte de la dynamique du
groupe multicast et dueseau. Dans leurs simulations, ils ont co@gdleux nétriques : 'une,
nomrmée Service Disruption (SD)mesure le taux de disconting@idans le service multicast
commeétant le nombre de paquets perdus au cours du processus de migration et I'autréenomm
Resource Wastage (RWjrend en compte le nombre de ressources superflues noeasiks
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35
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FiG. 3.17 — Exemple de migration.

cours du processus de migration. Leur conclusion est que les approches IAD et IDA offrent des
résultats similaires aux approches AFDL and DFAL, ce qui @mdontrer que notre approche
maintenant deux arbres iagendants est un bon compromis entre notre gran@Epproche intui-

tive et notre troigme qui recessite la mise en ceuvre d’acquittements.

3.7 Conclusion

Il'y a sans doute diverses conclusions possibéssalie I'on parle de multicast dans I'lnternet.
Une certaine frustration de la commun&ades chercheurs est sans doute c@mgnsible lorsque
I'on regarde le nombre de protocoles proge®t la quasi non existence d'un tel service bout-
en-bout au sein deg€seaux d’oprateurs. |l semble que les@ateurs n'ont trou& aucun irgrét
pécuniairea ceployer un tel service, aucun du moins ne justifiant I'investissen@#ssaire pour
mettrea jour les routeurs de coeur et pod@rgr ce nouveau type de service. |l se peut qu’avoir
voulu imposer un service congiement ouvert de bout-en-boltt fune erreur, car cela n'a pas
permis aux oprateurs de capitaliser sur un service gu’ils auraientgplayer uniquement pour
les applications qu’eux seuls proposaient. Cet argumii@rtégration verticaleest avane par D.
CLARK, J. WRoCLAWSKI, K. SOLLINS et R. BRADEN dans [CWSBO02].

L'Internet n’est plus un monde clos€., simple curiosié de recherche du monde aéatdque)
au comportement prisible mais fait inkgralement partie de notre set, eta ce titre, on y
retrouve un larg@ventail d’acteurs aux objectifs et auxérits souvent conflictuels. Powgagir
au fait que le multicast de niveau 3 ne soit pas largem@manmdu, on assisé une multitude
de propositions pour la mise en ceuvre d’'un multicasagdjlicatif. C'est une sorte de retour de
balancier pour contrer les acteurs timmservateursle I'Internet. Ces propositions sont souvent
lieesa la mise en ceuvre de sgsies peer-to-peer [CDKR02, RD01, GKMO01]. Ces mises en
ceuvre offrent de nombreux avantages [CRSZ02,"08,) Mat02] et c’est ce type de solution
gue nous avons notamment propakans le projet eur@en IST PROXITV [CFGLO02]. Le projet
PROXITV travaillea I'établissement &t la proposition d’une solution Internet éfévision haut
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débit en exploitant les boucles locales hagbid. Nos travaux ont permis de mettre en ceuvre une
solution pour diffuser etépliquer le contenu mia disposition par les producteurs (thes de
television, fournisseurs de contenus) depuis un point céentiu systme ou depuis les sites des
producteurs vers les serveurs locaéi€n &te de chaque boucle locale (ADShte) haut ébit.

Les ieseaux programmables ont certainement un bel avenir devant eux car la standardisation
de differentes interfaces de programmation est en cours (le projet P1520 de I'EEE poursuit son
activité de normalisation des interfaces de programmation). L'introduction de la technologie ac-
tive, notamment dans le plan des déan et de la signalisation, pose éels probdmes, difficiles
et loin d’étre €solus (cela explique peétre le fechissement actuel dans l'emét que la commu-
naue portea I'actif). Dans le cas du&ploiement d'un protocole de multicast, la technologie active
nous aéte kerefique. En effet, le concept d’actif permetapplication de éployer elle-néme sa
propre fonction de dit qui va servira évaluer les performances de I'arbre multicast. Une appli-
cation peut, par exemple, chercl@aminimiser le maximum desthis entre les membres, |€ldi
moyen ou les ressources utiiess dans leéseau. Ce travail a permis de montrer que I'on pouvait
facilement et rapidemengdelopper et @ployer un eel protocole de multicast complexe (PIM +
migration). De plus, ce protocole tient compte des besoins des applications qui fournissent elles-
mémes la fonction de ¢t a appliquera I'arbre de multicast; fait qui est totalemengsfique
aux services offerts par leéseaux actifs. Il faut&@anmoins nuancer cette faglitle @ploiement
par la difficulé de dimensionnement d’'une application. En effet, l&rignce acquise dans le
projet RNRT VTHD/VTHD++ montre la complexata identifier le type de trafic d’'une applica-
tion distribiee. Devoir spcifier quels sont les céitesa mettre en ceuvre pour l€ploiement des
opérations de multicast risque de complexifier encore plus cette phase de dimensionnement. On
risque, soit de prendre un choix pafdut, soit de vouloir tout optimisérla fois. On se retrouve
dans le caswl'abondance des cétes possibles annule toute chance de les utdi$em escient.

L'actif permet non seulement de tirer parti des informations contenues dans les nceuds actifs
(routage) mais aussi des ressources disponibles dans ces noeuds permettant de mettre en ceuvre
de \eritables algorithmes distribg (par exemple pour la recherche du meilleur core). Il est aussi
possible de tirer parti de ces ressources poueggrles message®IN durant la phase tran-
sitoire et ainsi minimiser le trafic dans leseau. Ce type d'@pation d’agéegation au sein d’un
arbre multicast est encore assez mal érdiles arbres multicaségloyes servent exclusivement
a faire de la diffusion en mode 1-vefé-mais raremend faire dugatherde N-vers-1, ce qui
est surprenant car la structureaessairé ce type d'opration existe (I'arbre) et les ressources
nécessaires aussi. Nous verrons que nous avons reaco@prol#matique assez similaire dans
le contexte de la&couverte de service dans léseaux ad hoc (voir sectipn 4.7).
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Chapitre 4

Multicast dans les reseaux ad hoc

Cayenne c’est fini
J. HGELIN

ad hoc Loc. adj. (lat.) invar. Qui conviena un
usage étermiré, a une situation fcise.Servez-
vous, pour cette manipulation, du dispositif ad
hoc.
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4.1 Introduction

Un réseau ad hoc est une collection de mobiles, chaquiie d'une ou plusieurs interfaces
de communication sans fil. lls sont aussi comément nomras MANet pour Mobile Ad Hoc
Network Ces eseaux se caramisent par le fait que les communications entre les @ntitu
réseau ne éréficient d'aucune infrastructure gexistante ou d'appoint (balise, station centrale,
borne, relais). Unéseau ad hoc dodétre facilement éployable, les nceuds pouvant joindre et
quitter le Eseau de facon totalement dynamique sans devoir en informésédau et si pos-
sible sans effet de bord sur les communications des autres membres. De ce point de vue, il y a
une certaine similitude entre la notion d’appartenance d’'un naewd €seau ad hoc et la no-
tion d’appartenance d'undte a un groupe multicast. La notion, ou plus exactement la termi-
nologie de éseaw ad hoc» est assezacente. Manmoains, les premiers fondements éeeaux
de paquets transmis de proche en proche par voie hertziendéadnttiés dans les aies 70
aux Etats-Unis par la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Citons le projet
ALOHA [AK73, Abr85] mis en ceuvre par I'Universtd’Hawaii qui a @monté la possibilié
d’utiliser un médium radio pour envoyer des paqu&tsn saut radio. Le projet ALOHA a ensuite
donré naissance au projet PRNet [KGBK78] qui traitait les communications multi-sauts, puis au
projet SURAN [Bey90]. Pour un historique plus complet, le lecteur estérvise eferer aux
ouvrages suivants [HT98, HD102, Per01, Toh02].

Un réseau ad hoc est ugseau peer-to-pedrg., il permeta deux nceuds qui sont chacun
a porte radio I'un de l'autre (conditions appropeis de propagation radio) de rentrer en com-
munication directement. Notons que deux couplé&rdtteurs&cepteurs qui sont suffisamment
eloigrés ont la possibilé d’emettre simulta@ment sur la l@me féquence sans engendrer de col-
lision. C’est ce qu’on appelle l@utilisation spatial¢Jac98]. Comme nous I'avons réoti-dessus,
si les conditions de propagation radio ne permettent gaalolir un lien direct entre deux nceuds
MANet (Eloignement trop important entreeknetteur et leécepteur), la mise en ceuvre d’'un rou-
tage multi-sauts estétessaire afin d’acheminer les paquets de @esijusqla leur destination
finale. Les @fis majeurs rencoréis dans ce type déseau sont le calcul des routes et la mise en
ceuvre des algorithmes de routage de fagon totalement destridhw fait qu'il n’y a aucune enét
centrali€e au sein de cet environnement dynamique. On ne peut donc pas compter, comme dans
les ieseaux cellulaires classiques, sur legemce des nombrepwints fixegjue sont les BSHase
Statior), HLR (Home Location RegistgrVLR (Visitor Location Registgr Cette absence de tout
point de coordination implique la mise en ceuvre d’algorithmes digsibabustes.

Si les termes mobile, sans fil, ambiant sont deverasaitta mode, on peut (avant degsenter
nos travaux ayant trait aueseaux ad hoc) s'interroger sur les facteurs qui font que la n®bilit
au sens gréral differe fondamentalement de l'informatiquelassiques. Une premére trivialite
est de remarquer que les ordinateudt#s sont plus petits/portables et que I'informatémise
utilise un support sans fil (radio, infra rouge) et non plus un support filaire (cuivre, fibre optique).
Cette seule diffrence justifie-t-elle un teédcart entre le monde filaire et le nouveau monde du
sans fil? On peut tenter de cafiser ces diffrences, notamment @moncgant les contraintes
impoes par la mobilé [HDL*02, Jac00, Sat96a, Sat96b] :

— Pour un c@t et un niveau de technologie d@®) un Idte mobile sera toujours moins puis-

sant (.e., plus pauvre en ressource de calcubmoire, bande passante) qu&lement fixe.
La bande passante disponible en sans fil estédenét donc, c’est une ressource gu'il faut
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économisﬂ en tentant de limiter la part octréga la gestion dué@seau. De plus, le taux
d’erreurs de transmission est plus important sur un lien radio que sur un lien filaire.
— Lamobilite introduit de fait un caraete impgvisible et offre une plus grande véirabilité :
les liens ne sont pas i€d céant des zones d'inténfencegtendues.
— La connectivié est intermittente, sporadique, variable en performance et en &altelét
propagations sont versatiles.
— Les élements mobiles fonctionnent sur ressources propres etéleemgie est limie.
La poree de chaqgue&léement est donc limite par sa puissanceédnission (et par la
reglementation des pays) qui influe directement sur la consommagéoermie du mobile.
Il faut donc non seulement prendre en compte le fait que égiom de communication est
sans fil mais que I'environnement est susceptible de se modifier constamment, notamment
cause de la mobikt Cela implique la mise en ceuvre de communications saaddjtatives
i.e, ces sysmes doivenétre conscients de leur environnement pour se configurer dynami-
guement de facon distribe et autonome. Le but ultime est péite de é@finir la station de
base universelle capable dener differents protocoles (TDMA, CDMA, OFDM/MC-CDMA),
de supporter diffrentes technologies (smart antenna, Multiple User Detection), de faire de la
gestion de puissance et de ressources et d'offrir des sengseaux avargs (ad hoc, auto-
organisation, cellulaire, hybride). Cette adaptation foeeesoudve de nombreuxéafis car elle
remet en question certains principes ou gledétablis et demande des innovations majeures
sur I'allocation et I'utilisation du spectre radio disponible, sur les communications radio et leur
mise en ceuvre, sur le plan de I'architecture deseaux, sur les applications et les services. Le
mockle en couches hegtiques (Hardware/Device/Electronique faible consommatioré8yes
Radio/Communications@&seau/Application Multi Mdia) apparfi comme obsalte dans une
telle perspective et le ritae mot devient I'inégration entre des domaines contigus. On imagine
vite que tenter d’optimiser toutes les interactions possibles entre toutes ces couchésaleseirr
et que I'un des proBimes difficilesa resoudre vétre dévaluer les compromis pertinents.

Le forum WWRF (Wireless World Research Forum), notamment au travers de la publication
duBook of VisiofWWRO01], donne de fagoatendue les tendances du maratte la technologie,
des applications et des services. Notre but n’est pas de faire un tour d’horizon de I'ensemble des
technologies impligées dans cette marche verke » réseau sans fil de dem@jmi de pédire
ce qui sera ou ce qui n'arrivera pas dans le monde du sans fil mais, plus humblemeasetégor
nos Eflexions et notre contribution sur les architecturessdeaux ad hoc et nos divergences avec
I'approche parfois sectaire @mée par MANet, nos travaux sur les communications de groupe
dans ce type deéeseau et leur utili dans la pro@matique de la&couverte de service. Avant de
présenter ces diverses contributions, je reviendraMement dans la sectipn 4.3 sur la classifica-
tion des algorithmes de routage dans &seaux ad hoc maisgpargnerai au lecteur lagsgentation
détaillee desV > 37 propositions existantes et recées. Dans la sectign 4.4, je tenterai de don-
ner un apercu un peu plugtille desM < 12 propositions de protocoles de routage multicast.

Lcar ce qui est rare est cher!
2demain, est-ce aps le 3G, le 4G, ou le NextG ?
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4.2 Modele pour les reseaux ad hoc

Usuellement, ungdseau de communication est regené dans sa forme la pluggerale par un
graphe orierét. Les sommets repsentent les routeurs et les arcs gl@bnt la possibilé d'établir
une communication directe entre deux sommets. S’il existe un arc du sanveet le sommet
v, on dit que le sommet est unvoisin de v tandis quev estaccessibledepuisu. Le médium
radio étant diffusant par nature, lorsqu’un nceudiffuse un paquet (on emploie aussi le terme
de broadcast ou de broadcast local) tous les nceuds qui sont accessibles:depaigent une
copie de ce message. Les transmissions radio @ttt fortement, un nceudhe peut recevoir un
message que si exactement un seul de ses v@isies S'il s'aere que plusieurs voisirgnettent
en méme temps, il y a une collision et les messages arrivent beswéll sont inexploitables par le
nceudv.

On classe greralement leséseaux radio en quatre égbries. Si un nceud est en mesure de
faire la distinction entre le bruit de fond et le bru@sultant d’'une inteérence on parle alors
de eseau avecétection de collision, sinon on parle deseau sansétection de collision. Si le
graphe orieré est un graphe complet bidirectionnel, on parleéala 1 saut sinon on parle de
réseau multi-sauts. Legégeaux ad hoc, tels que nous les avoiesemés sont donc de€seaux
multi-sauts sansétection de collision. De plus, dans @wseau ad hoc, nous supposons que chaque
nceud ne confibque son propre identifiant : il ne coribpas a priori les identifiants de ses voisins,
ni le nombre de nceuds dans é&seau.

Notons que le maele de communication n'iegre pas directement la mobd#itles nceuds. Ce
mockle doitétre respeéta tout instant, i.e,, a chaquettape de communication. Les contraintes
gue I'on vient dénoncer sont proches des néteb de communication progEspour les&seaux
de communication [FL94, HHL86]. On est en face d’un ralechalf-duplexi-port en Eception et
A-port enémission. Ce paralle doit permettre detutiliser les travaux et les@hodes emplds
pour construire des bornes &ujeures et irérieures sur le nombre &tapes cessaires pour
effectuer certaines @pations de communication globale comme la diffusion.

Néanmoins, mogliser un éseau ad hoc par un graphe simple oégmise, non pas uteel
probeme de moélisation car on vient d’exposer les contraintes qu'il faut respecteut ins-
tant mais plus un probme de refrsentation. La contraintA-port implique que pour chaque
envoi de message, I'ensemble des sommets accessibles recoit une copie du message. Il est donc
beaucoup plus judicieux d’employer les hyper-graphes [Bea71d] place des graphes simples.
Quand un sommeitmet, I'ensemble des sommets apparteaaioutes ses hyper&tes recoit le
message. Cette formulation ésfuivalente la pecedente, j'en conviens parfaitement pour ce qui
est des contraintes &Mmission, mais en partant d'un hyper-graphe, on est beaucoup moias tent
de construire des arbres de multicasiassiques. La notion de lien ne fait plus de sens dans un
réseau sans fil : par exemple, que veut dire construire un arbre avec le moins de liens possible ?
Si la ressourc@ minimiser est la bande passante, alors il ne faut plus raisonner en terme de liens
mais bien en terme d’hyper&tes. Nous reviendrons dans la secfion 4.6 sur lesecpresices de
cette moélisation et sur la@finition de nouveaux céres pouévaluer et comparer des arbres de
multicast.
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4.3 Classification des protocoles de routage unicast

Nous avons vu qu'’il existe deux grandes classeg&deaux sans fil : legseaux dits cellulaires
par opposition auxaseaux multi-sauts sans infrastructure. Danséesaux cellulaires [LGTO0O0]
les utilisateurs communiquent avec une station de base qui est toajoursaut radio de leur
mobile, les stationétant elles-rames interconnegees au moyen d’uréseau filaireA l'inverse,
dans les&seaux multi-sauts sans infrastructure [CE95, Joh94, JT87, MW97, Per01], la notion de
station de base n’existe pas et un message est susceptible d’effectuer plusieurs sauts, d’'un mobile
a un autre, pour atteindre sa destination finale.

L'ajout du routage entre les nceuds d'wseau est une chose en séndfique car cela aug-
mente la fiabilie du €seau. C'est la mobiétqui I'est moins ! Prenons un meke tes simple a la
probabilié de pouvoir effectuer une communication entre deuxé&nést simplement doéa par
la probabilie p du lien radio. Sil'on suppose que leseau est uréseau cellulaire, la probabdit
de couverture d’'un nouvel arrivant est simplemBnt= p, i.e., la probabilié du lien entre la base
et lui. Si maintenant on place ce nouvel arrivant dansaseau ad hoc (du moins qui offre du
routage de proche en proche) dentites, la probabilé de couverture edt. = 1 — (1 — p)™.
Dans [Jac98], I'auteuré&finit la fiabilitt d’'un seau comme la probabditd’avoir la totalie des
couples d'utilisateurs capables de communiquer entre eux. Poésaau cellulaire, il faut qu'il
existe un lien entre les nceuds et la station de base, soit une figidi(1 — p)”. Dans un éseau
ad hoc, la fiabilig estégalea la probabilie que le €seau ne contienne qu’une seule composante
connexe. Cette probabgitest tesélevee (> 0.99) méme pour urp relativement faible (0.1).

Pour se convaincre, exprimons la probabilt;(h) d’étrea h sauts d’'un sommetdonre. La
probabilie d'étrea distancé: d’'un sommet donré estégalea la probabilié de ne paétrea une
distance inérieurea h de v multipliée par la probabili d’gétre couvert par un ou plusieurs des
noeuds qui sora une distance igfieurea h dev. La probabilie P,;(h), d'étrea une distancé
d’'un sommet donreé est :

n— Np_1 (

Palh) = - (1= p)M)

n

ou N, est le nombre de sommets qui s@ntine distance igfieurea h de v (v compris). Ny,
s’obtient au moyen de la formule deaurrence suivante :

(n = Ni1)(1 = (1 =p)™1)

M=

N, =
1

Ny =

La figure[4.] trace la probabiit?, (h).

Historiquement, ou traditionnellement, les protocoles de routage dansskesux ad hoc se
divisaient en deux grandes familles : les proactifs etéamif@. A T'heure actuelle, il est un peu
plus difficile de conserver ceedoupage manié&en et une troigime classe est apparue, celle des
protocoles hybrides ou &iarchiques. On peut&me envisager deéfinir une quatéme classe,
celle des protocolessggraphiques. Il semble a priori normal d’avoir dints types de protocole

3a I'image des Petits-Boutistes et des Gros-Boutistes dans les voyages de Gulliver.



4.3. CLASSIFICATION DES PROTOCOLES DE ROUTAGE UNICAST 83

@n=20, p=0.1
PO S o O\ \
07— = / / On=20, p=0.2

.7 ,’/
0.6 - A== ===\ PRE=sss=ssssssscscescsoesossasssss

o5+ T4/ R\ T

041" 0 A N\

probabilité

031 7 i R NN T

.
0.2

" n=20, p=0.4
n=20, p=0.3
n=20, p=0.2

n=20, p=0.1

014"

distance

FIG. 4.1 — Probabil& P;(h) en fonction de: etp.

étant doni que les senarios d’'usage degéseaux ad hoc sont aussdrvares, allant diWireless
Wellness MonitofPar01, PVGTFOOE| aux leseaux autoroutiessgrandeechelle [MJK"00].

4.3.1 Les protocoles proactifs

La caracéristique majeure des protocoles proa@tﬁst gu’ils tiennent continuellemeatour
une vue de la topologie afin d’avartout instant une route disponible pour toute paire de nceuds
du reseau. Cette connaissance de la topologie provieréaenges, entre les nceuds éseau,
de messages de cobie contenant les informations requises de topologie.

Les premiers protocoles propss [CRKGLA89, GLA93, PB94] pour leseseaux ad hoc
furent des algorithmes proactifs @asssur une technique de typecteur de distangeversion
distribuee de I'algorithme de BLLMAN -FORD ou des modifications furent appé#s pour traiter
le probEme de la convergence de I'algorithme et le peaixt |€ au fort taux de trafic de coble.

L'alternative pour ésoudre les probmes de convergence des algorithmes de type vecteur de
distance est de mettre en ceuvre un algoritargt de lien Le protocole OLSR@ptimized Link
State Routinp[Lao02, IMQ 01, JMQ"02] est I'un des protocoles en lice pour la standardisation
au sein du groupe de travail MANet de I'lETF. Nousodivons un peu plus eréthil le protocole
OLSR du fait que le projet HIPERCOM/INRIA a contriblavec sucesa sa @finition eta sa
défense. De plus, il réde des recanismes optimés qui peuvengtre emplogs hors du contexte
OLSR, et servim d’autres approches,@me Eactives ! Afin de justifier ses lettres de noblesses et
de neriter le« O » de son nom, un noeud OLSR ne diffuse pas I'ensemble de son voisinage comme
dans un protocole LSR classique mais seulement un sous-ensemble de ce voisinage. Cet ensemble,
nomneensemble de MP@MultiPoints Relai} est choisi de telle sorte qu’il couvre 'ensemble des
sommets accessiblésdistance 2 (voir figure 4.2(a)). Ces MPR permettent de minimiser le trafic
de contble, d’effectuer des diffusions optinéies des messages de colr(voir figure 4.2(b)) et
de construire des plus courts chemins. Pour calculer ses MPR, chaque nceud dititecean:

4ou comment recevoir son programme de TBC (Total Body Conditiortiikigisabelle) chaque fois que I'on ouvre
le frigo.
SCGSR, DBF, DSDV, DTDV, HSLS, LCA, OLSR, STAR, TBRPF, WRP.
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(b) : lorsqueu envoie un paquet de broadcast,

(a) : u stlectionne ses MPR uniquement ses MPR vont relayer le paquet Si
{m1,m2, m3} parmi ses recoit le paquet en premier ae3 il le retransmet.
voisins de telle sorte que les Par contre si recoit le paquet de:2 en premier il
sommets de son 2-voisinage ne le retransmet pas.ddnmoins, aucun sommet ne
soient couverts. sera oubk. Tout voisinw dewv esta distance 2 de

m?2 et donc I'un de ses MPR le couvrira.

FIG. 4.2 — Multipoint relais dans OLSR (dessins empés@atL. VIENNOT).

voisinage. Pour ce, chaque nceud OLl&sRange avec ses voisins des pagu&tsL ocontenant la

liste des ses voisins. Les MPR de chaque nceud sont@hffilens tout leaseau par des messages

TC (Topology Contrgl. Cette information permei chaque sommet d’avoir une vue daseau
('ensemble des nceuds et un sous-ensemble des liens) lui permettant de calculer une table de
routage des plus courts chemins.

Une autre approche empley par TBRPFTopology Broadcast based on Reverse-Path For-
warding) [BOTO02] est l'utilisation de la notion de reverse path forwarding pour diffuser les chan-
gements de topologie dans le sens inverse des arbres de diffusion maintenus par I'ensemble
des nceuds vers le nceud source de la raigeur. Pour ce, les nceuds TBRPRdiangent
leur voisinage et diffusent leur arbre de topologie. Il existe d’autres propositions alliant par-
fois certains aspects des protocoles de type vecteur de distance et des praice@iesle
lien [HDL*T02, MGLA96].

L'inconvénient des protocoles proactifs est ldicoduit par la misea jour continuelle des
informations de topologie et ce,@me si la topologie est faiblement dynamique, ou si I'a&ivit
au sein du &seau estaduite. Il se peut que l'investissemegali€ en terme de maintien et de
calcul des tables de routage soit perdindine les informations sur la topologie ne sont jamais
utilisées. Ce type de protocole utilise continuellement une certaine partie de la bande passante du
réseau.
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4.3.2 Les protocoles eactifs

Les protocoleséactif@ abordent le prol@me d’'une fagon &s differente et se basent sur un
dialogue de typex question/eponses initié a la demande d’'un nceud cherchanjpindre une
destination. Les autres nceuds connaissant une route vers la destination Ehgrehvoient
leurs Eponses. Ces protocoles ne cherchentgpamintenir une vua jour de la topologie du
réseau mais ils ne gardentaablissent une route que lorsqu’'une communicationétoeétablie.

A priori, sans aucune connaissance de la topologie, le seul moyercdawdir ai se trouve son
correspondant est d’'inonder leseau avec un message de tREBUTE QUERM.es protocoles
employant ce type de technique sont AODAMI(hoc On Demand Distance Vector routing pro-
tocol) [PRD02, PR99], DSRjynamic Source Routing protogdUM96] et TORA (Temporally-
Ordered Routing Algorithm routing protogdiPC97, PCO1].

AODV et DSR sont s similaires et renvoient les messagesJTE REPLen unicast en uti-
lisant le chemin inverse du messageUTE QUERYDans DSR, un chemin (pagcessairement
le chemin inverse) est @mori€ dans le messageoUTE REPLYcar DSR utilise un routage
par la source, ce qui permeté&iter les boucles. AODV se fonde lui sur une technique de type
vecteur de distancd information sur la route trouge est ramorige sous forme deext-hop
AODV traite le probéme des boucles en introduisant un i@uonde €quence dans les paquets de
contdle. Dans TORA, le messageOUTE REPLYest diffu€ afin de disaminer l'information
de routage sous la forme d’'un DA®ifected Acyclic Graphenracire en la destination.

Si les approche<tactives engendrent a priori un trafic de colgmrmoindre, notamment du-
rant les @riodes de faible activétdu Eseau, elles psentent @anmoins divers incoi@nients. Le
processus d’inondation perturbe tout éseau et est gourmand en bande passante. Si une route
casse, des étanismes suppmentaires de maintenance sont introduitséeegenta leur tour un
surcrdt de trafic pour chaque initialisation oéparation de route. De plus, dans ces approches, il
est recessaire de bufferiser les dé@ms dans I'attente d'uré&ventuelle route, ce qui engendre des
délais plus importand chaque éfaut de route.

4.3.3 Les protocoles hybrides

Les deux familles @cedentes, proactives edactives, ont chacune leurs partisans et leurs
détracteurs au sein du groupe de travail MANE{’heure actuelle, il est hasardeux de pronos-
tiquer quel sera le propre point de convergence du groupe de travail MANetéfewerrons
nous deux standards, un proactif et @agtif, laissant ainsi le champ libged’'autres proposi-
tions d'interopabilie entre les deux modes. Une alternativees deux solutions egrimes éside
peutétre dans les solutions hybrides oériairchique@ Ces solutions sont quakfés d’hybrides
car elles incorporent, pour la plupart, des aspeetetifs et proactifs. La majoétemploie un
protocole proactif dans une zone formant un voisinage plus ou néérxu et un protocole
réactif pour @couvrir une route vers une destination qui se trouve dans une autre zone. Ainsi, Si
la destination se trouve dans la zone davletteur, une route est disponible ifiatement. Le
découpage en zones permet aussi d'optimiser le processus de recléactifepuisqu’'un nceud
qui regoit un messageOUTE QUER®sSt en mesure dépondre imradiatement si la destina-

®ABR, AODV, BSR, DSR, DSRFLOW, FORP, LMR, LUNAR, RDMAR, SSR, TORA.
"BRP, CBRP, CEDAR, FSR, GSR, HARP, HSR, IARP, IERP, LANMAR, ZRP.
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tion se trouve dans sa zone ou non. Le protocole ZRP [PH99] illugtsehien ce compromis
rechercke. FSR [GHPO1, PGCO00] n'est pasetlement un protocole hybride et pourréite ca-
talogwe dans la famille des protocoles proactifs. |l tire partieFisheye(littéralementeeil de
poisson[KS71]), au les informations sont d’autant plusgeises que I'on se rapproche du point
focal,i.e, le centre de I'eeil. Ainsi, dans FSR, I'hypé@tbe faite est que les changements de topo-
logie lointains ont une moindre influence sur le calcul des routes locales, les informations sur la
topologie ne sont pas relags systmatiquement. Tous les protocoles nogsnei-dessus ont une
vuea plat du éseau, ce qui n'est pas le cas de LANMAR [GHMPO01, PGHO0Q] qui suppose que le
réseau est une collection de soéseaux pEcefinis, chacun ayant séandmark(chef de groupe).
Cette notion avaiéte propoge pour les grand€seaux filaires dans [Tsu88]. Les routes vers les
différents landmarks (donc vers chacun des séssaux) sont maintenues de fagon proactive par
un algorithme de type vecteur de distance et au sein d’'un €s@su, chaque nceud maintient une
table de routage au moyen d’un protocole proactif et a donc une aeésprde sa zone. LAN-
MAR emploie donc une &irarchie de protocoles proactifs, ce qui permet de le cataloguer proactif
et hiérarchique.

4.3.4 Les protocoles gographiques

Cette famille de protocoles’e@graphiqu%se fonde sur des informationgaggraphiques ex-
ternes (par exemple obtenues par GPS) et/ou sur la position des nceuds pour trouver des routes.
Ce type d’approche peutgsenter des incoBwients en environnemeinidoor ou en milieu tés
urbain a1 la proximie geographique n’'induit pas la proxirgitau sens radiae., la possibilie
de communiquer. Banmoins, couplesa des systmes de localisation locaux (entre dints
amers), ces techniques peuvétre ineressantes.

4.4 Les protocoles de routage multicast

La grande majoré des algorithmes de multicast au sein deseaux filaires met en ceuvre
une structure d’arbre (partagou non). L'arbre est le moyen le plus efficace en terme de res-
sources permettant de conneatenceuds et il garantit la non duplication des deas De plus,
les cecisions de routage sonéf simples et se limitet retransmettre les do@es sur les autres
interfaces, excepe celle par laquelle le message est @criouloir transposer directement ces
principes auxé&seaux sans fil peut sevéler tes inefficace. Il ne faut pas perdre de vue que I'em-
ploi d’'un protocole de multicast pour envoyer une de@a un ensemble de destinataires doit
permettre deé&duire le nombre de ressourcéseau empld@es. De plus, la mise en ceuvre d’'un
protocole de multicast peut s'aker utile car elle offre aussi un moyen robuste pour joindre des
destinataires dont I'adresse n’est pas connue a priori ou qui chagghierement. Comme nous
I'avons souligie plus haut, il est important déduire le nombre de transmissions (et la consom-
mation dénergie au sein des mobiles) dans @seau sans fil car la bande passante estéénit
Le multicast doit permettre d’optimiser la gestion dadium radio erévitant les retransmissions
superflues de messages et en tirant parti de la éistoque de diffusion inkrente au radium
radio.

8DREAM, GLS(Grid), LAR, ZHLS.
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Comme il est toujours difficile de faire table rase du gasess pren@ires propositions de pro-
tocole de multicast pour le@seaux ad hoc furent des adaptations de technicgjapesentes
dans le filaire. Dans [GCZ98], les auteurs proposent une adaptation du protocole DVMRP pour
construire un arbre enra&@ren chaque source et dans [CGZ97] on trouve une adaptation des prin-
cipes de PIM-SM pour construire un arbre paéa§i une classification binaire des algorithmes
de routage dans leéseaux filaires peut se faire selon qu'ils utilisent un arbre ergadesource
ou un arbre partag elle devient plus complexe dans I&éseaux sans fil. Les autres classifica-
teurs possibles sont : approcleactive ou proactive ; utilisation d’'une structure d’arbre ou non;
extension directe d’un protocole de routage unicast ou non. Legmabtle ce trop grand nombre
de criires de classification est que chaque proposition peut, en tant que singtet@a propre
classe.

Nous allons essayer degsenter les diffrentes propositioﬂset de les regrouper, un peu
arbitrairement, par type. Contrairement au routage multicast filaire, notre premége @itra le
type de structure emplég. En effet, certains protocoles ne cherchentgpegnstruire un arbre
mais un maillage au sein déseau ou tentent de mettre en ceuvre @eanisme d’inondation
appropre.

4.4.1 Multicast employant une structure d’arbre

Les protocoles ABAM, DDM, DVMRP, MOLSR et MZR sont des protocoles de routage
multicast employant des arbresésjfiques par source. Les protocoles AMRIS, AMRoute et
MAODV sont des protocoles de routage multicast mettant en ceuvre des arbreégaxaimpns
gue MOLSR, MAODV et MZR (dans une certaine mesure), sont des extensions de protocoles
unicast existants. AMRIS se passe de routage unicast. DVMRP, et AMRoute sepéimtints
du routage unicast sous-jacent.

DVMRP

Dans [GCZ98], les auteurs s@wkent les prolimes spcifiqguesa la mise en ceuvre de DVMRP
au sein d’'unéseau ad hoc. DVMRP (voir la description déerpagg 38 et dans [WPD88, DC90])
repose sur un processus d’'inondatibaqding dans tout le@seau suivi d’'un processustigage
(pruning). L'un des probkémes qui se pose dans wseau ad hoc est déetdcter les feuilles de
I'arbre qui doivent initier IElagage. En effet, dans uaseau filaire, un nceud peuwsrfacilement
se rendre compte s'il est une feuille puisqu'’il cottrexactement son nombre d’interfaces. Cette
information n’est plus valide dans legseaux sans filtotous les noeuds sont des routeurs et, il
n’existe pas d’'information @cise pour chaquelien» qui n’est plus isa : tous les voisins sont
connecksa la méme interface. L'autre probine est la dynamique des flooding. Dans DVMRP,
ces flooding priodiques sont&cessaires pour prendre en compte les changements de topologie
et I'arrivée de nouveaux membres. Pour limiter ces inondations,aganisme de greffey(aft)
explicite est mis en ceuvre pour se reconneatiarbre. L'un des incorémients de DVMRP est
gu’il inonde gulierement le@&seau avec des daees (et non pas que des paquets de ot@)tce
qui peutétre gourmand en ressource radio.

°ABAM, ADMR, AMRIS, AMRoute, CAMP, DDM, DSR-MB, DVMRP, LAM, MAODV, MCEDAR, MOLSR,
MZR, NSMP, ODMRP, SRMP, XMMAN.
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Differential Destination Multicast (DDM)

DDM [JCO00] est un protocole de multicast qui construit un arbiecBjgue par source. Ce
protocole emploie une approcheédrdifferente des autres protocoles praggodrengrement, au
lieu de distribuer la gestion des membres au seinédeau, DDM centralise les aeltionsa la
source, lui donnant ainsi aesa la liste des membres. Degxiement, au lieu de vouloir maintenir
un arbre par destats dans les routeurs, DDM emploie une technique s’apparenthnsource
routing. En effet, un egte de longueur variable, encodant la liste des destinations est introduit
dans chaque paquet de dées (du moins dans le premier paquet et uniquement wereiiffiel
dans les suivants).

Multicast Zone Routing (MZR)

MZR [Dev00] reprend le concept de structur@rairchique empldse par ZRP [PH99] et
renferme deux parties : une approche proactive est er@play niveau de chaque zone de routage
et une approcheactive entre les zones de routage. L&ation d’un arbre multicast s’épe en
deuxétapes. La source commence par informer tous les membres de sa zone en leur envoyant en
unicast UNTREE CREATEet les nceuds igtesgs acquittent ce message. Cette pegmetape
construit classiquement un arkagartir des chemins inverses. Une fois cétape finie, la source
émet un messageREE PROPAGATA destination de ses nceuds fréngis qui vonf leur tour
initier la création d’un arbre multicast dans leur propre zdhka réception d’'un acquittement, un
nceud frongre envoie lui aussi un message d’'acquitteradatsource, permettantétablir un lien
entre la source et lui-Bme. Ce processus detation locale/propagation sepete jusqua ce que
tous les noeuds de I'arbre aient recu I'annonce datwn. L'envoi @riodique de messageREE
REFRESHpar la source permet de maintenir I'arbre. En cas de rupture d’un lien, un nceud peut
effectuer une recherche dans sa zone pour se raccrocher et si cette téotaiive, il demanda
ses nceuds froriies de prendre en charge son rattache@é&atbre.

MZR introduit une tés forte latence la ceation de 'arbre. De plus, MZR ne profite que
partiellement de la structure en zone car lors d’une perte de lien, si un nceud n’est pas en mesure de
se rattacher au sein de sa zone, une inondation de t@sdau vétre effectée. Cette situation est
peutétre acceptable pour legparations mais le prolaine est que ce processus est aussi ergploy
pour les demandes d’aékion des nouveaux membres.

Multicast Optimized Link State Routing (MOLSR)

MOLSR [JLV'01, Lao02] est une extension lgassur OLSR et propose une approche proac-
tive du multicast. Contrairemerdt M-AODV, les branches de I'arbre de diffusion ne sont pas
construites par un atanisme de&touverte de route mais en utilisant la connaissancéskau
pos&dee par chaque nceud. MOLSR laisse la posg#alichaque noeud de s’'impliquer, ou non,
dans le multicast. Les nceuds implantant le multicast s’identifient en inonda&gdau avec un
message de typeJe suis nceud multicast Comme pour le routage unicast, chaque nceud calcule
en local la liste de ses Multicast MPR (MMPR), c’@stdire un ensemble de ses voisins permet-
tant d’atteindre tous les nceudglistance deux. Dans ces calculs, ne sont pris en compte que les
nceuds supportant le multicast. Ensuite, un algorithme de plus courts cheraatoftde routes
optimales visa-vis du sousé&seau multicast) permatchaque nceud de calculer le prochain relais
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vers tous les nceuds pouvant potentiellengeméttre des doraes. Ces @canismes correspondent

a ceux mis en ceuvre pour le routage unicast sauf que seuls les nceuds multicast sagresonsid
L'arbre de diffusion est & de margre inverge. Lorsqu’une sourcecdire envoyer des doaas

a destination d’une adresse multicast, elle diffuse un message dedyprCE CLAIMCe mes-
sage est recu par tous les nceuds @eau mais n'est pris en compte que par les membres du
groupe. Ces derniers se rattachartarbre. Pour cela, un nceuélsctionne parmi ses MMPR
celui qui lui permet de joindre la source. Ce MMPR devient seremans I'arbre de diffusion.
Pour indiquer la @ation de cette branche, le na&udet un message de typ® NFIRM PARENT
vers son pre. Ce dernier se greffe ensuitéarbre suivant le iame processus.

Ad hoc Multicast Routing protocol utilizing Increasing id-numberS (AMRIS)

AMRIS [WTT98, WTT99] est un protocol@ la demande qui construit un arbre pagag
Chaque nceud participaaata session multicast pasge son propre identificateur de sessitsm
ID . Cet identificateur cfidau fur eta mesure que I'on &loigne d’un nceud central nonénS7D.
Linitialisation de I'arbre est effect par leSID qui diffuse son propre identifiant permettant
aux autres sommets de calculer le leur avant de retransmettre le message dans lequel ils placent
leur propreMsM ID . AMRIS est independant de tout protocole de routage et utilise ses propres
messages d'avertissemer@ripdiques afin de maintenir sa propre table de voisinage. En cas de
perte d’'un lien, la responsabéide se raccrochérl’arbre incombe au fils. Si ce dernier péds
un parent dans son voisinage,, un nceud ayant umsm 1D plus petit, il lui envoie une demande
d’adhésion et ce dernier doit relayer cette demande. S'il n'y a aucun membre potentiel, il diffuse
un message deoIN en utilisant une technique de recherche par anneau croissant donée port
du premier message (le TTL) est lidsta r sauts. Les sommets qui recoivent ce message et qui
sont dans 'arbre doivent I'acquitter pour informer le sommet initiateur de cette recherche.

Ad hoc Multicast Routing (AMRoute)

AMRoute [BLMT98] est un protocole de routage multicast qui se veut robuste de par I'utili-
sation d’arbres multicast applicatifs et la mise en ceuvre de cores logiques. Ce protéeale cr
arbre partag bidirectionnel, servardt la diffusion des dorées, uniquement entre lémetteurs
et les Ecepteurs du groupe en mettant en place des tunnels unicast qui servent de lien entre les
nceuds de I'arbre multicast applicatif. La structure de I'arbre peut rester ident&mue en cas de
changement de topologie. Certains noeuds de I'arbre jouddieléecore logiqueet sont respon-
sables de la mise en ceuvre et de la gestion de la signalisation d’AMRoute comebedi@onh de
nouveaux membres et la mise en place des liens (tunnel) de I'dbieverse des protocoles de
type CBF (CBT, PIM-SM), ces cores logiques ne sont pas des points fixes et asaef@nt pas
un point faible de I'architecture. De &me, pour augmenter la robustesse de la construction de
I'arbre, AMRoute utilise un floodinggriodique, tout comme DVMRP, mais en ne diffusant que
des paquets de cobtes et non pas des dores.

Multicast Ad hoc On-Demand Distance Vector routing (MAODV)

Comme son nom I'indique, MAODV [RP99] est une extension du protocole de routage unicast
AODV [PRD02, PR99] et ce titre, il va employer les @tanismes de&touverte et d’activation
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de route utili€s par AODV en unicast. MAODV maintient un arbre de diffusion bidirection-
nel. Les branches de cet arbre sorééers dynamiquement lorsqu’un nceud s’inscrit au groupe
enémettant un messageOUTE QUER® destination du groupe multicast. Ce message corres-
ponda une @couverte de route unicast et va inonderéseau. Seuls les nceudsiadmembres

de I'arbre multicast sont autoéisa repondrea cette regéte par un messageOUTE REPLY
Contrairement l'unicast @i une route n’est entretenue que si elle est aetives changements
de topologie au sein dieseau acessitent une maintenance active de I'arbre. Lorsqu’un lien de
I'arbre se brise, il incombe au nceud en aval deekade relier les deux parties de I'arbr&cg au
protocole de @couverte de route. Plusieur&oanismes permettentaliter la céation de boucles
lors de ces phases. Si leseau est&tonnedt, la fusion des deux sous-arbres est impossible et le
nceud en aval devient alors le leader du groupe au sein de sorésaastrLe leader du groupe a
aussi la charge de maintenir le néro de #quence du groupe multicast. Ce rarmest diffugé
périodiquement dans I&seau via un paqueteLLO GROU permettant d’identifier les situations

ou deux Eseaux fusionnert nouveau.

Bien que ce protocole sain demandet qu'il soit ba€ sur un protocole de routageactif, il
introduit plusieurs racanismes que I'on attribue d’ordinaire plus volontiers aux protocoles proac-
tifs : présence de messagesL L odiffusés egulierement, maintien des branches de I'arbre. Vou-
loir mettre en place une structure d’arbre multic&stative appafiaun peu antinomique car elle
a besoin d’acqerir des informations de fagon proactive pour maintenir la structure initiale.

Associativity-Based Ad Hoc Multicast (ABAM)

ABAM [Toh02, TBO1] est un protocole de routage multicast utilisant un arbéeifiguea
la source. La construction de I'arbre s’effectue en trois phases. Dans |laepegrhase, la source
informe tous les autres sommets de saspnce en diffusant un message@ERY MULTICAST
L'ensemble des nceuds @mesgs par ce groupe va dans une dénx¢étape epondrea la source
en lui envoyant un messagaJERY REPLYA partir des informations recues, la source va appli-
guer un algorithme deggection pour construire son arkgoartir de crieres de stabile, de mini-
misation... Une fois cetteetection effectée, la source va envoyer un messaga U Pen utilisant
une technigue de source routiagous seséacepteurs. Ce message (qui est corasssommets
forwarding/branching/receiving) va configurer les tables de routage multicast de tous les nceuds
listés dans le message. Pour a@dira I'arbre, un nouveau nceud diffuse son messegeN en
utilisant une nethode d’anneau croissant par exemple. Les sommessipis dans I'arbre doivent
acquitter ce message et le nouveau nceud choisit le chemin qférpren confirmant son choix
par un message de typ& TUPR Un mécanisme de reconstruction de route est mis en place suivant
gue la source, les nceuds de I'arbre ou &epteurs bougent.

4.4.2 Multicast employant un maillage

Afin d’éviter les incongnients inerents aux arbres comme la fragilide la structure dua
sa 1l-connexé, la recessit de les reconfigureégulierement dans un environnement fortement
mobile, certains travaux ont propgmde maintenir une structure mai (nesh qui est plus robuste
car redondante. Le protocole CAMP egfpéndant du protocole unicast sous-jacent car il repose
sur l'utilisation de certaines informations comme la vaéditun plus court chemin.
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Core-Assisted Mesh Protocol (CAMP)

CAMP [GLAM98] est un protocole de routage multicast utilisant un maillage pantayr
chaque groupe de multicast. Un ou plusieurs sommets joueldede core pour prendre en
charge les oprations d’adésion, supprimant ainsi les emtions d’'inondation. Ces sommets ne
sont pas forement des membres du groupe. Par contre, chaque core s’enregistedagpautres
cores pougtablir un maillage entre eux. Un nceud qui veuté&eh\érifie dans un premier temps
si parmi ses voisins certains soréjalmembres du groupe; si tel est le cas, il les notifie sinon, il
cherchex joindre I'un des cores. Le chemin pour joindre le core va &trssincorpoé enterement
au maillage. Si le ou les cores ne sont pas joignables, un nésichiat adBrer au groupe a
toujours la possibilé de le faire par un processus de recherche par anneau croissant. Chaque
sommet du maillage tiedtjour la liste des sommets dont il est responsalde §'il est le prochain
hop entre le sommet et une des sources du groupe) en se basant sur la table unicast. CAMP utilise
un mécanisme déeart beatpour s’assurer que tous les chemins inverses entre les sources et les
récepteurs sont bien inclus dans le maillage.

On-Demand Multicast Routing Protocol (ODMRP)

ODMRP [GLAM98] est un protocole de routage multicast utilisant une technique d’inon-
dation. Cependant, contrairemeénDVMRP, les donées ne sont pas transmises par inondation
mais elles sont rel@es par un sous-groupe de sommets nérforwarding groupqui eux sont
maintenus par une inondatio@nodique de messages de cofdr Cette notion déorwarding
group(FG), introduite dans FGMP (Forwarding Group Multicast Protocol) [CGZ98] est un sous-
ensemble de noeuds choisi pour relayer les @esmulticash destination d’un groupe multicast
donreé. Les nceuds d’'un FG doivent garantir I'existence d’au moins un chemin entre chaque source
du groupe multicast et chaquecepteur du groupe. Dans cette approche, toutes les sources d'un
méme groupe participerdt la céation de la réme structure de multicast. Lorsqu’une source
souhaite envoyer des doeesa destination d’un groupe multicast, elle diffusgipdiqguement un
messageoIN QUERY Chaque sommet qui recoit ce messa@emarise dans sa table de routage
unicast le nceud en amont. Cette information permet de ¢watachemin unicast inverse vers la
source. Quand uréecepteur recgoit le messageIN QUERY, ses voisins qui sont sur un chemin
inverse vers I'une des sources du groupe multicast deviennent des FG. Ce processus @& remont
vers la source se poursuit. Cettétimode construit I'union de tous les arbreéa@fiqguesa chaque
source. Cependant, les nceuds intediaires dans cette structure sauvegardent uniquement I'in-
formation indiquant gu’ils sont des Forwarding Group pour un groupe de multicasé dGette
information ne @pend pas de la source. Afin de minimiser le trafic, un noeud du maillage ne
retransmet pas un paguet multicast dugdiqu

Multicasting Core-Extraction Distributed Ad Hoc Routing (MCEDAR)

MCEDAR [SSB99] est un protocole de routage multicasétsmg une extension du protocole
SPINE [SDB98]. Le mdcanisme d€ore-Extractionprésent dans SPINE est un algorithme dis-
tribué qui calcule un ensemble dominant des nceud€deau, ce qui permet d’auto-configurer
un réseau dorsal au sein daseau ad hoc. Chaque nceud dominaat Qui est dans leaseau
dorsal) conni le nceud dominant le plus proche et les nceuds qu'’il domine. SPINE emploie un
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broadcast bassur ce eseau dorsal plat qu'une inondation duaseau pour&couvrir les routes.
Linfrastructure mise en ceuvre powaliser du multicast repose exgement sur le #me principe.
Chaque groupe de multicast extrait un sous-graphésieau dorsal et la diffusion de d@ms est
exécuée sur ce sous-graphe en employantéma nécanisme que pour le broadcast. La diffusion
d’informations se fait donc sur la base d’'un arbre qui, lui, est calsut un maillage.

4.4.3 Limitation des protocoles actuels

Les arbres de diffusion construits par une approéaetive, comme dans MAODV, peuvent
avoir de nombreux &auts. Les routes construites par cécanisme, que ce soit en unicast ou
en multicast, ne sont pas optimales. Cela peut grdraune sur-utilisation du édium impor-
tante. Létude dans un meéde de graphe ahtoire unidimensionnel et bidimensionnel pras
par [JV02] montre que le rapport de la longueur des routesesrsur celle des routes optimales
est en moyenne d&/3 pour le cas unidimensionnel et d¢3 pour le cas bidimensionnel. Dans
le cas d'un arbre de diffusioniochaque branche estéée par ce racanisme, le suréd peut se
révéler important.

L'utilisation d’'une approche proactive permet desoudre certains prahes. Par exemple,
MOLSR assure que les routes construites sont minimales en terme de distance dans le sous-
graphe des noeuds supportant le multicast. Ainsi, les branches de I'arbre de diffusion sont des
routes de longueur minimale entre la feuille et la source. Cependant, MOLSR ne se demande pas
s'il vaut mieux s’accrocher au pluétta la source ou, au pluétta I'arbre. La politique appligge
par MOLSR peut entifaer la céation d'un arbre avec deux branches patad (guirlandes) &s
longues. Ce genre de @honene n’est pas souhaitable dans keseaux ad hoctole médium de
communication est gcieux. Ce plnonene est aussi aggrawu fait que MOLSR a une vision
limitée du éseau. Cette vision est compedes adjacences entre les nceuds et leurs MMPR. Cela
signifie que I'arbre ne pedtre construit qud partir des @tes entre MMPR, seulesies visibles.

Ce genre de probme n’est pas prop@MOLSR, il se pose&bs que la vision duaseau prop@e
par le protocole de routage est incogtgl.

S'il est reconnu que 'optimisation de la bande passante est ungonebimportant dans les
réseaux sans fil, il semble que les protocoles actuels tentent surtout d’optimiser (& durtrafic
de contbdle induit par la mise en ceuvre d'un arbre/maillage péatiser une opration de multi-
cast, sansaellementésoudre le proBime de I'optimisation de la bande passante conseewar
les (re)diffusions des doies. On peut&@anmoins supposer que la diffusion des dmwmest plus
consommatrice que le trafic de cdiie. Il faut donc apporter une attention toute partietda ce
point, sans pour autanégliger le surct di au trafic de con@ie.

4.5 Architecture de reseaux ad hoc

Nos premiers travaux ayant trait audseaux ad hoc furent ce@sr autour de la conception
d’'un protocole de multicast dans le cadre d'une ARC INRIA (Action de Rechercheétatoe)
nommee COMPAS. Nos preraies eflexions sur la facon de construire un arbre de multicast,
notamment au dessus du protocole OLSR, nous goest mieux prendre en compte l'une des
caracéristiques intrinéques desaseaux sans fil, qui est que les transmissions ne peuveetrpas
sélectives (du moins pas avec des antennes omnidirectionnelles). Cettengrewidence nous
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a conforé dans le fait que la mé&tisation au moyen de graphes simples n’est pas la bonne, que
vouloir construire des arbres et les optimiser de fagamoir des branches&es disjointes ne fait
pas Eellement sens mais qu’une répentation par des hypertes est plus ada au modle
méme de diffusion locale. Cette nouvelle vision et r@lightion a don@ naissancea un protocole
de routage unicast proactif norenilUMBO [CFGO00, Che01].

L'id ée sous-jacentetait d’arrivera prendre en compte atrépercuter cette notion d’hyper-
aréte. Dans les faits, une hypeete n’est rien d’autre qu’'un ensemble de sommets qui sonétous
portee les uns des autres. En terme de graphe, il nous faledrdposer le graphe des voisinages,
i.e, un graphe simple, en une famille = Cy,...,C, de cliques. C’est cetteédomposition en
cliques qu'’il faut utiliser pour calculer des routes. Un chemin entre deux sommets du graphe
n’est plus compads d’agtes comme il est d’'usage dans lésaaux filaires, mais il esédrit en
terme de cliques. Le choix du sommet responsable de la retransmission au sein de chacune des
cliques permet d’obtenir un degde liberé suppémentaire. On peut appliquer leéme genre
de raisonnement pour la construction d'un arbre de multicast. Ce qui néusssé ce n'est plus
un arbre recouvrant tous les membres du groupe mais bien un arbre recouvrant 'ensemble des
cligues ai se trouvent les membres du groupe. Nous imposons quectanposition en cliques
du réeseau respecte certaines contraintes :

Propri étée 4.1 L'union des cliques de lastomposition estgale au graphe d’adjacencs.

Cette premére propréte permet de garantir que touteéter du graphe d'adjacence est
couverte par au moins ualement de la @composition, et inversement, w@wéement de la
décomposition ne doit pas couvrir degts nétant pas dans le graphe d’adjace6te

Propri été 4.2 La decompositiorC = Cy,...,C, du grapheG doit \érifier £ < m oum = |FE|
correspond au nombre d’étes de.

Cette derriére proprétt permet céviter une gestion trop ébeuse du routage, en raison
d'un nombre tropéleve de cliques. Notons que la solution qui consistedaitonstruire une
decomposition du graphe minimale en nombreletents est elle ausses cditeuse (le prol@me
MINIMUM CLIQUE COVER est NP-complet [GJ79]). La prog@te[4.2 permet de garantir un
bon compromis entre les deux extnes.

En se basant sur une approche proactive (simita(d:.SR) @1 chaque sommet coriibagrace
a I'envoi de paquetsiELL G, son voisinag& 2 sauts, nous avons propasans [CFG00, Che01]
un algorithme distrib& pour construire uneédomposition du graphe en sous-graphes complets
qui vérifie les propetes[4.1 ef 4]2. La diffusion des cliques dans tou&lseau (et non plus des
MPR) permet d’avoir en chaque nceud la connaissance ébengili graphe. Lirérét des cliques
est de permettre la reggentation dek arétes avec une information de taillei.e., 'ensemble
des nceuds de la clique. Une mise en ceuvre de ce protoétdectiectiee et @velopee sur les
bases du &@mon de routagelsrd

Nous avons comparle volume d’information de coréite (MPR pour OLSR et cliques pour
JUMBO) échang dans le &seau. Les performances de notre approcheebsisr la diffusion de
cliqgues et non plus des MPR afin de pouvoir reconstruire 'ensemble de la topologie en chaque
nceud du&seau sont bonnes si le graphe n’est pas un graghdénse. Dans un mele de graphe
de typegrande sallggraphe &atoire avec une probabéid’aéte proche dé.9), OLSR obtient
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des esultats bien meilleurs. Césultat s’explique par le fait que dans un graphe presque complet,
il suffit d’un petit nombre de MPR pour couvrir tous les sommets. Ceftemhthie est inveé si
on prend des graphes plépars moélisés par des grapheggnetriques &atoires (rayon de.5
dans un ca& del x 1). Ces graphesgtant moins denses, ils offrent d’avantage de chemins longs
entre les nceuds et le nombre de MRRRessairea un nceud est plisdeve que pour les graphes
aléatoires.

Cette preméire exj@rience de la mise en ceuvre d'un protocole de routage nous a permis de
mieux cerner les pointspineux qui surviennent dans la mise en ceugedle d’'un protocole qui
sur le papier paitasimple et efficace ! Cette impinentation nous a ouvert d’autres perspectives et
a soulee des interrogations, notamment sur les diverses Bresttes qu'il peut y avoi vouloir
tout developper au niveau IP sans toucher au noyay,sans modifier la sacro-sainte pile IP.
Nous allons revenir dans la section suivante sur ces @mnodd architecturaux.

La mise en ceuvre d'un algorithme de routage ad hoc et 8ploigment sur une plate-forme
de test pour gu’il soit utilié en tant que support de base aux communications @kes Iflap-
top, PDA) soukvent diverses interrogations techniques ou de conception qui ne sont pas aussi
anodines qu’'elles peuvent p#ra de prime abord. Le but de cette section n'est pasé&diaid
un anépenultéme nouveau protocole de routage pour &seaux ad hoc, mais bien de donner
une architecture permettant de mettre en ceuvre les protocoles existants etéajgdgsrdCette
architecture se fonde conjointement sur l'utilisation de protocoles de routage ad hoc classiques
(OLSR [JMQ01, JMQ"02], AODV [PRD02, PR99]) et sur la mise en ceuvre d’une interface
virtuelle ad hoc. Notre architecture, noremANANAS (A New Ad hoc Network Architectural
Schemg offre un support total pour IP au-dessus @agau ad hoc ce qui inclut le€oanismes
comme DHCP ou I'auto-configurationgsente dans IPv6. Cela permet aussi la conneztiviéc
les services f@sents dans I'Internet et les protocoles de type multicast.

45.1 Architecture ad hoc ickale

Nous allons tout d’abordéfinir « I'architecture ad hoc i@ale» en terme de servicandis-
pensablesle premier service fondamental est de permettre la communication entre totisles h
mobiles du éseau, c'es&-dire, permettre un routage poirpoint dynamigue au sein d’'un do-
maine sans fil [CM99].

Connectivité intranet. Le paradigme du routage estla base de toute conception d@seau et
nous avons gja cemonté toute I'importance que rét ce service, largemegtudeé ces
derneres anges. Il est important de noter que todttd d’'un Eseau ad hoc utilisant les
technologies de communication sous-jacemest B doit étre en mesure de joindre tout
autre nceud utilisant une technologleou B. Cela implique que le routage unicast doit
étre concu sur un graphe de connexion multiple coraptesdivers graphes de connexion
physique. Le second service important qui @it offert est le broadcast (ou flooding). En
effet, ce processus est largement emplpgr tous les protocoles de routage unicast gu'ils
soient proactifs ou&actifs. Les services d’anycast et de multicast doiégialemengtre
mis en ceuvre (ils sont devenus obligatoires dans IPv6) ;

Support complet pour TCP/IP. Une fois une connectivit assuee, il est imggratif d’offrir
TCP/IP qui est devenu de facto le standard sur lequel repose I'Internet. Gleud ditetre
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en mesure de se comporter comme s'il apparténéinternet,i.e., «in an interoperable
inter-networking capability over a heterogeneous networking infrastrustuite plus, tout
support approximatif ou partiel d’'IP eatproscrire, ce qui implique trivialement quelques
congquences. IP&finit un systme d’adressage ainsi que degles de routage en liaison
directe avec cet ensemble. Par exemple, la notiogsleau IP et de souggeau IP est bae

sur la structure de I'adressage, légles de broadcast aussi. Un pacgmisa destination

de l'adress®55.255.255.255  est destié en faita 'ensemble des nceudsegents sur

le lien local de la source du paquet et les routeurs ne sont passsengtransmettre. De
plus, divers necanismes d’auto-configuration drié developpes en association avec IP. En
IPv4, DHCP permeh un tote de ecugerer entre autre son adresse IP. En IPv6, les naeuds
sont aussi capables de s’auto-configurer eta@igr leur propre adresse IP en se basant sur
les péfixesémis par les routeurs. Ces diver&€eanismes ré@tent une importance encore
plus grande dans le cas déseaux spont&s ;

Connectivité avec Internet. Méme si I'on imagine que le€seaux ad hoc ne voatre que des
« stub» et donc que tout le trafic psent au sein d'un teEseau est soit originaire soit
destiré a ce Eseau, il appataimportant d’offrir une connectivét globale. Donc, si I'auto-
configuration est disponible, un nceud mobile au sens d’IFetieien mesure de séplacer
vers un éseau ad hoc et de gagner une adresse IP temporaire lui permettant de garder actives
toutes ses sessions comme s'il avait raigers un eseau fixe classique. Cependant, la
notion de connectivit globale est plus large que le simgleare of address d’'IP mobile.
Il s’agit d’offrir un continuum de services entre la partie filaire classique é&deau ad hoc :
recevoir un flux multicast en provenance d’'un serveéspnt dans I'Internet et donétre
en mesure de relayer des protocoles comme PIM/CBT/YAM vers les protocélefigpes
aux reseaux ad hoc (MOLSR, MAODV).

4.5.2 Petit plaidoyer contre la philosophie de mise en ceuvre de MANet

Le groupe MANet de I'lETF -nternet Engineering Task Force propose une architecture
dans laquelle Blement de base est MANet node «a MANet node principally consists of a
router, which may be physically attached to multiple IP hosts (or IP-addressable devices), which
has potentially *multiple* wireless interfaces—each interface using a *different* wireless techno-
logy». Les paquets traversent keseau de nceud en noeud en suivanidgles de routage dises
par IP baées sur les adresses IP des interfaces des nceuds MANet.

Pour Epondrea tous les éfisénonés peccdemment et ligs dans le RFC [CM99], il nous
semble ivitable de devoir €loigner des solutions disponiblas’’heure actuelle. En effet, la
philosophie actuelle pnée au sein du groupe MANet est de mettre en ceuvre les protocoles de
routage, et plus particérement I'unicast au niveau IP. Cela est en fait une solution de &cilit
a court terme, posant plus de prefles qu’elle n‘'en&sout vraiment puisqu’elle engendre cer-
taines inconsistances avec IP. Pour s’en convaincre, il suffit de lire les discussions sans fin sur
la £€mantique du broadcast et/ou du flooding dansaseau IP ou sur le fait qu'uréseau ad
hoc doit supporter ou non des so@s&aux |IP. Bref, vouloir tout mettre au niveau IP, revient
vouloir faire du routage de niveau 2 en trichant, ce qui est acceptable si cela n'engendrait pas in
fine un support seulement partiel des fonctiongalintringques d’lP que nous avons rapges
précédemment.
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4.5.3 Notre proposition : ANANAS

A partir des remarques @edentes, il appafeimportant de éfinir une nouvelle architecture
offrant une granularé plus fine en introduisant une couche sépmtntaire acessaira la prise en
compte du niveau ad hoes.. Nous pouvons situer cette couche virtuelle au niveaui2.5entre
le niveau 2 (MAC) et le niveau 3 (IP). Plusgms$ment, le routage au niveau IP ne permet pas de
disposer d'une diffusion atomique sur un soéseau. Diffuser un paquet IP afin d'atteindre tous
les nceuds d’'unéseau ad hoc (au sens IP du terime, au sein d’'un rBme souséseau IP), ne
doit en rien interérer avec I'endéte IP et donc, le TTLTime To Livgé d'un paquet ne doit paitre
decemené tandis que le paquet est réwtu sein du sousgseau IP. De @me, mettre en ceuvre
le routage ad hoc au niveau 2 (HIPERLAN) [Bar97, HIP9¥gante quelques incoerients car
celarend assez difficile la gestion des interfaces multiples et donc, le support de la microémobilit
Le niveau ad hoc offre, comme avantage, |&&a des parakires fins de gestion des interfaces
(e.g, niveau de puissance) qui sont quasi inaccessibles au niveau IP.

TrrTTYTYTITITIYIYY

Switching Hub

niveau IP
abstraction du réseau

[=- =] B
. —— adoc

niveau adhoc | réseau adhoc

! 802.11 channel B

liveau hardware

i Bluetooth

! 802.11 channel A

eecc0c0ecc0o0ccoce
FiG. 4.3 — Les diferentes abstractions d’'uaseau ad hoc.

Notre proposition d’'architectureédoupe uné&seau ad hoc en 3 niveaux d'abstraction : le
niveau hardware, le niveau ad haproprement parler et le niveau IP. La premiabstraction re-
pose sur unedalite, la compatibilié physique des interfaces, les deux auitast plus d’avantage
de I'esprit. L'element de base de la premé couche est l'interface physique tandis que les deux
autres reposent sur la notion de nceud ad hoc tel qu'ilefstigpar MANet [CM99].

niveau hardware : ensemble de tous leégeaux physiques. Ugseau physiquetant @fini par
I'ensemble de toutes les interfaces capables de communiquer les unes avec ledautres.
ce niveau, la notion de capa&a communiquer est directemer#dia la compatibilié des
interfaces physiques. Aucun routage n’est mis en ceuvre et chaque interface esé&entifi
par son adresse MAC ;

niveau ad hoc : réunion de tous leseseaux physiques. L'interface physique n’est plus visible,
seul le nceud ad hoc estasent. Un nceud ad hoc est regené par une adresse ad hoc et
des communications multi-sauts sont rendues possibles par la commutation de paquets au
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sein des nceuds. La facon dont sont con@slibués les paquetséghend du protocole de
routage mis en ceuvre et celui-ci devientépendant de I'architecture ;

niveau IP : monde tel qu'il est vu par la couche 3 du nédel OSI.A ce niveau, le@seau ad hoc
est vu comme un bus Ethernet, ou plusggement comme un switch Ethernet. Le nceud
ad hoc ne gEsentea IP qu’une seule interface tout comme une carte Ethernet classique,
i.e., plusieurs interfaces physiques d’'un noeud ne sont vues par IP que comme une seule
interface ad hoc.

Cette architecture permet une compatibilibtale avec IP. Un paquétnisa destination de
'adresse255.255.255.255 atteindra tous les nceuds deseau ad hoc sans subir de modi-
fication/traitement au niveau IP. DHCP pedite emplo® puisque les noeuds déseau ad hoc
sont joignables me si IP n'est pas configewrDe facon grérale, IP va&ellement se comporter
comme il le ferait avec un lien Ethernet classique.

) Bluetooth

Level 4 TCP/UDP

IP address
to/from
adhoc address

\
\
\
‘ from IP to IP
adhoc virtual device ‘

Level 3 ‘ P
‘ adhoc address|

]
Level 2 Commutation table tolfrom
80211 | | Bluetooth | | 80211 | [ MAC address
device device device R N ]~ S—
| ¥ j :
I b i !

to/from devices

FiG. 4.4 — Linterface virtuelle.

L'architecture interne d’un nceud ad hoc estégsur la notion d’interface virtuelle. Léle
de I'interface virtuelle ad hoc est de masquer I'ensemble des interfaces physiques et de donner
l'illusion d'un seul ©seau virtuel. Au niveau ad hoc, il s’agit d’'ueseau sans fil multi-sauts, au
niveau IP, il s’agit d’'un lien Ethernet switéhPour les couches seieures, l'interface virtuelle
agit de fagon classique en seatirant comme une interface EtheradP. IPémet ses paqueds
destination des noeuds ad hoc via cette interface. Pour la couche basse, I'interfadéappara
un protocole de couche seipeure. [2s qu’un paquet en transit danséseau ad hoc arrive, il est
transmisa l'interface virtuelle. Cette architecture néaessite aucune modification ni au niveau
des drivers spcifiquesa chaque type de carte, ni au niveau de la pile de protocole IP.



98 CHAPITRE 4. MULTICAST DANS LES RESEAUX AD HOC

Notre architecture soéve le probdme de I'identification des nceuds ad hoc. Pour transmettre
un paquet d’'un nceud ad h@un autre nceud ad hoc, il estaessaire d’adresser les inter-
faces virtuelles et un nouvel espace de nommageéti@tcéé dans ce plan virtuel. Nous avons
décice d’adresser chaque interface virtuelle par une adresse ad hoc, @nas champ sous-
rés%au, d’'un ch8amp épifi%ue au type de haérlgware utdigt d’'un champ identificateur de nceud :

+ + + +
| Net Id | Hw Id |  Node Id |

+ + + +
La concagénation du typeHw ID et duNode ID (initialisé avec la valeur d'une des adresses
MAC des interfaces physiques) doit assurer l'ui@de cette adresse ad hoc.

Le rdle de l'interface virtuelle est de commuter les paquets entre |eareliffes interfaces
physiques et les protocoles du niveauémier.A la réception d'un paquet, I'interfaceedide si
elle doit Eémettre le paquet, au travers de quelle interface dgstination de quel nceud, ou/et
si elle doit le transmettre au niveau €ujgur. Nous pgferons le terme de commutation car ce-
lui de routage a une forte connotation IP. Afin de pouvoir effectuer la commutation, nous avons
besoin de deux gtanismes de translation : ATP (adresse ad hoc/adresse MAC) et ARP (adresse
ad hoc/adresse IP). Ces deukceanismes tiennerdt jour des tables de correspondance et sont
etroitement kesa la fagcon dont I'algorithme de routage est mis en ceuvre. Prenons le cas d’un pro-
tocole €actif. Quand un nceud tente de joindre un noeusl, un processus de recherche de route
est lané. La req@te dans notre architecture &&re similairea celle de MANet « Je cherche
une route vers le nceud’s ». La réeponse vdtre BEgerement modiéie pour nous permettre d’ap-
prendre en plus I'adresse ad hoc du nceud B en questidoici une route permettant de joindre
le nceudAHp ayant comme adressePp ». Le méme genre de modification est effeetpour
les protocoles proactifs. La translation ATP n’est utile qu’en loical, pour I'ensemble des voi-
sins) et cette information est facilemeatuggrable depuis les paquets de céterdes protocoles
de routage et s’apparendel’option Automatique Address ResolutifBOT02] du protocole de
routage TBRPF. Une interface virtuelle est susceptible de supporter plusieurs protocoles et pour
chacun d’eux, leéseau ad hoc appatr@omme un lien Ethernet. Une phase derailtiplexage
(voir figure[4.5) effectée dans l'interface virtuelle aiguille le paquet. De plus, &amisme per-
met d'utiliser une interface physiguela fois en mode ad hoc et en mode classique, ce qui peut
s’averer utile dans de€seaux hybrides. Pour IP, il s’agit de deux interfaces distinctes.

Nous avons mis en ceuvre 'ensemble de l'architectuxedas [CF02a] et le code est dispo-
nible sur sourcefor@ Ce ceveloppement até effectie sous linux et se psente sous la forme
d’'un module que I'on peut charger et configurer de fagon dynamique : ajouter/supprimer une in-
terface virtuelle, lui adjoindre une ou plusieurs interfaces physiques, configurer les divers champs
de l'interface virtuelle. De plus, nous avonsjal poré OLSR sur notre architecture, ce qui permet
d’avoir un processus de commutation de type proactif. Un portage sous Windows, en collabora-
tion avec le Microsoft Research Lab de Cambridge, est en cours et il se fonde sur 'architecture
des NDIS (disponible sous Windows 2000, XP et CE) (Voir figuré 4.6).

Lhttp://www.sourceforge.net/projects/ananas/
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protocol protocol
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FiG. 4.5 — Processus de multiplexage énuiltiplexage dans le nceud ad hoc.

454 Reseaux ad hoc et IPv6

L'architecture ANANAS se conforme aux @requis lisés dans la sectign 4.5.1 : support IPv4,
IPv6, auto-configuration, support des soéseaaux IP. L'un des reproches que 'on peut faire
cette architecture est que cette solution va se substituéledu protocole IP qui lui-lame doit
exécuter cettedche. Nous avonsgjh repondu en partie aux motivations qui pousseptoposer
une telle architecture. Il e&®videmment possible de modifier IP pour luiégter de nouvelles
caracéristiques et fonctionnaés mais le legacy dans ce domaine et tourd et si I'on ésire
promouvoir ce nouveau type de connexioad hoc», il est peferable d’offrir un simple mo-
dule/drivera charger pluit que de mettre en garde I'utilisateur sur le fait qu'’il doit recompiler
son kern@ désintaller son driver classique pour le remplacer par un driver de routage ad hoc
de niveau 2 et ainsi ne plutre en mesure d'utiliser sa carte 802.11 en mode base! Une des
conclusions est que pour mettre en ceuvre une solution de routage ad hoc dans le monde IP sans
touchera IP et sans faire passer toutes les d@mspar des@mons utilisateurs, il estcessaire
d’ajouter une couche sugphentaire. La question est alors de savoir si cela@stssaire pour
chaque nouveau concept ?

Pour IPv4, nous laisserons la question en suspens et nous allonerbeint pesenter notre
solution pour IPv6. Bien que MANAS reste fonctionnel avec IPv6, il appétrplus judicieux de
proposer une solution qui soit congpdment IP puisque IPv6 est encore un protocole jeune et
plus ouvert. Cette solution [CF02b] reprend la notion d’interface virtuelle qui permet de mettre
en ceuvre lenode identifierdéfini dans [CM99] mais cette fois-ci, nous mettons en place ce
mécanisme au sein d’'IPv6 erefihissant la notion deonnectorqui va aussi permette de ras-
sembler plusieurs interfaces ad hoc. Wstehpeut avoir plusieurs connecteurs et une interface
physique peuétre liéea plusieurs connecteurs ad hoc.

Les deux scemas d’adressage local propsspar IPv6 ne conviennent pagdrbien aux

1Je te promets Isabelle que ton portable marchera comme avant!
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FiG. 4.6 — Mise en ceuvre sous windows.

réseaux ad hoc. En effet, les adredg@slocal unicast et multicast ne sont pas adss Une
adresse link-local estdea une seule interface et sa val@ist limiee au lien local, donc elle ne
peut pastre rouée. Comme unaseau ad hoc est susceptiblétde inclus dans uréseau plus
large ou détreétendu sur diffrents sites, les adress&te-localsont aussi inapprogres. Pour
ces raisons, nous proposons d’introduire un teors type d'adresse IPv6 local : les adressgs
hoc-localunicast et multicast. Leur validitest restreinta un €seau ad hoc. Elles offrent un sup-

port minimal pour I'identification des nceuds ad hoc. Une adresse ad hoc local est de la forme :
| 10 bits | 54 bits | 64 bits |

+ + } +

(1111111001 0 | ad hoc connector ID |

Danrs un scé+ma d’adress:rage IPv6, uéase;u ad hoc peétrea la fois unmulti-link subnetet un
multi-link multi-subnetSi I'on consicre tout le eseau ad hoc comn&ant un multi-link subnet,

il suffit de mettre en correspondanceténduegcopé du sous-eseau avec celle déseau ad hoc.

Par contre, pour avoir une vision en multi-link multi-subnet, nous introduisons la notion de zone
(channeldans [CF02b]). Une zone est un ensemble connexe de connecteurs ad hoc partageant
une néme valeur de zone. Cette notion de zone permet de restreindreée pdeg oprations de
multicast et donc d’avoir un support pour lafthition et la gestion de sougseaux.

L'introduction et l'utilisation brute d’'IPv6 soele d’autres interrogations qui ne sont pas
encore esolues. Ces prolines concernent principalement la gestion des annonces des routeurs
gue I'on doit mettre en ceuvre. Penser que l'auto-configuration &ansl’IPv6 ésout tous les
problemes est, au mieux, se cacherdalitt et commettre une erreur de jugement. Peu de travaux
existent sur la comparaison entre une approche que I'on peut qualifier de proactive pour laquelle
les routeurs envoient des annoncésqdiquement et une approctéactive ai ils reagissena des
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sollicitations des &tes. Nous reviendrons dans la secfionj 5.1 surdesaux hybrides, alliant un
réseau d’ages relativement stable et dé&seaux multi-sauts ad ho@grmobiles (Voir figurg 4]7).

| Internet

Channel B

OLSR

Channel C

FiG. 4.7 — Exemple d'architecture hybride devaateya la fois la micro-mobilié (Cellular IP) et
les handoff ad hoc.

L'un des probémes que 'on rencontre aussi dans la mise en ceuvrésggaux ad hoc en
IPv6 est I'auto-configuration des routeurs. L'auto-configuration daésshaéte en partie &solue
et est bage sur les f@fixes annongs par les routeurs. Actuellement, I&fixe de chaque lien
d’un routeur doitetre configue manuellement. C’est cegdixe qui est diffué par les paquets
d'annonce du routetlROUTEUR ADVERTISEMENSI cela ne pose pas trop de prétles pour
les grands&seaux 0 une politique de gestion est clairemegfidie (AS, grosses compagnies),
cela peugétre fenalisant pour de plus petites entreprises ou pour des applications de type domo-
tique, Ieseaux domestiques. Si I'on congoit @seau ad hoc comme pouvant seavizonfigurer
automatiquement uréseau sans pour autant avacaessairement unees grande mobil@ (mesh
routing, ricochet, rooftop, domotique), devoir configurer les SERd Level Agregatdmanuel-
lement n’est pas envisageable. Les topologies dessesux de petite taille peuverganmoins se
révéler complexes du fait des diverses technologies engployHomePNA, IEEE 802.11, Blue-
tooth). L'auto-configuration de 'ensemble deseau peut difficilemeétre celegleea un provider
car il peut y avoir plusieurs routeursgsents dans l&seau. Le castoun seul routeur de bordure
est conne@ au provider et distribue les paquets vers les a@megpements composant keseau
est un cas #&s simple. Ce matle est teés restrictif car il interdit les configurationsi@n ©seau
sans fil n’est pas directement conréeati routeur de bordure mais est uniquement accessible par
un desequipements &ployés. De plus, ungseau domestiqubdgme networkpeutétre conne&
a plusieurs ISP par d#fents aces possibles (ADSL, CABLE, UMTS) ou avoir une configura-
tion dynamique du fait que certaiggjuipements sont mobiles (les connexions bluetooth pouvant
apparitre et dispardre a tout moment).

Pour &soudre le prokime de la configuration automatique du champ SLA des adresses IPv6
des routeurs, nous avons propate @finir trois nouveaux LSAL{nk State Advertisemenau
sein du protocole OSPFv3. Les routeurs de bordure peuvenétepitonfigues manuellement,
soit acqerir leur TLA (Top Level Aggregatoraupes du provider. Un TLA dsignant un site
local FECO : :/48 ) peut toujour®tre utili®e mais doi@tre diffu® si aucun TLA global n'est
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disponible. Notre algorithme [CFT02a, CFT02b] garantit un consensus et une forte étbilit
SLA choisi par chaque lien en plus de I'uniitle I'association TLA-SLA au sein d’'uné&me
site. Ces travaux ne s’appliquent pas directement éagaux ad hoa forte mobilieé puisque
OSPF n’est pas addph ce genre degiseau mais notre algorithme d’auto-configuration des SLA
est incependant d'OSPF en ce sens qu'il n'est pasdi@ a la partie calcul des routes. Il utilise
les fonctionnaliés et facilies offertes par les LSA et peétre inégé au sein d’un protocole de
routage ad hoc proactif (OLSR).

4.6 Amélioration des protocoles de routage multicast ad hoc

4.6.1 Criteres dévaluation

Un facteur limitant dans le@eloppement des algorithmes de multicast danséiesaux ad
hoc est la non existence deéthodes cBvaluation des arbres construifsnotre connaissance,
aucuneétude compite comparant les défents algorithmes de @ation de structures de diffu-
sion n'aéte mereée. De telle®tudes sont@nmoins acessaires. Pour le routage unicast, il est
en partie possible @valuer le cét des protocoles en utilisant par exemple la longueur moyenne
des routes [JV02]. Dans le cas des algorithmes de multicast, lesesritlassiques empley dans
les eseaux filaires [BCF&97, FHMO0O] sont mal adags. Il peuvent donner un apercu des per-
formances de la structure mise en place (latence, bande passante) mais ne permettent pas d’avoir
une estimation des collisions ou de I'occupation radio. lls ne donnent aucune information sur le
nombre de nceuds solliés pour router le flux multicast. Or, dans un environnement@aaip de
type teseau ad hoc, minimiser le nombre de nceuds néndgés par le trafic multicast est sou-
haitable. Nous proposons six énies pougvaluer les performances d’'un protocole de multicast :

Récepteur collaéral : nombre de nceuds non membres du groupe multicast qui recoivent le flux
multicast.

Récepteur actif : nombre de nceuds membres du groupe multicast qui recoivent le flux multicast.

Emetteur collatéral : nombre de noeuds non membres du groupe multicast qui retransmettent
des paquets.

Emetteur actif : nombre de nceuds membres du groupe multicast qui retransmettent des paquets.

Réception collaérale : nombre de fois qu'un paquet multicast atteint un noeud qui n'est pas
membre du groupe.

Réception active nombre de fois qu’'un paquet multicast atteint un nceud qui est membre du
groupe.

A partir de ces crigres nous avonseali® diverses &ries de simulations [CFO1, CF02c]
effectiees sur des grapheganretriques aatoires [DPPSO01]. Les premiemssultats pesengs
mettent en valeur le fait gqu'il est important de prendre en compte la émistjue diffusante du
médium radio. Nous comparons deux algorithmes qui tous deux construisent des arbres. Le pre-
mier algorithme nommAlgo-edge utilise une approcheeverse patttlassique. Le second algo-
rithme, nomné algo-hyper-edgeegarde dans un premier temps si I'un des ses voisin&gstat-
crocte a I'arbre, si oui il le glectionne commegye sinon il ekcute 'algorithme gFcddent. Les
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FiG. 4.8 — Nombre deécepteurs actifs et collataux en fonction de la taille des groupes.

simulations montrent que ces deux algorithmes engendrent un nombre identiquepteurs col-
lateraux (figur¢ 4)8(a)) et un nombre comparable@teptions actives (figufe 4.8(b)). Par contre
I'approche hyper-edge favorise I'utilisation des nceuds membres du griceimdis deémetteurs
actifs et moins cBmetteurs coll&@raux (figur¢ 4)9(a) €t 4.9(b)). Pour finir, I'approche algo-hyper-
edge induit beaucoup moins de perturbations que I'approche algo-edge cacdesians col-
latérales sont beaucoup moins nombreuses (figufe 4.9).

" edge —— " edge ——
hyperedge ——— hyperedge ———

active transmitters
collateral transmitters
N
5

L L L L L L L L L L L L L L L L L P,
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
group size group size

(a) : Nombre démetteurs actifs. (b) : Nombreéathetteurs coll&raux.

FiGc. 4.9 — Nombre cBmetteurs actifs et collataux en fonction de la taille des groupes.

Nous avons effeciune deuxme €rie de simulations pour tenter de mesurer I'impact que
peut avoir la connaissance totale ou partielle@ienu. L'algorithme M-OLSR ne paste qu’une
vision patrtielle de la topologie (seules les connexions entre MPR sont disponibles). Nous avons
donc compa& deux variantes de I'algorithmadgo-hyper-edg@récedent. L'une se fonde sur une
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FiG. 4.10 — Nombre deaceptions colla@rales en fonction de la taille des groupes.

connaissance partielle (MOLSR) et l'autreti@ént une connaissance totale éseau (MOSPF).

Les deux approches ont des comportements aof#it similaires en terme deéecepteurs col-
lateraux, de &ceptions actives et colirales. La seule diéfence notable est que la connaissance
totale engendre deux fois moinsdhetteurs coll@raux (figur¢ 4.1]1(a)) et que la charge du rou-
tage est suppde principalement par les membres du groupe (figuré 4.11(b)). En additionnant les
courbe$ 4.7]1(a) pt 4.111(b), on peut remarquer que MOLSRefdessoins de nceuds internes dans
ses arbres multicast. Ce point positif s’explique par le fait quéztuisant le nombre de nceuds
potentiels (seuls les MMPR sont susceptibles de participer au routage), MOLSR force la fusion
des branches alors que MOSPF va avoir tendanulas lesparpiller.
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FiG. 4.11 — Nombre d@metteurs actifs et collataux en fonction de la taille des groupes.

Pour finir, nous nous sommes énésésa la facon dont un nceud choisit so@re parmi un
ensemble de candidatspondant tous au premier énie de 8lection des algorithmes gsengs
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ci-dessus. Notre preigie heuristique consisteéttendre son voisinage plusieurs sauts avant
de choisir son gre. Quand un nceud doit choisir quel voisin diite son pre, il choisit celui
qui est le plus proche de I'arbre en examinant &ewvoisinage. Les simulations effeées ne
montrent aucune a@fioration notable par rappcaitMOSPF néme en choisissant uRvoisinage.
Notre seconde heuristique tente éeluire le nombre detceptions colld@rales et deécepteurs
collattraux. Quand un nceud choisit sarg, il prend celui qui a le plus petit nombre de voisins
gui ne sont pas des membres du groupe. Cette heuristique est émplogque fois que I'on
choisit un sommet de I'arbre etgsente de &s bons &sultats en permettant deduire de facon
trés significative le nombre déceptions colldrales (figuré 4.12(a)) et dégepteurs coll&raux

(figure[ZT2(b)).
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FiG. 4.12 — Nombre deéceptions actives et coliles en fonction de la taille des groupes.

4.6.2 Modification de MOLSR

Sur la base des céites @finis peccdemment, nos premierssultats de simulation mettent en
évidence l'importance de la notion d’hypeete : la connaissance de I'appartenance ou non des
nceuds de son voisinagain groupe multicast permet de construire des arbres plus efficaces. Pour
mettre en ceuvre des heuristiques encore plus efficaces, la seule connaissanoésishage est
nécessaire. Fait surprenant, coftreasonk-voisinage n'apporte pas d'd@tioration significative.

Il est assez simple de modifier MOLSR [J£01, Lao02] pour prendre en compte ces pre-
miers Esultats. Nous proposons de remplacer les pagquetsFIRMPARENTéMIs par un nceud
par des paquetslULTICAST.HELLO diffusés periodiqguement dans son voisinage. Un paquet
MULTICAST.HELLO émis par un noeud contient la liste des groupes pour lesquelsst un
nceud interne de l'arbre, la liste des groupes auxquedst aboné (mais n’est pas un noeud
interne de l'arbre) et la liste de seg&rps pour chacun des arbres des groupes auxquels il est
abonré. La eception d’'un paquettULTICAST.HELLO est geree de la rdme facon que celle
d'un CONFIRMPARENTMais permet de garder jour la connaissance de I'appartenancen
groupe multicast des nceuds de son voisinage.
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4.6.3 Protocole adaptatif de routage multicast ad hoc

Quand orétudie un protocole de routage, il egcessaire de prendre en compte une notion
de robustesse. Celle-ci n'est pas quaidifinais peuétre carad@rise €.g, le comportement de
l'algorithme cepend faiblement du facteur mob&t La robustesse eséé en premier lied la
structure de communication enge@édrpar le protocole. Un arbre est un exemple de structure de
communication non robust&tant doni que c’est un graphe de connéxihinimale, la moindre
rupture d'un lien entfme la non-connexit de tout I'ensemble, ce qui eriina la recessié de
réparer I'arbre. Ainsi tout le trafic de multicast est conoestr un ensemble de chemins critiques.

L'autre observation, issue dessultats de simulation @senés dans la sectidn 4.6, est que
vouloir construire et maintenir un arbre de multicast le plus optimal possiblegpeLinutile du
fait, encore un fois, de la nature diffusante dadium radio : lex meilleur» arbre peut quand
méme toucher I'ensemble des nceuds @seau (voir figurg 418). En d’autres termes, pourquoi
maintenir une structure complexe et fragile, @meptimiser le nombre de ressources radio quand
de toute fagcon, quel que soit I'arbre coresig il est impossible de ne pas toucher tout le monde,
i.e., d’effectuer, in fine, une dation de broadcast. Ainsi, dans le cades membres d’un groupe
sont epartis localement de mame tes dense, il est tout aussi efficace daliser un broadcast
de rayon éduit dans cette zone que de mettre en place une structure de diffusion c@apliqu
De meme, un broadcast global optireife.g, MPR) est @réralement aussi efficace qu’un arbre
lorsque quasiment tous les nceuds &seau sont igresgs par un groupe.

Pour mettre en ceuvre un protocole adaptiadif,qui soit en mesure @valuer la configuration,

il est necessaire de car&eiser et d’identifier ce que nous appelons les zones denses.

Définition 4.1 Soit G = (V, E) un graphe non orieét On colorie en rouge I'ensemble des
nceuds qui se sont volontairement ab&sdn un groupe de multicast doart en noir les nosuds
qui ne font que retransmettre le flux (nceuds relais). On hipte) le k-voisinage d’un sommet
x. Z = (V'  E') est une zone dense si et seulement si :

1. Z est un sous-graphe partiel @&

2. Z estconnexe;

3. V’/ comporte au moins un sommet rouge ;
4. Pour tout sommet noire V' :

(@) I'1(s) N V' ne comporte aucun sommet noir. En d’autres termes, dans touteecha
incluse dans la zone dense, on ne peut jamais avoir deux sommets noirs successifs, ce
qui permet de respecter lagle suivante : un nceud qui a pour uniqéke e relayer
ne le fait qu’entre deux nceuds membres du groupe de multicast;;

(b) k£ = |I'1(s) N V'| < 2. Sik = 2 alors les deux sommets dg(s) N V' ne sont pas
adjacents. Cette condition signifie qu’'un sommet noir ne sera pas maintenu s'il n’est
pas essentiel (il n'effectue pas de retransmission, ou est redondant) ;

(c) Pour tout sommet € T'y(s) N V', on al’y(s) N V' € T'y(u) N V'. Cette derrére
condition esttgalement une condition de non-redondance des sommets noirs. Si on
consicere un sommet et un sommet a distance 2 de, dont le1-voisinage contient
celui des, on ciée des chemins redondants.
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Pour calculer une zone dense de facon totalement digwibupartir de la @finition
préccdente, il est @cessaire de transformer la condition ég@dente :

Lemme 4.1 Soits un sommet noir dans une zone dense d’un graphe de conné@xenV, E).
Alors les conditions suivantes s@yuivalentes :

1. Vu eTy(s),I'i(s) Z T'1(u);
2. mt€F1(s) Ti(t)NTa(s) =0

Une fois ces zones denseg@es {.e., chaque nceud d@seau sait s'il est membre abénou
retransmetteur d’'une zone dense), le but est de relier césatifes zones entre elles. Nous avons
une alternative centrabe/distrib@e pour mettre en place un algorithme prenant en compte cette
notion de zone.

Approche centralisee. Le premier type de solution centrais consiste faire remonter les pa-
guetsJOIN en unicast vers la source/core. Cette dammicalcule les zones denses éseaau,
choisit un repesentant au sein de chaque zoeg(I'un des sommets le plus proche d’elle) et
construit un arbre reliant ces zones en se basant sur sa connaissagseadu ©n va ensuite em-
ployer une nethode [Che01, CFOH mi-chemin entre le source routingg, DDM) et un routage

par table é.g, MAODV [RP99] ou MOLSR [JLV"01]). Les paquets de doéaes sont rods par

table et les paquets de caiie permettant de diffuser la structure sont &supar source, permet-

tant d’an€liorer la diffusion des directives et des consignes de routage. De plus, cette diffusion
rafrachit automatiqguement la structudemettre en ceuvre. Pour construire I'arbre, la source (ou

le core dans une version structure pagtg diffuse un paquatREE CREATHUi contient I'en-
semble des nceuds relais appartersafiairbre de diffusion, feuilles exclues. Lorsqu’un de ces
nceuds recoit ce paquet, il ajoute une eatlans sa table de routage pour I'adresse multicast cor-
respondante, puigemet le paquet. Un nceud ne se trouvant pas dans le paquet n'effectue pas de
réémission et annule la consigne de routagegilente pour le groupe en question. Une da@nn
multicast est retransmise le long de I'arbre normalement sauf quand elle atteint un nceud d’'une
zone dense qui va diffuser la d@edans sa zone dense,, tous les noeuds de la zone dense
vont relayer cette diffusion. Pour effectuer ce flooding restreint, il est possible d’employer un
mécanisme optimi&sbag sur les MPR.

Approche distribuée. L'approche commtement distrib&e est plus complexa mettre en
ceuvre, du moins dans sa version optimisLe probtme majeur esté&lection d'un repgsentant

au sein d’'une zone dense, si possible sur la fépatla plus proche de la source/core. Une solu-
tion triviale consistea executer un processuséléction dans toute la zone dense. Cette solution
est robuste maiséyere feriodiqguement un trafic de codte dans toute la zone. Poéaviter cet
inconvenient, il semble logique de vouloir effectueelection uniquement sur la froetie. La
difficulté réside alors dans laéfinition d’une frontére. Tentons d’en donner unéfahition.

Définition 4.2 SoitZ = (V', E’) une zone dense d'un grapbie= (V, E). La frontiere de la zone
dense est’ = {z € V'|TI'1(z) ¢ V'}, 'ensemble des nceuds de la zone dense quicpless au
moins un voisin qui n'appartient pasla zone dense. Orétinit de néme la fronteére sugrieure
de la zone densé,F'| = {z € V'|I'1(z) ¢ V' etT'1(z) N P(x,s) # (0} par 'ensemble des
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FiG. 4.13 — Frontre d’'une zone dense.

nceuds qui pogsient au moins un voisin appartenantn plus court chemin vers la source et qui
n'appartient paa la zone dense.

Avec cette @finition, une zone dense peut avoir plusieurs fénes suprieures et sa frordre
n'est pas connexe (voir figufe 4]13). Sans information srpphtaire, il est impossible de
construire la frontre d’'une zone dense car un sommet au milieu de la zone est sirailairgom-
met en bordure mais n’ayant aucun voisin autre que ceux de la zone dense (sur [a figure 4.13, les
sommets, etv ont un voisinag@quivalent et il est impossible, sans information sépp@ntaire,
de les distinguer). Une solution est dectencher deélections sur chaque segment de frordi
sugerieure. Une zone dense sera alors rac@&eaha source par plusieurs chemins. Les messages
JOIN des sommetglus sur les fausses froates suprieures sont eux suppréa ds qu'ils ar-
rivent sur un nceud interréela zone dense (voir figure 4]14). Pour pouvoir construire des éresti
connexes, il faut obtenir des informations sur la position des sommets. Une telle appi&iehe a
propo®e dans [Arn02] et consiste:

1. déterminer un sysime autonome de coordd¥es dans ledseau. En se basant sur [HCHO1],
on peutélaborer un sysime de coordorées autonoma,e., sans I'appui exdrieur d’'une
technigue comme le GPS. Le principergral est le suivant. Chaque nosiucbnstruit son
repere local, dontil est I'origine. Les coordoaes de chaque 1-voisin deont calcudes re-
lativementas. Par la suite, chaque refe local subit une correction (rotation et/ou gpre)
de manérea ce que tous les répes aient une direction commune. En choisissant un nceud
du réseau comme origine, les coordéms de tous les autres nceuds &duikent par des
translations, ce qui permeté&tablir le regre global propre aleseau;;

2. calculer un graphe planaire recouvrant dans une zone déngartir d’'un graphe
géonetriqueG donre, on peut extraire un graphe partiel plandifeecouvrant [BMSUOL,
BFNOO2] a partir du graphe de &BRIEL. Le cdit de I'algorithme en chaque sommet
v € V estO(dlogd) oud est le dege dev ;

3. calculer la frontre du graphe planaire. En chaque ncedd graphe planair&”’, on initie
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(a) : cas délections multiples sur chaque  (b) : cas idal a I'on sait ceterminer les
segment des frordres. frontieres.

FIG. 4.14 — Protocole multicast adaptatif.

un parcour®n directionde chacun de ses 1-voisins, et en chaque nceud, on tourne & plus
gauche. Si ces parcours sont effé&stuleux fois, chaque nceud cotiiensemble des faces
auxquelles il appartient, chaque fa&ant repesenée par une liste ordoge de sommets.

A ce stade, on ne peut rien dire d’autre,, on ne peut pas distinguer la frodte. On affine

un peu notre notion de fromtie en consigrant uniquement la portion la plus exeure (au
sens gonetrique) du graphe planaire, l&é& étant que I'ensemble des nceuds appartenant
a lafrontiere délimitent la face de @rimetre ou d’aire maximale. En chaque naaydn
calcule le @rimetre ou I'aire des faces auxquelleappartient et localement, otdrmine

la face d’aire maximale. Ensuite, au niveau de tous les nceuds du graphe plahaire
déetermine le maximum global de mané distrib&e. Chaque noeud corinalors la liste

des sommetséalimitant la face d'aire maximale et on peut enfin effectuelelction parmi

les nceuds de cette froete.

4.7 Decouverte de services

Ayant quelque peu gche par prolixie dans les sections guédentes, je vais finir la
présentation de mes contributions dans le monde du sans fil par ene description de mes
recherches sur laégouverte et le@&ploiement de services dans léseaux ad hoc.

Pour utiliser un service psent sur unaseau, un utilisateur do#g, I'’heure actuelle, confitae
I'adresse éseau du service en question. Raervices nous @signons de faconds ¢grérique
toute application pogslant une interface clairemenéfihie capable d’effectuer des traitements
ou des actions au profit et au nom d'un utilisateur, souvent nerolient» dans ce contexte.
Lesévolutions actuelles degseaux couvrent un large spectre et permettent d’aller d’'une infra-
structure offrant un ensemble de services minimum (par exemple des imprimantes) vers des ar-
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chitectures beaucoup plus sophiségs et programmables permettant d’offrir un ensemble com-
plexe de services (jeux déalite virtuelle, encodage tempgel viceo). Il semble indubitable
gue le nombre de services offerts va aller croissant mais il est aysaiier que la demande
de services va elle aussi suivre |&me croissance. Dans une telle perspectiévalution, une
configuration manuelle telle que nous la connaissons actuellement d'un grand nombre de ser-
vices diversifes, va tés vite devenir impraticable. Afin dépondre en partia ce probdme, les
protocoles de @couverte de services (SDS [CZBP, Nin], SLP [GPVD99], JINI [JIN], Saluta-
tion [Con, Pas99], UPnP [BO99, PP]) permettartutilisateur de ne plus avo# se soucier de
'adresse eseau du serviceagie. La seule chose qui incombd'utilisateur est de donner le type
et les attributs du service requis. L&e d’'un protocole de &ouverte de services va al@ge
de se charger deesoudre et de trouver I'adresse de la machine sur laquelle se trouve le service
desite.

Cependant, tous les protocoles de services actuellement psoposcernent degseaux lo-
caux filaires. Or, il semble important de pouvoir continaenffrir tous ces types de services y
compris dans degseaux ad hoc.

4.7.1 Fonctionnali€s d’'un protocole de @&couverte de services

Si I'on étudie les approches proges [BR0O0, McGO00] (notamment SLP, SDS, Jini), on re-
trouvea chaque fois la notion ddient(entitts cherchant des servicgapvider (entitts posédant
desservice¥etserver(entitt mettant en relation ledientset lesproviderg. En cétaillant ces trois
approches, on peut mettre en valeur six fonctions principales qui ées&ett en quelque sorte la
notion de« protocole de é@couverte de services:

Localisation du serveur. La notion de serveur fait le lien entre les services/providers et les
clients. Localiser un serveur est donc un point clef pour tout protocoleédeugerte de
services. SDS et SLP proposent deux types d’approches similaires permettant aussi bien
un client qua un provider de localiser un serveur. Dans la pgemiapproche, le serveur
s'annonce priodiguement sur un canal multicast attébau protocole. Dans la seconde
approche, c’est le client ou le provider qui initie la localisation du service.

Déclaration de services.Le deuxeme aspect crucial est la facon dont les providers doivent
déclarer leurs services. Dans SDS, les services dodeatannongs feriodiquement au
niveau du serveur afin d’assurer le raftassement des informations sur lescthrations
de services. Dans SLP et JINI, lédaration d’'un service se fait par enregistrement et le
provider sigcifie la duée de validié de cet enregistrement.

Envoi des reqietes dans le eseau local.Une fois le serveur locakéset les services enregigs,
il restea régler la fagcon dont les clients vont formuler et envoyer leur éguDans SDS,
JINI et SLP et de facon toudt fait previsible, un client envoie sa re@ie au serveur qu'il a
découvert.

<

Passage I’ echelle et routage des regetes entre serveurs.Dans I'hypotlese @ une reqgéte
ne peut pagtre satisfaite localemerite., aupes du serveur local, il semble opportun de
pouvoir la rediriger vers d'autres serveurs et permettre de trouveevatguelle eéponse
positive. Ce passage grandeéchelle engendre de nombreux peabkes concernant bien
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éevidement le routage des rdégas d’'un serveud I'autre mais aussi la facon dont les ser-
veurs ont conscience de leur interconnexion, selon quelle topologie et quelles é@reent
les informationsachan@es entre serveurs. De par I'utilisation de DHCP ou de recherche
par anneaux croissants, SLP n’est pas #xtensible de nature. Seul SDS traite du passage
a grandetchelle de la facon la plus po@éssvia I'utilisation de deux techniques : la mise en
ceuvre d'une lararchie entre les serveurs et I'agation des informations concernant les
services au sein de cetteeharchie.

Robustesse.La robustesse d'un protocole déploiement et de&touverte de services concerne
principalement la @faillance d’un serveur et/ou d'un provider. La panne d’'un service est
gérée dans SDS par les annoncésipdiques du provider. Notons que JINI propose un
mécanisme iréressant permettaatun client de s'abonner aux diffentsevenements qui
peuvent survenir au niveau d’un service obligeant ce deanggr notifier les clients.

La sécurité. Découvrir et acédera des services sur uaseau soele irevitablement la question
de la curié et de la confidentiaft Ces aspects ogté pris en compte dans SDS. En
effet, les auteurs ont tréitle contdle d’ac@s des clients aux services non publics et ont
utilisé aussi bien I'authentification que le cryptage pour assurer les communications entre
les composants du protocole deptbiement et de & ouverte de services. Dans SLP, la
securie n’est pas aussi performante que cellesenée dans SDS. En effet, 'iagrite des
informations sur les services est garantie, mais les clients ne s’authentifient pas.

4.7.2 Protocole de localisation de services

Consicerons le cas degseaux ad hoc. A priori, il n'y a pas lieu de changer@mantique ni
des clients ni des providers. Léle du serveur appaditgplus probématique car il est difficile de
faire reposer une architecture protocolaire sur une seul& ept@nd cette derdie est susceptible
de quitter le eseawa tout moment! Si I'on é@cide de ne pas mettre en ceuvre de serveur, il reste
I'alternative classique proactifactif : soit chaque provider diffus&€podiquement la totait des
services qu'il offre et, dans ce cas, chaque client est tenu de ragtte la liste des services qu'il
écoute ; soit les services ne sont pas dégust c’est le client qui diffuse sa regte et dans ce cas,
chaque providegtant en mesure de satisfaire une @tquse doit d’y @pondre ou du moins de
prévenir le client de sa psence. L'incongnient de la prengére approche est qu’elléégere une
charge de trafic inutile dua la diffusion g@riodique dans tout leéseau des services. Un nceud
n'est pas forément inéresg par les éclarations de services en provenance d’une partiéskau
éloigrée s'il est en mesure de trouver l€&me service dans son propre voisinage. [, la
seconde approcheépessite la diffusion des regjes dans I'ensemble daseau et ce chaque fois
gu’un nceud cherche un service. Ces deux approches nous semblent maésadaptelles font
toutes deux une utilisation de la diffusion sans cheréheptimiser les ressourcegseaux et
chacune d’elles laisse le choix du service au client, ce qui ne permet pas de mettre en ceuvre
des politiques d'optimisation globale des ressources (service le plus proche) &padition de
charge [GWBC99, FGC97]. Afin de pallier les égradations de performance induites par des
inondations [FKO02], il nous semble important d’introduire un trise composant, jouant léle
de serveur, que nous avons choisi de nomméadiateur [FKO1b, FK01a] (pour se&tharquer de
I'approche éseau fixe).



112 CHAPITRE 4. MULTICAST DANS LES RESEAUX AD HOC

Notre idee est de @ployer un backbone mobile de fournisseurs de services c@mms
médiateurs. Ces derniers doivent couvrir les fournisseursedeau. La couverture d'un four-
nisseur signifie (1) contenir I'information sur son adresse et les services gu'il offre et (2) pouvoir
utiliser cette information pou&pondre aux redies des clients. Notre protocole de localisation
de service se fonde sur unéeanisme dlection de reédiateurs qui garantit les proptés sui-
vantes :

1. Siun nceud du reéseau est un fournisseur alors il existe wedmteurn dans le 1-voisinage
dewu qui le couvre. De plus, chaque fournisseur cdhleeou les nédiateurs qui le prennent
en charge.

2. Siun nédiateur dué&seau récoute plus aucun service alors il ne peut @e nédiateur.

3. Chaque fournisseur p@ste un lien bidirectionnel avec au moins un deésdrateurs qui le
couvre.

4. Chaque radiateur qui couvre un fournisseur ne s pas forement un lien bidirection-
nel avec lui (ce lien peldtre unidirectionnel).

5. Chaque fournisseur pegtre couvert par plus d’'un @diateur.

Un fois ces nediateurs mis en place, il restecefinir la facon dont un client va préder
pour acédera un nediateur puisque dans notre approche il @spnte lex Sesame, ouvre toi
vers I'ensemble des services offerts. E@lsous-jacente est deer une structura laquelle vont
participer tous les gdiateurs afin de mettre en commun tout ou partie de leurs connaissances.
L'un des butsttant d’optimiser le nombre de ressources &eau, Nnous Nous sommes naturel-
lement achemi@s vers l'utilisation d’une adresse multicast. Cette structure devra pouvoir servir
aux clients pour pouvoir aédera tous les services diéseau ad hoc sans pour autant pertur-
ber les parties dugiseau 0 ne se trouvent ni Bdiateur ni client. Le prokime qui se pose alors
est la gestion de ce groupe de multicast : doit-on I'util&ates fins cdchanges d’'information
entre les rediateurs et/ou plus simplement afin de propager lestegudes clients ? Un facteur
décisif est la prise en compte dégponses aux re@étes et notre volobtde pouvoir effectuer de
'agrégation [MSFCO02, IEGHO01] sur legponses, afin de minimiser le trafic danséegau mais
aussi de permettr@ notre application degger au mieux ses ressources. Pour cegrdifftes rai-
sSons, nous avons d@ppour un arbre servaatla propagation des regtes si le client n’est pas en
mesure de trouver le service dans son 1-voisinage.

La premere approche que nous proposons est une approche de multicast proactif dans laquelle
des messages de signalisation sarviquiguemenechan@s afin d'offrir une infrastructure de
routage pour les re@tes de type arbre paréagu d’'un maillage partég La deuxéme approche
est une approch&active dans laquelle l'infrastructure multicast egéea la demande du client.
Cette structure pedtre soit un arbre soit un maillage regroupant lesdéfhts arbres de regtes
déployés. Un argument en faveur démloiement la demande d’un arbre par le client est que le
calcul d'un arbre multicast entretenegulierement n’est pasatessaire car une regfe, contrai-
rementa une vigo, ieside le plus souvent dans un seul paquet IP ! Le trafic detdemicessaire
a la maintenance risque alorsetfe plus important que le seul trafic utile dans I'arbre. L'autre
argument en faveur de la mise en ceuvre d’'un multidgdatdemande applicatif est la possillit
d’'appliguer les diférents principes vus peedemment sur legseaux actifs. En effet, I'aggation
des Eponses va reposer exreément sur la structure d’arbre multicast. Cettéeggtion @pend
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fortement du contexte, du type de service. Chercher un service FTP inenpas a posteriori
les mémes cats d'utilisation que la recherche d’un DNS. Il apgadonc important de pouvoir
déclarer diferentes classes de services en fonction de I'impact qu’elles engendrentésedea r
lors de leur utilisation. Nous avons effeétun grand nombre de simulations permettant de tester
les differentes approché&non&es : proactif@actif, arbre/maillage, aggation/directe. Une mise
en ceuvre partielle de ce protocole a awdsirealie en adaptant SLP. Nous avons principale-
ment rajoué deux types de message permettant I'annonce des services en loca@datatibn

en local des providers qui sont pris en charge par édiateur. L'approche mise en ceuvre dans
notre impementation d&LPadhoc est de @éployer un arbre multicastla demande.

Comme pour le multicast, nous nous somragalement iréiresgsa la robustesse de ce type
de protocole de &couverte de services. L'approché&diateur tente simplement dealiser une
domination des providers par lestdiateurs. Nous avorétudié ce gqu’apporte la construction
d’une double dominatiorEtonnamment, ung-domination n’apporte pas beaucoup plus de ro-
bustesse car dans ce type ésegau, uné-domination est éja tres redondante. Par contre, le fait
d’obliger chaque providex étre couvert pa2 médiateurs augmente consrdblement le nombre
de nmediateurs écessaires, ce qui n'est pas souhaitable.

4.8 Conclusion

Les applications potentielles et les domaines d’application @segitand public degseaux
ad hoc doivent prendre en compte les enjeux s@sd@ar la mise en ceuvre et legdoiementa
grandeéchelle de &seaux ad hoc. Le cas dé&seaux hybridesxele des inkréts contradictoires
et parfois concurrents entre les éifénts protagonistesgsents. D'un oté, le point de vuscien-
tifiqgue/recherchejui trouve & un nouveau moyen de libértd'etendre I'Internet de fagcon encore
plus libre en lui apportant plus d’ubiquie» et de l'autre &té, les ofrateurs qui ne voient pas
toujours d’un bon ceil le fait que desseaux spontés, sans corbte, puissent se eer, dans une
bande de fquence libre, permettaatplusieurs communaks de partager un a&s @ble modem
ou ADSL. Le néme raisonnement peatre tenu pour les fabricants de stations de base qui, si
du jour au lendemain, la recherché@pe que les stations de base sont inutiles, risquent de faire
grise mine devant le manquegagner que repsente le maréhdu sans fil et Bquipement des
infrastructures de cegseaux sans fil.

Un moyen de concilier le plus grand nombre est d'appliquer la deliigeer pour €gner
Dans ce cas pcis, il s’agirait plubt demorcelerles differentes prol@matiques et solutions ap-
portees pour ne pas laisser une commuaatémparer entrement d’'une solution technique, mo-
nopole vite ju@ non acceptable. |l faut peétre effectivement accorder plus d’importance aux
enjeux que peuvent avoir les difents modles proposs et donc les diffrents senarios d’utili-
sation des&seaux ad hoc et de leur implication. Si I'on reste sur le terrain militaire, tout devient
beaucoup plus simple car les protagonistes ont I'entier monopole du &npacteéfinition. Par
contre dans le monde mouvememles élecommunications, degseaux et de la convergence at-
tendue et redoée de ces deux mondes, léseaux ad hoc peuvent indubitablement apporter des
solutions efficaces avegloiement d'infrastructures déseaux domestiques, deseaux d’'aces
haut cbit, d’extension de couvertures existantes. lésgaux ad hoc regsentent un creuset po-
tentiel de nouveaux services et de nouvelles applications maisltombe dans le domaine des
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prédictions, paysageahuleux @i il est toujours hasardeux de s’aventurer.
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Conclusion et perspectives

C’est surtout ce qu’on ne comprend pas qu’on ex-
plique.

Jules Anédee BARBEY D’AUREVILLY
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5.1 Projet de recherche

A la sempiternelle interrogation sur le bien-féd'un projet de recherche afin de discerner
s’il abonde dans le sens de ce but noble qui est fddre avancer la science, je m’en remets au
jugement de mes pairs. Mon s@gment de@&ponsegdste est d'une part que ladaction fut, je
pense, Bréfique et surtout que je reste ma@iparcette recherchd_a convergence des services et
le support multi-technologies reggentent des enjeux majeurs pour les architectures des futures
gérérations de&seaux. C'est dans ce contexte que je vataitler mon projet de recherche et les
défis assod@s sans occulter les diverses perspecti@jgs ihention@es au cours de ce manuscrit.

5.1.1 Les dfis

L'exploitation de supports multiples permet d'envisager I'ubigules services. Elle eatla
base deséaseaux dits de&me @rération. Le modle ad hoc permet dtendre la couverture des
réseaux d'aces sans fil (802.11b/a) en mode base et I'utilisation conjointe de ces modes per-
met, outre I'extension de la connecti&jtla céation de services novateurs dont les domaines
d’'application vont desé@seaux embar@s aux eseaux domestiques en passant par les espaces
intelligents. En raison de leur potentiel important, les technologies ad hoc deviennent candidates
a l'intégration dans leéseau de services que de@tee I'Internet du futur. Dans cetéolution,
le protocole IPv6 jou&galement undle majeur, d’'une part en raison de ses capaaitadres-
sage quasi infinies mais surtout par la prise en compte et la disp@nibélicomposants pour la
gualite de service et la mobiét Finalement, la configuration, l@curigé des services, le cobte
et la supervision de la quaditdes servicesalivrés aux usagers dans cet espace de communication
universel deviennent vitaux pour le séscdes services qui seront offerts sur ces infrastructures.
L'aboutissement de cette convergence requiert aujourd’hui des innovations technologiques dans
plusieurs couches protocolaires qui interviennent dans la livraison des seré@seauX, mul-
ticast, €curié, passerelle applicative, supervision). Cependant, seule une approche transversale
faisant intervenir la codgration entre ces défents niveaux permettra de lever les verrous qui
restent sur le chemin d’une offre de services femdur I'ineégration ad hoc/filaire [TAT02].

Les cefis concernant leeseaux sans fil ad hoc proviennent en majeure partie @effisfies
mémes de ces$seaux : rayon de transmission lignitmedium diffusant, taux d’erreur important
dans les transmissions hertziennes, introduction de la mogilitn’est plus occasionnelle ou ex-
ceptionnelle mais normale, contraintsergtiques fortes et pour couronner le tout, les aspects
de €curie exacerbs dans un tel environnement. Cette liste impressionnante depreblpo-
tentiels explique peudtre I'engouement du monde de la recherche pounocweaudomaine. Je
pense que I'on peut aussi y ajoutérduation suivante :

héterogeréité foisonnement  augmentation auamentation sensible des
des x des crieres + des sources u? " dl h Ih
équipements de performance de financement activites de recherche

On peut s’appuyer sur le métk en couche pour mettre en lere les prot#mes diffi-
ciles [VaiOl] pésentsa chacun degtages mais comme nous I'avonsiaévoqie, les @fis se
trouvent aussi dans les interactiorescassaires entre les couches. @fi daétre d’identifier les
compromis judicieux qu'il est &cessaire @tudier entre les couches : une smart antenna et un
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protocole de routage peuvegtre optimi€s et argliorés si tous deux partagent des informations.
Aura-t-on un jour un Ad hoc Level Framing (ALF) ?

Couche physique. Traditionnellement, il existe peu ou pas d’interaction entre la couche phy-
sique et les couches senpeures. Pour pouvoir tirer parti des futures fonctionaalii-
telligentesde la couche physique, il va falloir changer &tat de fait. C'est la couche
physique qui esh méme de choisir le type de modulation en fonction des conditions de
propagation d’'un canal. &inmoins, si ce changement est totalement transparent pour la
couche sugrieure, la couche MAC n’est plus en mesure de ctimnéa dugée d’'un trans-
fert. Il en va de rdme pour tout ce qui touche au ca@ié de puissance qui permet de li-
miter la consommatioglectrique [Eph02], deaduire les inteérences et donc permet une
meilleure Eutilisation spatiale. Banmoins, un cornbte de puissance sans interaction avec
les couches suieures (MAC, routage) enfree d’'autres prol@mes. Essayer d’ajuster au
mieux la puissance @mission grere de nombreuses situations«deceud cachs. L'autre
domaine @ une interaction forte est requise entre la couche physique, les couches MAC
et le routage est la mise en ceuvre d’antennes intelligesiesr{ antennp Les probémes

gui se posent concernent la mise en ceuvre de protocoles de routage unicast, broadcast et

multicast qui prennent en compte les fonction@alibffertes par ces antennes. Le dernier
point que je mentionnerai est l&cessié d'avoir, dans les outils de simulation empisy

des moeles plus ealistes pour la propagation, notamment pour tout ce qui est simula-
tion indoor. Un lien radio n'est pas binaire (on/off) et nepend pas uniquement de la
distance [GUO1b, GUOla]. Le mekk a des incidences sur la simulation étdde des
protocoles su@rieurs [TBLG99].

Couche liaison. Les points clefs que doit traiter cette couche dans le contexteédeaux ad
hoc est 'acés au nedium, la mise en ceuvre decganismes de retransmission et de pro-
cessus d'ordonnancement damissions. |l est souhaitable que cette couchegir des
mécanismes de QoS qui soient cortpment distribés et fonctionnent en liaison avec la
couche de routage [CGLOZ2].

Couche reseau.Les approchesgactives et proactive@solvent en partie les prabhes de rou-

tage mais pour le moment, ils ne tiennent pas compte des interactions possibles ni avec

la couche MAC, ni avec la couche physique, dans un souci de ébenpicependance
alors que ces informations peuvent ég&ler pEcieuses pour tenir compte des contraintes
de QoS [RLPOQ]. Il existe peu de propositions de protocole de routage ad hoc adaptatif
alors qu'il appar#t clairement que le choix de tel ou tel type de protocole &peshdre
indéniablement de la mobiét des nceuds, de la dynamique de la matrice de trafic. Le
probleme majeur qui se pose est de savoir quantifier le momenhe approchegactive
devient meilleure qu’'une approche proactive.

Couche transport. On aborde les cortes de TCP, roi de la couche transport. Pourtant cette
supematie est misa mal dans le monde du sans fil car de nombreésetes montrent que
ses performances ségradent vite en cas de rupture de route. Le principal problest que
TCP reagit aux pertes de paquets @uges collisions oa des modifications de la topologie
en administrant un reétde congu pour traiter la congestion é&seau, endduisant la taille
des feretres de transmission. Il s’ensuit unegdadation du ebit quiétait inutile. Un autre
probleme est que les caracistiques d'une route peuvent changer du tout au tout. Com-
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ment TCP doit-il prendre en compte ces changements pouépesauter sur ses propres
parangtres (timeout, taille des fétres de congestion) ?

Architectures hybrides. Nous allons revenir plus eréthil sur ce point qui est plusgeral et
qui couvre divers sous-#mes. Le proliime majeur est d'utiliser une infrastructure hybride
alliant a la fois un eseau fixe compésd’une partie filaire et/ou de zones de couverture
assuees par des bases et connexion de type ad hoc permettendt'e la couverture des
bases. Ce type d’architecture pose le peolé de I'inéropabilie entre diferents modles
et protocoles de mobiBt Le but est d'assurer la continkiitles applications en passant
d’'un syseme de mobileé un autre €.g, station de base vers un mobile ad hoc) et ainsi
executer un handoff vertical. Dans la mise en ceuvre de telles architectures, on peut se poser
la question de laécuri€é qui, j'en conviens toua fait, peut constituea elle toute seule un
domaine de rechercheéauri€ du routage, authentification.

Algorithmique. Pour finir, citons le domaine de I'algorithmique distrdadont I'importance de-
vient capitale pour lesseaux ad hoc. Les algorithmes distébwconcus dans le cadre des
reéseaux filaires (RIP, DVMRP) restent corrects au sein ceéseau ad hoc mais leurs perfor-
mances risquent @tre mauvaises du fait des hypesies initiales. En effet, ces algorithmes
supposent que la perte d’'un lien estéue@nement d@atoire et peu probable alors que dans
les eseaux ad hoc la mob#it processus souhaiét donc normal, enfirge des coglations
entre les pertes de liens. Prendre en compte cettélation au sein des algorithmes dis-
tribués est un proime ardu. De @me, les complexis des algorithmes sont classiquement
exprimées en fonction d& etp (hombre de sommets et probaléld’erreur sur un lien). Il
semble important de pouvoir mesurer la compkexgies algorithmes distrig concus pour
les ieseaux mobiles en iagrant ce paragtre de mobilié, mais il faut sans doute tenter de
définir d’autres mesures, comme la robustesse.

5.1.2 Perspectives

Au vu des diferents axesé@réraux mentionaés ci-dessus, il me semble que la commu@aut
est trop focaliée sur le routage. Je negpends pas classer le dossier routage! Le routage reste
un probeme difficile et il repesente le premier servigemettre en ceuvre au sein d'usseau
ad hoc. N\anmoins, les approchesactives et proactives actuelles sont efficaces et fonctionnent.
Le routage est indispensable mais il ne sera pas la clef de tous lesmasbet les compromis
nécessaires entre les couches et/oudeetbppement d’'une couche physique intelligente sont
aussi des domaines qui doiveiite consiérés et explogs avec attention. Cette sectiorepente
plus péciment les thmes que je souhaite poursuivre ou entreprendre. @eseths’inscrivent
dans les axeséagéraux que nous venonsaloquer.

Architectures hybrides

Les eseaux hybrides (voir figufe 4.7 pgge [101), alliant@serau avec infrastructure (filaire
et/ou cellulaire) et deseseaux ad hoc permettantténdre les zones de couverture cellulaire
classique sont le cadré&geral dans lequel vont s’inscrire mes recherches futures.

Le raccordement deéseaux ad hoa des éseaux plus conventionnels se fera au travers
d’un équipement particulier que nouégignons sous le terme de passerelle. Cette passerelle de-
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vra acheminer le trafic unicast entre |€seaux filaires et le€seaux ad hoc, mais elle devra
eégalement acheminer le trafic multicast. Outre I'architecture des nceuds mobiles et de la passe-
relle, il faut cefinir et mettre en ceuvre I'ensemble des fonction@alininimales requises pour
découvrir une passerelle étre en mesure de la joindre. S'il existe diftntes passerelles, cha-
cuneétant sur des sougseaux IP diffrents, il vaétre recessaire de mettre en ceuvre un cou-
plage« Mobile IP/Manets. Ce couplage repsente une nouvelleématique de recherche que je
compte mener. On peut faire une analogie entre ceafeatk eseau et le concept cellulaire : le
roaming est gré par Mobile IP et le handover est pris en charge par le routage ad hoc. C'est en
fait plus complexe car, en plus de Mobile IP, il faut aussiay les approchegida micro-mobilie
(Cellular IP) est pesente. La prise en charge du handoff vertical se fait donc entre trois protocoles
de gestion de mobilt : macro-mobilié, micro-mobilie et ad hoc.

Couche radio ideale

La plupart des fonctionnaés Eseau avares (multicast, quaBt de service, auto-
configuration) sont difficilea mettre en place sur uéseau sans fil utilisant la technologie actuelle
(la plupart des cartes existantes sontdasssur la norme IEEE 802.11). Une couche radio plus
compkte permettrait de&Velopper plus facilement ce type de fonctionialitPar exemple, un
mécanisme de priokétd’'ac@s au redium comme celui propésdans HIPERLAN 1 permet de
réaliser une direntiation des services. Citons comme auteeamisme souhaitable : la synchro-
nisation et la possibili de faire des sauts d&efjuence courants. Cette API radio est aussi un bon
moyen pour cerner les interactionsaessaires entre les couches physiques, MAEseiau.

Uneétude inéressante consisterassembler 'ensemble deg€oanismes dont on voudrait do-
ter une carte radio &hle et tenter ensuite d’en extraire une APl minimale permettant de les piloter.
L'id ée est tout d’abord de seéker des contraintes fortes imgges par les normes radio existantes
pour pouvoir concevoir les protocoles les plus judicieuxépehdamment de la technologie. Bien
sir, seules les solutions envisageables technologiguement déiverdonsidérées. Letape sui-
vante consista coller cette API sur les couches radio existantes. Cela permettrait d’identifier ce
gu’on peut faire ou pas avec telle ou telle interface radio. Oudterchiner ce qu'il est possible
d'implémenter avec la norme IEEE 802.11, une attention parieutioitétre poréea la iecente
specification de Bluetooth. Cette &gification Ecente est &s contraignante dans son fonction-
nement mais offre @anmoins de nombreux&oanismeg&volues comme la synchronisation et le
saut de fequence.

Consommation dénergie

En lien avec la prol@matique pecedente, il me semble important d’aborder la peobatique
de la consommation @hergie des dgrations de diffusion dans leéseaux ad hoc. Le but n'est
pas de reémontrer la NP-compltude, cela &t fait dans le cadre de I'algorithmiquegtbrique
par A. CLEMENTI, P. REENNA et R. SLVESTRI dans STACS 2000 [CPS00, CPS@Q}:e qui me

1Je cite ces travaux car césultat a&te redemonté dans un article paru dans GlobeCom 2002, ce &uile que
la couche STACS et la couche GlobeCom restent assezetiguras ! J'insiste sur le fait que l'article en question ne
porte pas que sur cette preuve de NP-c@mnule mai€tudie des heuristiques pour la mise en ceuvre de flooding. Le
propos de cette remarque n’est pas de remettre en cause les fondements scientifiques de cet adimgudechoter
l'importancea faire notre possible pour rester ouvert aux autres domaines.
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pardt important est que le maéde emplog dans les divers travaux pu%@ ne prend en compte
que I'emissionj.e., le mockle sous-jacent est un graphe simple. Il faut encore une fois @asid
la caracgristique intringque du rédium radio diffusant. Un noeud qui rec¢oit un paquet parce qu'il
se trouvea porée du nceu@metteur« doit le consommes, ce qui entrene une consommation
d’énergie. Un premier made simpliste est de con&cker qu'envoyer un message de tailla dis-
tanced colite en terme @nergiend? L (alpha est une constante) et que recevoir un message co
BL. Le cdlt total d’'une opration de diffusion va alotre E = oL Y, d? + BL Y"1, 6(d;)

ou §(d;) est le nombre de nceuds accessibles par le nolrdque ce dernieemeta une dis-
tance/puissancé.

Il est donc important de prendre en compte ces deux facteurs car si@macte diffusion
est optimal pour legmissions, il peut sek€ler catastrophique pour lesaeptions. Il est facile
de ceriver des bornes triviales siif : £ > NSL (tous les nceuds doivent recevoir le message
au moins une fois) eff < aD? ol D est le diangétre du &seau. Si un noeugimet avec une
puissance maximaléX) permettant de couvrir tout I&seau, il effectue une épation de diffusion
en uneétape et chaque nceud recoit le message une seule fois. Notons que ce n’est pas toujours
possible dans lagalite (limitation de la puissance des noeuds) et que cela ne constitue qu’'une
borne supgrieure et pas un minimum. En effet, en fonction des valeurs des deux constaites
(3, on peut trouver un optimum sur les difentes puissancegéecessairea chaque nceud relais.

Si I'on ne fait aucune autre hypatbke, ce prol@me semble assez hestique. On peut par
contre I'etudier dans un contexte plus simpleln espere pouvoir en éduire des bornes analy-
tiques. On peut par exemple supposer que les mobiles sont déstilpifornement dans I'espace
avec une dengitdonrée [JV02]. Le prol#me s’apparenta la couverture totale d’'un espace par
des boules de telle sorte que la somme de toutes les intersections entre ces boules soit minimum.
Un probEme IE est la couverture d’'une spie par des boules (par exemple pour la confection
de balles de golf!) et ce prodine trouve des solutionsagrea la geonétrie algbrique [Mig97].
L'autre hypotlese est de disetiser I'espace et de supposer que les mobiles gmatrtis sur une
grille réguliere. Dans le cas d’'un espaag@leux dimensions, les boules de d&md sont alors
les2d(d + 1) ou les4d(d + 1) voisinages (extensicld sauts des 4 et 8 voisinages classiques en
traitement d'image). Arrivea trouver des bornes sur les puissan@eeasaires pour diffuser peut
ensuite permettre de rajouter un erié de consommation&hergie dans laédection des MPR.

Algorithmique distribu ée

Je ne vais pas (reggtelopper ici mon point de vue sur lacessi d’avoir des moéles parfois
un peu trop tRoriques et trogeloignes des trames qui passent sur un non lien radiglus
long terme et en liaison avec la pr@ihtion actuelle des propositions de protocoles de routage
unicast ad hoc, je pense qu'il serait bon d’avoir un Bledbermettant de comparer ces divers
protocoles, d'avoir des cétes et des mesures fiables. Le ou les @egirestend inventer pour
les graphes dynamiques afin qu’ilségtent la mobilié de facon intrinsque. Il serait bon de
pouvoir caradriser une topologie ad hoc. Dans [KE02], d#ades on&t faites sur le trafic
dans un eseau sans fil classique (infrastructure de points dgamais malheureusement aucun

2Du moins ceux gue je connais catant don@ le nombre de cobfences, workshopgcoles, il est difficile de
tout connére et ce, paradoxalement, ma&da quantié astronomique d’informations contenues et disponibles dans la
toile !
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mockle n'aéte dega@g permettant de reproduire des topologies et desastos d'utilisation de

ce type deé&seau. Peut-on retrouver certaines lois de puissance ? Sous quelleebgpbtette

prospective esd plus long terme car elle demande I'investissement de plusieurs comrasidiaut
recherche.

Dans les @seaux ad hoc, nous sommes edspnce de groupegf dynamiques et il convient
de se poser la question des paearas pertinents que doivent optimiser les protocoles. La notion
de connexi¢ est tes differente lorsque les nceuds ne sont actifs que sur certadniesigs (pour
optimiser la consommation @hergie par exemple). De plus, les interactions @adiseront ces
équipements correspondentles recherches de services suivies de l'utilisation de ces services.
On peut donc imaginer un metk baé sur la probabilé de pesence faible « distance> d'un
noeud du service dont il a besoin. Une notion de nceud critiqué pgedement importante : quels
sont les nceuds qui ne doivent pas s’endormir l{miter I'endormissement) pour maintenir un
certain niveau de cére ? Peut-on lesatecter efficacement ?&3 lors, on arrivél un probéme
d’équii : aucun nceud ne doit voir ses ressources trop fortement desmarce gu'il travaille
pour la maintenance dieseau, au &riment de ses propres besoins. Pauwssir, nous devons
etudier des processus d'interactions localeseaxément simples qui permettront de tendre vers
des prop@tes globales. Les algorithmes/protocoles doivent@rafivemengétre totalement dis-
tribués, c’esta-dire ne devant re@uir que tes peu de connaissances surédgeau (on peut ima-
giner qu'un nceud ne conttajue sonk-voisinage de fagon pcise,k étant typiquemenggala
2 comme dans OLSR) et lecisions que doivent prendre les nceuds doivent se faire de facon
totalement autonome et locale.

L'analyse de ces processus devra dans un premier tétrgpsnee par simulation (tude
analytiqgue de ce genre de procesétemt au-dél de mes connaissances). Le but deaesles
et de nos travaux do@tre de mettre eBvidence le« bon comportement de nos algorithmes.
Il est important que les algorithmes propesn’aient pas de comportement chaotique, gu'ils ne
dépendent pas dedtat initial, qu'ils soient t&s peu pertuis par de faibles changements locaux.
Toutes ces bonnes props globales sont difficilea verifier et némea évaluer dans certains
cas. Lensemble des ceséprequis peut constituer uné&fthition de robustesse des protocoles
mais elle s'agre exttmement complexa quantifier dans de teléseaux.

Ces travaux de recherclddong terme ref@sentent une opportugite collaboration avec la
communau scientifique qui pogsie les moéles appropésa notre cadre d&tude car, comme
je I'ai noté precedemment, ces bons» mockles sont en dehors du cercle de mes connaissances.
Ces moeéles que nous nous proposons d'utiliser pour tenter de comprendre efittisenées
phénonenes mis en jeu, sont des nébgls dynamiques discrets, qui ont initialemetatintroduits
pour la description de sy&nes physiques ou biologiques : ce sont notamment deslesod'in-
teractiona base de graphes comme tetas de sable, les « Chip firing games ou certaines
de leurs @réralisations. Dans ces melés, le systme est ref@sené par un graphe vatuet par
des egles dévolution locale ; au cours du temps (le plus souvent discret)etges s’appliquent
et transforment le graphe, changeant les valuations ou modifiant la structure. @res$etalors
a 'ensemble deétats accessibles partir d’'unétat don@ en fonction de 'ensemble degles.
Dans le contexte qui nous &resse, il s'agira de mettre émidence les propzies que I'on sou-
haite péserver et par la suite leggles (protocolesy utiliser.
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IPv6

J'ai hési€ a mettre IPv6 comme ématique de recherclaepart entgére. Sijaffiche ce point,
c’est pour mettre en exergue le fait que le protocole IPv6 jouélgmnajeur, notamment en raison
de ses capad@s d’adressage quasi infinies, du fait qu'il offre des composants pour laégdalit
service et la mobilé, etétant dongé qu’lPv6 est encorgeune tout n'est pas encore fgDe plus,
comme je I'ai nok dans le chapitfg 4, I'utilisation d’'IPv6 nesout pas tous les pra@shes. Prenons
le cas du racanisme d’adressage et d’allocation d’adresse. A priori, I'auto-configuraéseme
dans la pile protocolaire IPv6 permet dsoudre en partie le prabhe : si aucun routeur n’envoie
d’annonce, chaque terminal va s’auto-configurer avec I'adresse de type lienAlddalerse, si
un terminal recoit des messages d’annonce de routeur, il peut configureresicre pn utilisant
I'option «information sur le pefixe» des annonces de routeur. Cé&eanisme peutéanmoins
présenter des incoiwients si le nombre de routeur@rgrant des annonces est important (une
élection au niveau ad hoc, permettant @estionner le routeur le plus appraprsuivant des
criteresa cEfinir, est recessaire) ou si les routeurs sont eudrmes mobiles. Il est important de
mener des travaud court terme sur les modifications et le comportement induits par IPv6 sur
un nceud ad hoc et sur la comparaison entre une approche que I'on peut qualifier de proactive
pour laquelle les routeurs envoient des annonéemg@iquement et une approctéactive a ils
réagissent aux sollicitations desths.

5.2 Conclusion

Je tiensa remercier mes lecteurs d'avoir atteint I'ultime chapitre de ce manuscrit. Je ne
compte pasé&sumer ici chaque chapitre puisque cette figure irepast en partie inclusela
fin de chacun d’entre eux. J'aimerais apporter un point de vue plus personnel sur ce monde des
réeseaux et deg€lecommunications, avant de pasaeme partie plus prospective. La convergence
telecommunicationfseau est sans aucun dodtgévitable et souhaitable, Bant devenu le »
grand unificateur. On commeneediscerner les applications et perspectives offertes. Si I'on se
replace dans le monde alors clos du calcul palglice dernier se trouve prop@lau rang de
métacomputing au dessus de la grille ! En analysant éstikition, on voit appaitre des fissures
dans le modle en couche heratique : la communaatdes applications gourmandes en calcul et
mémoire commenca s'interesser auaseau car c’est lui qui relie et compdse grille. Cette
méme communaétose afficher des veéliteés de &curie et de QoS. La prise en compte du facteur
humain (avec toutes les susceptikiitet difficuleés attacbesa cet adjectif) pour faire co@per
diverses communa@s de recherche contigs, néme si elles apparaissent cométant dans des
universéloigres, est un paraatre difficilement apgrhendable. Malheureusement, cette difficult
paradoxale de communication se retroavédentique dans les couches basses comme si chaque
couchegétait un univers clos. Si I'application s'ietesse auaseau, l'inverse devratre vrai. Dire
que tout est dja resolu ou seraésolu uniquement au niveaéseau serait faux et I'egpience
de VTHD/VTHD++ le confirme. Le potentiel estgsent mais il reste un effort noegligeable
a faire pour I'exploiter au mieux, pouréfinir ces nouveaux services promis, pour s'assurer de
la compehension mutuelle ditre $ir d'appéhender les @mes prol#mes afin, le cagcreant,
de ne pas regfinir un concept connu et ritasé a I'étage sugrieur ou inérieur. Il me semble
important de ne pas rester cantérolans un seul domaine et il faut faire son possible pour pro-
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fiter de I'experience de domaines contigus (Grid/Network, Adhoc/Smart antena, Graph/Network
On Chips). Les recherches n&ss dans le domaine des Sciences et Technologies de I'Informa-
tion et de la Communication doivent s’orienter vers de nouveaux horizons qui ne doivent pas
seulemenétendre la poée, les fonctionnalis et I'efficacié des applications et des services. Elle
doivent aussi tenter de les rendre disponibles de la facon la plus naturelle et la plasteutre
citoyen. Ce nouveau concept de disponibifit tout moment en tout endroit, que I'on nomme
souvent« Ambient Intelligence, doit mettre la personne au centre daveloppement des STIC

afin de« concevoir des technologies pour la personne et non pas faire que la personne s’adapte
aux technologies. Cela doitétre la base de technologiesisibles i.e., qui se fondent dans notre
environnement quotidien et qui songgentes au momeniimous en avons besoin, tout en offrant
une interaction simple et conviviale.
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Annexe

Les publications incluses en annexe cogtght les esultats pesenés dans les difrents cha-
pitres de ce manuscrit.
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