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Aux longues siestes ḿeridionales de Lorik et
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4.3.4 Les protocoles géographiques . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.4 Les protocoles de routage multicast . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
4.4.1 Multicast employant une structure d’arbre . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
4.4.2 Multicast employant un maillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90
4.4.3 Limitation des protocoles actuels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
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Chapitre 1

Introduction

Un myst̀ere, c’est la plus profonde chose qu’il y
ait pour l’imagination humaine.

Jules Aḿed́ee BARBEY D’A UREVILLY

1
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1.1 Parcours

Ce document pŕesente un ensemble de travaux de recherche que j’ai mené depuis l’obten-
tion de mon doctorat en 1996. J’ai rassemblé mes diverses activités autour descommunications
de groupepour obtenir une certaine cohérence. J’ai d́elibéŕement choisi de ne pas présenter
mes travaux sur l’algorithmique parallèle ou sur les problématiques líees au ḿetacomputing. La
présentation de ces travaux n’aurait abondé ni dans le sens d’une plus grande cohérence ni vers
une plus grande clarté du document. Ces activités se sont d́erouĺees auLaboratoire de l’Infor-
matique du Parallélisme de l’ENS-Lyonoù j’ai ét́e attach́e temporaire d’enseignement et de
recherche, dans leSoftware Engineering and Network Systems (SENS) Laboratory de Mi-
chigan State Universityoù j’ai effectúe un postdoctorat, auLaboratoire lorrain de recherche
en informatique et ses applications̀a Nancyoù j’ai ét́e recrut́e apr̀es un an de postdoctorat au
sein du projet ŔESÉDAS1 en tant que charǵe de recherche INRIA et auCentre d’Innovations
en Télécommunications & Intégration de services̀a l’INSA de Lyon où j’exerce mes activit́es
de charǵe de recherche INRIA au sein de l’équipe ARES2.

1.2 Contexte de recherche

Mes travaux ont́et́e, bien ŝur, très influenćes par les chercheurs que j’ai côtoyés depuis ma
thèse et par l’́evolution des domaines de recherche. Dans cette section, je positionne mes travaux
dans cet environnement de travail.

Ma premìere th́ematique de rechercheétait tr̀es líee au calcul parallèle comme solution pos-
sible aux besoins sans cesse croissants de puissance de calcul. Le leitmotivétait durant ces années
la« quête du Tera Flops». Mes recherches dans ce domaine traitent des communications entre les
entit́es constituant ces machines parallèles. Un processeur peut traiter de manière ind́ependante
les donńees stocḱees localement. Malheureusement, les données se trouvant sur un autre nœud
ne sont accessibles que par envois de messages au travers du réseau. Les communications appa-
raissent ainsi comme un point crucial dans le calcul parallèle/distribúe : le fait de vouloir ŕesoudre
un probl̀eme en utilisant un grand nombre de processeurs/nœuds implique inévitablement la dis-
tribution des donńees, l’́echange de résultats interḿediaires ou la diffusion de solutions de sous-
probl̀emes. Toutes ces opérations ńecessitent des communications qui sont autant de temps gas-
pill é car les communications contribuentà accrôıtre le temps d’ex́ecution total.

Afin de d́evelopper des programmes performants et portables, la notion de bibliothèque de
communication est apparue. Ces bibliothèques de communication [Des01, GBD+94, SOHL+96,
EsFG00] offrent̀a l’utilisateur une interface simple pour effectuer des schémas de communication
classiques et communsà diverses applications tout en laissantà leur d́eveloppeur une certaine
liberté quant au choix de l’algorithme permettant de les résoudre. Les biblioth̀eques permettent
aussi de cacher̀a l’utilisateur les caractéristiques de sa machine cible et de laisser au développeur
de biblioth̀eques la lourde tâche d’utiliser au mieux les interactions entre le matériel et le logiciel.

Dans ce contexte, j’aíetudíe les probl̀emes de diffusion partielle (multicast), opération de
communication globale qui consiste en l’envoi, par un processeur/nœud source, d’un messageà

1Projet CNRS, INRIA, Universit́e Nancy 1, Universit́e Nancy 2, INPL
2équipe INSA de Lyon – INRIA
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un sous-ensemble des processeurs/nœuds du réseau. Cette opération de communication globale
intervient dans de nombreuses applications mais aussi dans la mise en œuvre d’autres opérations
usuelles de communication globale : une opération de diffusion au niveau applicatif peut se
révéler être un sch́ema de diffusion partielle au niveau matériel dans le cas òu seulement un
sous-ensemble des processeurs de la machine est alloué à l’utilisateur effectuant la diffusion.

Après l’engouement́enorme pour la mise au point des machines de taille toujours plus im-
portante (jusqu’̀a 9000 Pentiums pour la machine du programme américain ASCI), on tente de
nos jours d’agŕeger la puissance de nombreuses machines de taille moins importante pour former
des grappes/clusters/metacomputers. Ces grappes peuventêtre relíees par un ŕeseau d́edíe à tr̀es
haut d́ebit, par un ŕeseau classique local ouêtreéparpilĺees dans le monde et reliées par l’Internet.
Le concept de ḿetacomputinǵevolue en permanence et commenceà ṕeńetrer l’opinion publique
puisque m̂eme le journalLe Mondeen date du 5 septembre 2000 titrait« Des bataillons de PC̀a
l’assaut des super-calculateurs». L’utilisation de logiciels distribúes est de plus en plus courante
mais de nombreux problèmes de recherche persistent. Nous sommes encore loin de pouvoir of-
frir des infrastructures logicielles distribuées permettant l’interconnexion d’un grand nombre de
composants et ce, dans un souci de transparence totale pour l’utilisateur qui ne doit pas avoirà se
soucier de l’endroit òu son application s’ex́ecute ŕeellement.

Dans ce contexte de calcul totalement distribué sur l’Internet, le problème initial des com-
munications efficaces reste un point clé si l’on veut pouvoir mettre en œuvre des applications
distribúees performantes : le temps nécessaire pour communiquer entre deux ou plusieurs en-
tités apparâıt toujours comme un gaspillage de temps et de ressources. C’est notamment dans
ce contexte plus orienté ŕeseau que j’ai fait́evoluer ma th́ematique de recherche tout en gardant
en trame de fond l’́etude des communications multicast. Cetteévolution de l’Internet couplée au
développement de nouveaux paradigmes et aux nouvelles façons d’employer ces canaux de com-
munication a permis d’envisager de nouvelles applications et de développer les supports réseaux
nécessaires̀a ces dernìeres. Le support des communications multicast,i.e., la possibilit́e d’avoir
un échange de flux d’information entre plus de deux intervenants, demeure l’un des sujets tou-
jours tr̀es actifs au sein de la communauté et repŕesente un support indispensableà beaucoup
d’applications.

Dans les anńees 60, les communications téléphoniqueśetaient uniquement transportées sur
des fils de cuivre partant d’un concentrateur géńeral jusqu’̀a l’abonńe final (entreprise ou parti-
culier) alors que la t́elévision était, elle, uniquement diffusée par voie hertzienne.̀A la fin des
anńees 80, cette situation s’est inversée et les communications téléphoniqueśetaient de plus en
plus transport́ees par voie hertzienne tandis que la télévision arrivait de plus en plus chez l’abonné
par ĉable (cuivre coaxial ou fibre optique). Aujourd’hui, la situation est encore plus complexe. Les
réseaux de téléphones cellulaires sont toujours en pleine croissance mais il existe dans le même
temps diverses propositions pour mettre en œuvre des réseaux de transport haut débit sans fil
(exṕerience des réseaux satellitaires en orbite basse), des réseaux mobiles embarqués dans les
avions. Certaines compagnies [BVGLA99, Nok01] envisagent aussi de déployer des systèmes de
diffusion haut d́ebit sans fil capables de concurrencer les accès filaires sur paire de cuivre comme
l’ADSL. Ces ŕeseaux sans fil permettent de couvrir toute une zone sans se soucier a priori du
degŕe deśequipements (contrairementà un concentrateur ADSL où le nombre de ports est borné).
Il est alors possible de déployer un ŕeseau mailĺe sans fil avec un coût fixe paréquipement tout
en ayant la possibilité de l’́etendre facilement en fonction de la densité de population. C’est dans
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ce contexte dutout mobile tout IPque s’inscrivent mes recherches plus récentes. Ces dernières
portent sur la d́efinition et la mise en œuvre d’une architecture adaptée aux ŕeseaux ad hoc,̀a son
extension et son intégration dans IPv6. Dans la perspective des réseaux de 4̀eme ǵeńeration (en
passe un jour de devenir réalit́e, parâıt-il [AA02, AAPV02]) qui se veulent un système universel
fonctionnant avec divers standards de transmission et offrant de nombreux« nouveaux» services,
je pŕesente mes travaux sur les protocoles de découverte de services dans les réseaux ad hoc, pe-
tite pierreà l’édifice de la configuration transparente des mobiles au sein de leur environnement
ambiant.

1.3 Organisation du document

Ce document áet́e organiśe en utilisant les divers projets de recherche auxquels je me suis
intéresśe et contient donc trois chapitres principaux.

Dans le premier chapitre, je présente les communications de groupe vue au travers du prisme
de la communauté « calcul parall̀ele» et les divers impacts que ces recherches ont pu avoir, no-
tamment sur le d́eveloppement de bibliothèques de communication, sorte de« standard de pro-
grammation». Dans le deuxìeme chapitre, je présente mes travaux autour du déploiement d’arbres
multicast dans les réseaux IP. Ce projet, initié durant mon śejour postdoctoral̀a Michigan State
University, avait pour but de mettre en œuvre des mesures efficaces pour pouvoir comparer et
évaluer les arbres multicast déploýes au sein d’un AS afin d’être en mesure de le redéployer
de façon dynamique. Dans le troisième chapitre, je présente mes travaux récents, concernant les
réseaux ad hoc. Pour finir, le chapitre 4 conclut et donne des perspectivesà mes derniers travaux de
recherche. Chaque chapitre comporteégalement la liste des publications issues des contributions
présent́ees.

Une annexe comporte des articles pour chaque domaine de contributions ainsi qu’un
curriculum-vitæétendu (activit́es scientifiques, d́eveloppements logiciels, travaux d’encadrement
de jeunes chercheurs, tâches collectives, liste de mes publications).
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Chapitre 2

Multicast dans un monde clos : cas des
machinesà mémoire distribuée

Aujourd’hui on peut faire de la musique avec des
ordinateurs, mais l’ordinateur a toujours existé
dans la t̂ete des compositeurs...

Milan KUNDERA

7
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2.1 Introduction

Au début des anńees 90, les ŕeseaux de processeursétaient carŕes, du moins planaires1 et en
forme de grille. Les plus imaginatifs ou ceux ayant des longueurs de câble inutiliśees avaient
réaliśe des grilles toriques et les plus audacieux des hypercubes. La recherche explorait la théorie
des graphes qui devenait une des clefs maı̂tresses des réseaux d’interconnexion des machines
massivement parallèles et́etudiait les propríet́es fondamentales des graphes de DEBRUIJN [BP89]
à poil ras ou long, selon l’écoleà laquelle on avait prêt́e serment, desstar graph[BFP96, MJ94]
(l’ étoile filante prometteuse du moment) et des graphes de CAYLEY [LJD93].

Plus śerieusement, la majorité des travaux que l’on peut qualifier de« théoriques»2 portent
sur la recherche de modèles de communication adaptés aux diff́erentes architectures multi-
processeurs afin de pouvoir dériver des bornes sur les temps de communication d’un certain
nombre d’oṕerations classiques comme la diffusion, la multi-diffusion, l’échange total, la multi-
distribution. Chaque modèle apporte ses propres contraintes ou variations [Fle96, FL94, HHL86]
quantà la possibilit́e de communiquer sur tous les liens de sortie, de recevoir et/ou d’envoyer
en m̂eme temps. Pour un modèle donńe, certaines classes de graphes se montrent beaucoup plus
appropríees que d’autres et permettent d’atteindre les bornes inférieures pour le nombre d’étapes
de communication requises ou pour l’espace mémoire ńecessaire pour router de façon optimale
(typiquement unlog du nombre de processeur [Gav96, Gav00] !).

Mes travaux de th̀ese s’inscrivaient dans cette thématique ǵeńerale. Je vais brièvement revenir
sur les probl̀emes d’interblocage qui se posent dans les architectures utilisant un mode de com-
municationwormholeafin de donner un aperçu des domaines actuels d’utilisation et d’application
de mes travaux. Je profite de cette section pour présenter une conjecture laissée ouverte en fin de
thèse sur la possibilité de trouver un algorithme optimal (en temps ou en ressource) pour effectuer
une oṕeration de multicast dans une grille en utilisant un mode de communication nommé path-
based. Comme on le voit, on retrouve la grille ainsi qu’un modèle particulier de communication.

2.2 Routage wormhole et probl̀emes d’interblocage

Depuis les travaux fondateurs de KERMANI et KLEINROCK sur le « virtual cut-
through» [KK79] et un peu plus tard ceux de DALLY et SEITZ sur le « wormhole swit-
ching» [DS86, DS87], il y a eu un nombre de travaux considérable sur les techniques de routage.
À l’heure actuelle, on peut distinguer un certain nombre de paradigmes prédominants emploýes
au sein des systèmes d’interconnexion des machines multi-processeurs [DYN02] dont font partie
les modes de commutation de type wormhole [DRS01].

2.2.1 Routage wormhole

Le mode de communication wormhole reprend la notion de cut-throught mais supprime la
notion de stockage interḿediaire lorsque le canal que doit emprunter le message est occupé. Plus

1la terre devait encorêetre plate
2sans pŕejuǵe ṕejoratif d’aucune sorte sur cet adjectif
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préciśement, dans le mode de communication wormhole, on considère qu’un message est com-
pośe de flits et que seul un petit nombre de flits peutêtre stocḱe dans chaque nœud.

Définition 2.1 Mode de communication wormhole [DS86, NM93] Un flit (pourflow control
digit) est la plus petite unité d’information sur laquelle le contrôle de flux est ex́ecut́e, c’est-̀a-dire
la plus petite unit́e d’information que peut accepter ou refuser la file d’attente d’un canal (une file
d’attente peut ńeanmoins contenir un nombre de flits supérieurà 1).

L’en-tête du message (i.e., le flit de t̂ete) contient la destination. Les messages progressent flit
par flit dans le ŕeseau. D̀es que l’en-t̂ete 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 contr̂ole de flux), le flit d’en-t̂ete est retransmis directement sur ce dernier, le reste des flits
le suivantà la« queue leu leu» (voir la figure 2.1).

Notons qu’il est possible que l’en-tête arriveà destination avant que la totalité du message
n’ait ét́e émise par le processeur source.À l’inverse, si le message est suffisamment court, il est
possible que la source soit libéŕee avant que l’en-tête ne soit reçu par le processeur destinataire. La
plupart des flits ne contenant aucune information de routage, les flits d’un même message doivent
impérativement̂etre sur des canaux contigus dans le réseau (i.e., on ne doit pas« couper» le flot
des flits) et les flits de deux messages ne doivent pas s’entremêler.

ABC

H

source destination

buffer de 1 flit

(1)

HA

BC

connexion entre buffer d’entrée
et canal de sortie

(2)

B

A

H

C

(3)

C

B A

H

(5)

C B A

H

(6)

libération de la connexion

FIG. 2.1 – Mode de commutation wormhole.

Définition 2.2 Un message est l’unité logique d’une communication. C’est la seule entité visible
pour la couche service du réseau. Un message peutêtre d́ecouṕe en un ou plusieurs paquets. Un
paquet est la plus petite unité d’information contenant l’information nécessaire au routage –par
exemple, l’adresse de la destination. Cette information est codée dans l’en-t̂ete du paquet qui est
compośe du ou des flits de tête. Si le message est découṕe en plusieurs paquets, un paquet peut
devoir contenir l’information ńecessairèa la reconstitution du message. Un paquet est lui-même
formé de plusieurs flits.

On peut reprendre l’analogie dévelopṕee par DALLY dans [SB90] pour illustrer la différence
entre un paquet et un flit. Les paquets sont comparablesà des automobiles. Puisque chaque au-
tomobile sait, a priori, òu elle va. Elles peuvent̂etre entrem̂elées les unes aux autres sans que
cela ne porte ŕeellement̀a conśequence. En revanche, un flit est lui comparableà un wagon de
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train òu seul la locomotive connaı̂t la destination (i.e., le flit de t̂ete), les autres wagons devant
impérativement suivre le premier sansêtre entrem̂elés avec d’autres wagons d’un autre train.

Une fois qu’un canal áet́e ŕeserv́e par l’en-t̂ete d’un paquet, il reste réserv́e pour la totalit́e du
paquet. Le canal est libéŕe quand le dernier flit du paquet (fin de paquet) l’a emprunté. Quand l’en-
tête d’un paquet est bloqué lorsque le canal de sortie qu’il veut emprunter n’est pas disponible, il
reste bloqúe jusqu’̀a ce que le canal se libère. Les autres flits du paquet cessent d’avancer et, par
là même, interdisent̀a tout autre paquet d’emprunter les canaux qu’ils occupent.

En supposant qu’il n’y ait pas de conflit au sein du réseau, le temps de latence d’une commu-
nication d’un message de tailleL dans le mode commutation wormhole entre deux sommetsx et
y est mod́elisé par :

Tx→y(L) = α + d(x, y)δ + Lτ (2.1)

où α correspond au temps requis pour la préparation d’un message et pour les recopies
mémoire/buffer,τ est l’inverse de la bande passante des liens etδ prend en compte le temps
de commutation d’un routeur et le temps mis par un flit pourêtre transmis sur un canal. On peut
décomposerδ enδ′ + Lfτ où Lf est la taille d’un flit. SiLf << L et d(x, y)δ′ << Lτ , l’effet
de la distanced(x, y) sur la latence du réseau devient ńegligeable. La principale différence entre
le mode commutation de paquets et le mode wormhole est la suivante : dans le mode commuta-
tion de paquets, le contrôle de flux est effectúe au niveau des paquets alors que dans le mode de
commutation wormhole, on effectue le contrôle de flux sur une unité beaucoup plus petite, le flit.

L’int ér̂et du mode de commutation wormhole est donc d’éviter la pŕesence et la gestion com-
plexe de buffers de taille importante dans chaque nœud. La façon dont les paquets acquièrent des
canaux dans le mode wormhole met enévidence un deuxième 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 est réserv́e pour un paquet, il ne peut en aucun casêtre utiliśe par
un autre paquet avant d’avoirét́e libéŕe. Or, cela n’est plus forcément vrai en mode wormhole. Le
mode wormhole permet̀a un canal d’̂etre partaǵe par plusieurs paquets par la mise en œuvre de
multiplexage, ce quíequivautà 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 sont autorisés
à d́etenir un grand nombre de ressources tout en voulant en requérir d’autres (voir figure 2.2). Il
est donc crucial de pouvoir définir des fonctions de routage sans interblocage.

L’approche classique pouréviter les interblocages est bienévidemment de restreindre la fonc-
tion de routage de telle sorte que l’apparition de cycles dans le graphe de dépendance des res-
sources (ici les canaux) soit impossible. Une approche plus efficace, car donnant un degré de
liberté plus grand̀a la fonction de routage, consisteà autoriser la pŕesence de cycles entre cer-
taines des ressources en garantissant qu’il existe toujours uneéchappatoire qui, elle, est exempte
d’interblocage. Une dernière approche consisteà autoriser la pŕesence de deadlock età retirer du
réseau les messages prisonniers [AP95, KLC94, MRLD01], ce qui peut engendrer des chutes de
performance surtout quand on atteint le point de saturation du réseau òu la probabilit́e d’interblo-
cage devient alors très importante.
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FIG. 2.2 – Situation de deadlock.

Beaucoup de travaux se sont intéresśesà ce type de problème et le but n’est pas ici d’en faire
la liste exhaustive. Bien que tous traitent du routage wormhole, ils considèrent soit des ŕeseaux
sṕecifiques, soit ils utilisent une notion de fonction de routage différente. Il m’a semblé important
de formuler une th́eorie qui prend en compte une notion de fonction de routage beaucoup plus
géńerale. Cette notion de fonction de routage se définit uniquement̀a partir de l’en-t̂ete h du
message et de l’étatγ local du routeur. Cette notion de fonction de routage permet notamment de
couvrir les fonctions d́eterministes, les fonctions adaptatives, les fonctions permettant de faire du
multicast...

À partir de cette th́eorie, nous avons montré une condition ńecessaire et suffisante pour qu’une
fonction de routage soit sans interblocage [FF98a]. Le but n’est pas ici de présenter ces travaux
qui sont pour la majeure partie couverts par ma thèse [Fle96] mais de voir l’importance de cette
notion de fonction de routage dans le contexte actuel.

2.3 Travaux liés

La règle en matìere d’́evolution des architectures des machines multi-processeurs est sans
doute que les performances des processeurs progressent chaque année. Une station de travail ac-
tuelle atteint sans complexe les performances des super-calculateurs des années 80 ! Si le massive-
ment parall̀eleà la port́ee de tous avec les machines SIMD a vite atteint ses limites, les processeurs
actuels rec̀elent des unit́es fonctionnelles multiples et donc un parallélisme interne au processeur,
des pipelines super-scalaires, des hiérarchies ḿemoire importantes et des tailles de caches internes
dignes des ḿemoires des stations de travail du passé.

L’ évolution actuelle des architectures est très orient́ee« cluster de SMPs». Cette tendance est
renforćee par la disparition totale des processeurs spécialiśes d́evelopṕes par les constructeurs au
profit de processeurs« on the shelf» utilisés plut̂ot dans les PCs puissants ou les stations de travail
que dans les machines parallèles. Les dernières versions de ces cartes peuvent abriter jusqu’à 8
processeurs pour donner des puissances jusqu’au Gigaflops.

Ces stations de travail puissantes interconnectées par des commutateursoff the shelfconstruits
sur des technologies de commutation, ont créé une br̀eche dans le marché des multi-processeurs.
Le lecteur peut se référerà l’habilitation à diriger les recherches de Fréd́eric DESPREZ[Des01]
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pour une vision plus approfondie desévolutions des architectures3. Le grand avantage de ces
réseaux de PCs (NOW pour Network of Workstations) est leur flexibilit́e en terme de possibi-
lit és d’interconnexion et un coût géńeralement beaucoup moinsélev́e que les multi-processeurs
propríetaires. Ainsi, l’arriv́ee sur le march́e de nombreux commutateurs (switch) à bas prix
ayant des caractéristiques tr̀es impressionnantes font que les NOWs sont devenus très popu-
laires [BCF+95, CV96, Gal97, GW97, Hor95, Inf02, NKN+01, NKN+00, SBB+90, She98].

Le fait que l’on puisse interconnecter des commutateurs entre eux comme on le désire, change
radicalement des machines multi-processeurs dont la topologie est pré-d́efinie, fiǵee et peu exten-
sible4. L’utilisateur peut cŕeer sa propre topologie et la faireévoluer au gŕe du temps. Cela im-
plique que les fonctions de routage ne peuvent plusêtre pŕe-ĉabĺees dans les commutateurs mais
doivent pouvoir̂etre configuŕees et surtout supporter des topologies non régulìeres dont le degré
n’est borńe que par le nombre de ports des switches (par opposition aux grilles, aux hypercubes).
On peut faire le parallèle entre ces clusters de PCs et un LAN en gardantà l’esprit 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 d’un réseau d’interconnexion
sont :

– la topologieà proprement parler. On retrouve ici les caractéristiques fondamentales des
diff érentes classes de graphes et lesétudes plus th́eoriques ;

– le type de commutation mis en œuvre. Le mode de commutation wormhole s’est imposé à
l’heure actuelle ;

– la fonction de routage employée.
Les topologies des NOWs sont donc irrégulìeres et baśees sur un mode de commuta-

tion de type wormhole (Myrinet [BCF+95] ou Servnet II [GW97]). Il est donc important de
pouvoir garantir des fonctions de routage sans interblocage pour une classe de graphes très
géńerale. De plus il est préférable de pouvoir mettre en œuvre une fonction de routage adapta-
tive [VSD01] afin de b́eńeficier de leurs nombreux avantages par rapportà une fonction purement
déterministe [CP01, SD00a].

2.3.1 Fonction de routage pour NOWs

Parmi les diff́erentes fonctions de routage qui ontét́e propośees (up*/down* [SBB+90],adap-
tive trail [QN96], minimal adaptive routing[SD00b],smart-routing[CKR95]) pour les ŕeseaux
de stations inter-connectées par des commutateursoff the shelfconstruits sur des technologies de
commutation, la fonction de routageup*/down* propośee au d́epart pour Autonet reste la plus
emploýee et c’est elle qui est notamment utilisée par Myrinet.

Le principe de la fonction de routageup*/down*est tr̀es simple et repose sur l’orientation des
liens de communication. Cette orientation se fait au moyen d’un arbre couvrant construit par un
parcours en largeur d’abord (Bread-First Search (BFS)). L’orientation des liens est telle que tous
les sommets peuvent atteindre la racine de l’arbre couvrant en n’empruntant que des liensup, et
réciproquement, la racine est en mesure de joindre tous les autres sommets en n’empruntant que

3le privilège de l’̂age, te donne,̂O grand sage, une plus grande expérience ! Pour preuve, j’ai repris ton style LATEX.
Merci à toi Fred.

4on peut difficilement rajouter 2 ou 3 nœudsà une grille oùa un hypercube
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des liensdown. La racine est le sommet ayant le plus petit ID. L’extrémit́e up de chaque lien est
définie comméetant :

1. celle qui est la plus proche de la racine dans l’arbre couvrant ;

2. celle qui est attachée au switch ayant le plus petit ID si les deux extrémit́es d’un lien sont
attach́eesà des switcheśequidistants de la racine.

On montre facilement que tout cycle du réseau possède au moins un lienup et lien down. Pour
éviter les interblocages tout en permettant d’emprunter tous les liens, on définit un chemin comme
étant valide s’il est de la forme :{up}∗{down}∗, i.e., constitúe de źero ou plus liensup suivi de
zéro ou plus liensdown(Voir la figure 2.3). Cette r̀egle emp̂eche l’existence de tout cycle dans le
graphe de d́ependance puisque un paquet n’est jamais en mesure de traverser un lien de typeup
apr̀es avoir emprunté un lien de typedown.

adaptiveness, and shortest path routing com-
bined with escape paths [17, 16, 15].

One weakness of all these approaches is that
they require extra functionality in the switches
that not all technologies provide. In particular,
methods based on adaptiveness in the switches
lead to out-of-order delivery of packets. The
extra protocol overhead involved in sorting the
packets at the destination is in some cases un-
acceptable. This is the reason that some tech-
nologies, like those based on the recent Infin-
iBand specification [1], use only deterministic
routing.

In this paper we study load balancing of
irregular networks with deterministic rout-
ing, whose deadlock freedom is based on the
up*/down* algorithm. In particular we sug-
gest to alleviate the tendency for hot spots
close to the root of the up*/down* structure
by using virtual channels to divide the phys-
ical network into different virtual layers. Each
virtual layer is routed independently accord-
ing to the up*/down* algorithm, but such that
each up*/down* structure has a root different
from that of the other layers. Through simu-
lation experiments we demonstrate an average
increase in throughput close to 85% for some
classes of networks.

The paper is structured as follows. In sec-
tion 2 we give an overview of the up*/down*
algorithm. Section 3.1 describes the details in
our method, and section 4 is dedicated to the
details of our simulation experiments and dis-
cussion of the results. Finally we conclude in
section 5.

2 Up*/down* routing

A distributed algorithm for generating dead-
lock free routing functions in irregular
networks is described in connection with
Autonet [7]. It is based on an algorithm
for generating a breadth-first spanning tree of
a network that was first presented by Perl-
man [13].

The basic requirement for the algorithm is
that all nodes can communicate with its im-

mediate neighbors. The task of the algorithm
is first to choose one node to be the root of the
up*/down* structure, and second to assign a
direction to all the links in the network. The
directions are chosen such that from any start-
ing point in the network one will reach the root
if one follows links only in the up-direction.

In particular, on may choose to let the root
be the node with the lowest ID. Thereafter the
directions of the links are chosen so that for
each link the up-end is the one closer to the
root. If the direction of the link is not well
defined from this rule, the up-end is chosen to
be at the node with the lower ID. Figure 1
shows an example of an irregular topology,
with the direction of the links assigned by the
algorithm indicated by arrows.

5 612 9

8

2

4

Figure 1: Assignment of directions to links.
The arrows indicate the up direction of the
links.

In the next phase of the algorithm the to-
pology of the entire spanning tree is distrib-
uted to all nodes, who use this information to
fill their routing tables. Freedom from dead-
locks is guaranteed through a restriction that
no node must let a packet use an up-link after it
has used a down-link. This does not jeopardize
connectedness, as there will always be a path
between any pair of nodes that first follows a
(possibly empty) sequence of links in the up-
direction, followed by a (possibly empty) se-
quence of links in the down-direction. For a

FIG. 2.3 – Fonction de routageup*/down*.

Cette fonction de routage ne garantitévidemment pas un plus court chemin entre toute paire
de sommets du graphe (sur la figure 2.3, le chemin entre le sommet4 et le sommet9 n’est pas
un plus court chemin). L’autre inconvénient des ḿethodes baśees sur la construction d’un arbre
est qu’elles entrâınent un d́eśequilibre de la charge au sein du réseau. En effet, plus le réseau est
grand, plus il y a de chance que l’on tombe sur une interdiction de typedown → up, ce qui
va concentrer le trafic dans le voisinage de la racine. Diverses propositions ontét́e faites pour
améliorer la fonction de routageup*/down*.

Une premìere id́ee est de« tricher» et d’autoriser les transitionsdown → up en divisant
le chemin non valide en plusieurs sous chemins{up}∗{down}∗ valides. En d’autres termes, les
dépendancesdown → up sont suppriḿees en stockant le message dans les nœuds intermédiaires
(in-transit buffer (ITB)) [FLMD02].

Une autre classe d’aḿelioration consistèa essayer de géńerer une orientation du réseau qui
soit meilleure que celle obtenue par un BFS. Dans [ABC+00], les auteurs montrent que pour de
grands graphes, il est très souvent possible de trouver une meilleure orientation du réseaùa partir
d’algorithmes ǵeńetiques. Dans [SRD00], les auteurs proposent une autre méthode d’orientation



2.3. TRAVAUX LIÉS 15

qui se fonde sur la construction d’un graphe acyclique au moyen d’un parcours en profondeur
d’abord (Depth First Search (DFS)), puis sur l’ajout des liens restants mais en renumérotant les
sommets du graphe permettant ainsi de casser les cycles possibles. La fonction de routage est
similaire à up*/down* mais se base sur une construction différente du graphe acyclique, ce qui
permet une plus grande flexibilité dans la construction de ce graphe acyclique.

Une dernìere classe de solutions introduit la notion classique de canaux virtuels, ce qui per-
met, soit de retrouver des réseaux virtuels disjoints, soit de garantir qu’il existe toujours une
échappatoire. Dans [LS01] les auteurs proposent de mettre en œuvre plusieurs racines permettant
ainsi de ŕepartir la charge du trafic et de gagner ainsi en débit. La garantie de non interblocage est
assuŕee par l’introduction de plusieurs canaux virtuels (un par racine). Dans [SLT02], les auteurs
proposent un routage déterministe qui utilise des plus courts chemins mais la borne supérieure
sur le nombre de canaux virtuels est endN/2e, où N est le nombre de switches de la topologie
irrégulìere.

D’autres travaux, toujours dans la même ligńee, se sont intéresśesà l’impact de la reconfigura-
tion de ce type de réseau, tout en préservant la propriét́e de non interblocage [LD00]. Certains tra-
vaux s’int́eressent plus̀a la façon de mettre en place une nouvelle fonction de routage [CBD+01]
alors que d’autres approches tentent de réduire l’impact de cette reconfiguration sur la structure
déjà existante.

Tout ces travaux reprennent dans les grandes lignes les principes fondamentaux employés dans
tous les travaux traitant du routage wormhole et des propriét́es de non interblocage. En effet, dans
toutes les th́eories propośees pour les ŕeseaux irŕeguliers, on retrouve les m̂emes notions (graphe
de d́ependance, hiérarchie de graphes virtuels, suppression des cycles). Pour clôturer ce petit sur-
vol, citons l’article de J. DUATO et de T. PINKSTON [DP02] qui proposent une théorie permettant
de traiterà la fois le routage wormhole et le routage cut-through (qui nécessite la pŕesence de
buffers de stockage (partagé ou non) au sein des routeurs). Bien que ce travail permette d’unifier
les diverses th́eories, il est restreint, du fait de sa définition, à un seul type de fonction de routage
et il serait peut-̂etre int́eressant d’́etendre encore plus cette théorie pour reprendre la notion de
fonction de routage très ǵeńerale [FF98a] que nous avions proposée.

L’apparition d’une technologie prometteuse nommée InfiniBand [Inf02] ouvre un nouveau
domaine d’applicatioǹa toutes ces th́eories d́evelopṕees initialement pour les réseaux d’inter-
connexion des machines massivement parallèles. 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’entŕee/sortie (System Area Network (SANs)) mais elle permet aussi d’interconnecter des pro-
cesseurs entre eux pour former des topologies complexes et irrégulìeres (NOWs). Pour ce, l’ar-
chitecture InfiniBand (IBA) d́efinit des switches qui permettent de relier deséquipements par le
biais de liens point-̀a-point (voir figure 2.4). Il est bieńevident que l’on peut de nouveau proposer
des fonctions de routage sans interblocage en prenant en compte les spécificités de cette nouvelle
technologie [FLS+02]. Dans InfiniBand, les switches n’effectuent leur décision de routage que
sur le switch courant et sur la destination du paquet. Une fois encore, la géńeralisation apportée
par notre th́eorie peut s’av́erer utile.
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FIG. 2.4 – Ŕeseau d’interconnexion dans l’architecture IBA (schéma emprunt́e à [Inf02]).

2.4 Path-basedmulticast sans interblocage dans la grille

Nous restons dans le cadre des machinesà mémoire distribúee employant un mode de commu-
nication de type wormhole (voir définition 2.1). Une oṕeration de multicast peut soitêtre effectúee
en ne se basant que sur des opérations point-̀a-point (unicast[MXEN94]), soit en employant des
fonctionnalit́es mat́erielles sṕecifiques [SKPS98] mises en œuvre au sein des routeurs (ou des
interfaces [BPDS00]) qui permettent de répliquer les messagesà la voĺee (en wormhole on ne
bufferise pas le message avant de le réémettre comme dans le modeStore-and-Forward). Deux
types de ḿecanismes ont́et́e propośes : la ŕeplication de message et la réceptioǹa la voĺee.

La réplication de message permetà un routeur de répliquer,à la voĺee, un message flit par
flit, i.e., de les envoyer sur différents canaux de communication en même temps. Ce mode est
comparablèa la mise en œuvre matérielle d’un arbre de broadcast ou de multicast. Son principal
inconv́enient est que d̀es qu’une branche de l’arbre est stoppée, c’est tout le message qui se trouve
bloqúe (un message est une sorte de pipeline de flits). Des dépendances pouvant intervenir entre
les branches constituent une source supplémentaire d’interblocage.

La seconde technique permetà un routeur de copier un message dans sa mémoire (plus exac-
tement dans la ḿemoire du processeur attachéà ce routeur) en m̂eme temps qu’il continuèa router
le message. Ainsi, un message ayant plusieurs destinations (multi-destination worm[PSP94]) peut
êtreémis par la source, sous la forme d’un seul message, routé au travers du réseau et son contenu
délivré à l’ensemble de ses destinations (sorte de source routing). Ce mode de communication est
nomḿepath-based[LMN94, LN91, CN94].

Les principaux crit̀eres emploýes pouŕevaluer la mise en œuvre d’une opération de multicast
sont letrafic ou bande passante(nombre de canaux utilisés) et lalatence(tempsécouĺe entre
l’envoi du premier flit du message par la source et la réception du dernier flit par les destinations).
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Suivant les diff́erents modes de communication employés, ces problèmes ont́et́e formuĺes de
diff érentes façons :

Chemin multicast : trouver un chemin de longueur minimale dont l’une des extrémit́es est la
source et qui passe par toutes les destinations ;

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

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

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

Tous ces problèmes sontNP-complet dans le cas géńeral. Le probl̀eme de l’arbre de STEINER

et du chemin multicast resteNP-complet pour des topologies simples comme la grille 2D et
l’hypercube [GJ79, LN91]. Le problème de l’arbre multicast reste lui aussiNP-complet pour
l’hypercube. Trouver uneMS minimisant le nombre total de canaux resteNP-complet pour les
grilles et les hypercubes [LN91].

Ce qui nous int́eresse ici et ce qui a motivé ce travail fait en collaboration avec V. BOU-
CHITÉ et J. COHEN est de montrer que lorsque l’on prend en compte le problème d’interblocage
(comme il aét́e d́efini dans la section 2.2.1), notamment en utilisant une fonction de routage qui
impose de traverser les canaux de communication suivant un ordreétabli par un chemin hamil-
tonien [LMN94, LN91], alors nous sommes en mesure d’exhiber des algorithmes polynômiaux
calculant desMS optimales en nombre de canaux utilisés ou en longueur maximale des branches.

2.4.1 D́efinitions

Dans la grille 2D, le routage le plus communément emploýe est le routage par dimension (XY-
routing), on progresse dans un premier temps dans la dimensionX puis dans la dimensionY . Ce
routage est sans interblocage pour les communications unicast [DS87] mais cette propriét́e n’est
pas conserv́ee si l’on utilise le mode de communication path-based [FF98b]. Pour résoudre ce
probl̀eme, Lin et Ni [LN91] ont propośe une nouvelle fonction de routage qui impose de traverser
les canaux de communication suivant un ordreétabli par un chemin hamiltonien [CST02]. Plus
préciśement, on assigne un labelL(u) donńe par la nuḿerotation d’un chemin hamiltonieǹa
chaque sommetu d’une grillem× n. L(u) est d́efini par :

Si u = (x, y) alorsL(u) =
{

y × n + x si y est pair
y × n + n− x− 1 si y est impair

où x ety sont les coordonńees colonne et ligne du sommetu. Une fois les sommets de la grille
étiquet́es de0 ànm− 1 suivant ce chemin hamiltonien, la route suivie par un message est donnée
par la fonction de routageR(u, v) = w telle quew soit un voisin deu et telle que :

L(w) =
{

max{cL(z) | L(z) ≤ L(v), z voisin du sommetu siL(u) < L(v)}
max{cL(z) | L(z) ≥ L(v), z voisin du sommetu siL(u) > L(v)}

Le but d’un algorithme de multicast en mode path-based est de trouver un ensemble de che-
mins multicast nomḿe étoile multicastque l’on d́efinit de la façon suivante :

Définition 2.3 Soit un grapheG(V,E), L un étiquetage des sommets de ce graphe etR une
fonction de routage ńecessitant que les destinations soient parcourues de façon monotone par
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rapportàL. Soit(u0,K) un ensemble de multicast (u0 ∈ V est la source etK = {u1, . . . , uk} ⊂
V est l’ensemble des destinations) et on note∆ le degŕe deu0. Une étoile multicast (MS) est
un ensemble de chemins multicast{Pi} définis par l’ensemble des sommets destinationDi qu’ils
doivent atteindre,1 ≤ i ≤ ∆, tel que :

1. Aucun sommet destination n’appartientà plus d’un chemin multicast,i.e., Di ∩ Dj = ∅ si
i 6= j ;

2. L’ensemble des chemins multicast couvre tous les sommets destinations,i.e.,
⋃

1≤i≤∆Di =
K ;

3. Les destinations au sein de chaque chemin multicast sont visitées dans un ordre monotone
en accord avec l’étiquetageL, i.e., L(uij ) < L(uij+1) si ui1 > u0 ouL(uij ) > L(uij+1) si
ui1 < u0 où uij ∈ Di, pour1 ≤ i < ∆ et1 ≤ j < |Di| ;

4. Le chemin multicastPi emprunte le canal de sortiei de la sourceu0, 1 ≤ i ≤ ∆.

Si on se base sur le modèle emploýe pour mod́eliser les communications wormhole (voir
équation 2.1), le temps de communication d’uneMS sera borńe par :

α + (L− 1)τ + δ max
1≤i≤∆

|Di|−1∑
j=0

dR(uij , uij+1), avecui0 = u0, 1 ≤ i ≤ ∆ (2.2)

où dR(u, v) est la longueur du chemin deu àv défini par la fonction de routageR.
Nous pouvons maintenant formuler les deux problèmes de minimisation :

Problème 2.1 [OCMS] Trouver uneétoile multicast minimisant le nombre de canaux (opti-
mal channel multicast star (OCMS)), i.e., uneMS telle que le nombre de canaux utilisés soit
minimum :

min
MS

∆∑
i=1

|Di|−1∑
j=0

dR(uij , uij+1) avecui0 = u0, 1 ≤ i ≤ ∆ (2.3)

Problème 2.2 [OTMS] Trouver uneétoile multicast minimisant le temps de communication
(optimal time multicast star (OTMS)), i.e., uneMS tel que le temps donné par l’́equation 2.2
soit minimum :

min
MS

max
1≤i≤∆

|Di|−1∑
j=0

dR(uij , uij+1) avecui0 = u0, 1 ≤ i ≤ ∆ (2.4)

Nous sommes prêts pour poursuivre et présenter les algorithmes permettant de résoudre ces
deux probl̀emes. On peut supposer, sans perte de géńeralit́e, que le label de la source est inférieur
au label des sommets destinations (L(u0) < L(ui), 1 ≤ i ≤ k = |K|). Comme nous travaillons
dans une grille, on notera{`, `′} les deux canaux de sortie connectant la sourceà ses voisins ayant
chacun un label supérieur au sien. Si la source ne possède qu’un seul lien de sortie, le problème
est trivialement ŕesolu en construisant un seul chemin multicast où les destinations sont ordonnées
par ordre croissant.
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2.4.2 Algorithme calculant uneOCMS dans une grille

Nous d́esirons construire uneMS ayant au plus deux chemins minimisant le nombre de
canaux utiliśes. L’algorithme que nous allons présenter est diviśe en trois phases : la première
construit un graphe biparti pondéŕe à partir des donńees fournies(u0,K) et des contraintes
impośees parL et R ; la deuxìeme phase calcule un couplage parfait de poids minimum et la
troisième et dernìere phase extrait l’étoile multicast optimale de ce couplage.

1

109 118

56 47

2 30

noeud a

noeud b

source
l

l’

FIG. 2.5 – Contraintes imposées parL etR.

Avant de poursuivre, nous formalisons la notion de contrainte introduite par la fonction de
routageR et l’étiquetageL. En effet, la source joue un rôle pŕepond́erant puisqu’elle possède deux
canaux de sortièa partir desquels elle peut construire les deux chemins multicast. La figure 2.5
illustre ce type de contraintes. De plus, la fonction de routage impose aussi qu’un message ne
puisse atteindre une destinationuj apr̀es avoir atteint la destinationui seulement siL(ui) <
L(uj). Pour formaliser ces contraintes, nous définissons une fonction de contrainte nomméec :
K × K × E∗ → N où E∗ = E ∪ {∗}. La fonction de contrainte entre deux sommetsu et v
relativement̀a un canal de sortièest d́efinie par :

c(ui, uj , `) =


dR(ui, uj) if ` = ∗ andL(ui) < L(uj)
dR(ui, uj) if ` = (ui, w),L(ui) < L(uj) andR(ui, uj) = w
∞ otherwise

(2.5)

Cette fonctionc(v, w, `) retourne∞ s’il est impossible de retransmettre un message dev vers
w en empruntant le canal de sortie`. Si c’est faisable, la fonction de contrainte retourne le coût du
chemin donńe par la fonction de routage. De plus,` = ∗ indique que l’on ne pŕecise pas le canal
de sortie, ce qui implique que sic(v, w, ∗) retourne∞, la fonction de routage n’autorise pas la
retransmission d’un message dev à destination dew, et ce, ind́ependamment du canal de sortie.

À partir de cette fonction de contraintec, l’id ée directrice est de construire un graphe biparti
B(u0,K) = (Q,R, F, w), où Q et R sont les deux ensembles de sommets,F l’ensemble d’ar̂etes
et w une fonction de poids. Ce graphe biparti va modéliser toutes les contraintes imposées par la
fonction de routageR et/ou induites par l’́etiquetageL. De façon plus formelle, on noteΩ(u0)
l’ensemble des canaux de sortie d’une sourceu0 tel qu’un chemin multicast empruntant l’un de
ces canaux peut atteindre au moins un des sommets destination deK (Dans la grille,|Ω(u0)| = 1
ou2). On d́efinit le graphe bipartiB(u0,K) = (Q,R, F, w) par :

– chaque sommetui ∈ K, 1 ≤ i ≤ k = |K| poss̀ede une instanceqi ∈ Q et une instance
ri ∈ R ;
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– le sommet sourceu0 poss̀ede|Ω(u0)| instances{q`
0,`∈Ω(u0)} ∈ Q. Ces|Ω(u0)| instances

repŕesentent les|Ω(u0)| canaux de sortie disponibles pour construire les|Ω(u0)| chemins
multicast ;

– afin d’avoir le m̂eme nombre de sommets dansQ que dansR nous cŕeons artificiellement
|Ω(u0)| sommets{rk+i,1≤i≤|Ω(u0)|} ∈ R. Ces|Ω(u0)| sommets fant̂omes vont repŕesenter
les extŕemit́es terminales des|Ω(u0)| chemins multicast ;

– il existe un arc5 e = (q0
l , rj) dansB(u0,K) si c(u0, uj , `) 6= ∞ et le poids de l’arce est

w(e) = c(u0, uj , `). Cela indique que la fonction de routageR permet de transmettre un
message deu0 àuj en empruntant comme premier canal de sortie le lien` et que la longueur
du chemin est donńee pardR(u0, uj). De plus, il existe un arce = (qi, ri) dansB(u0,K) si
c(ui, uj , ∗) 6=∞ et le poids de l’arce estw(e) = c(ui, uj , ∗). Cela indique que la fonction
de routageR permet de transmettre un message deui àuj ;

– tous les sommetsq ∈ Q sont connect́es par un arc de poids nulà tous les sommets de
{rk+i,1≤i≤|Ω(u0)|}. Cela indique que tout sommetui, 0 ≤ i ≤ k de l’ensemble multicast
peut être la destination finale des|Ω(u0)| chemins multicast. Notons que cela inclut la
sourceu0.

Nous pouvons maintenant présenter les propriét́es importantes du graphe biparti que l’on vient
de d́efinir. Les preuves des lemmes sont données en annexe ([BCF98]). Nous rappelons [LP86,
GM95] simplement qu’uncouplageM deB(u0,K) est un sous-ensemble d’arcsM ⊂ F tel qu’il
n’existe pas deux arcs deM qui soient adjacents. Un couplage est ditparfait si chaque sommet
deQ ∪R est l’une des extrémit́es des arcs du couplageM .

Lemme 2.1 B(u0,K) contient un couplage parfait.

Lemme 2.2 ChaqueMS d’un ensemble multicast(u0,K) donńe est repŕesent́ee par un cou-
plage parfait du graphe bipartiB(u0,K) et réciproquement.

Théorème 2.1ChaqueOCMS d’un ensemble multicast(u0,K) donńe est repŕesent́ee par un
couplage parfait de poids minimum du graphe bipartiB(u0,K) et réciproquement.

Preuve. Le lemme 2.2 nous assure que chaqueMS d’un ensemble multicast(u0,K) donńe est
repŕesent́ee par un couplage parfait du graphe bipartiB(u0,K). Il suffit de noter que le nombre
de canaux emploýes par laMS est égal au poids du couplage parfait associé. Étant donńe
qu’uneOCMS d’un ensemble multicast(u0,K) donńe emploie un nombre minimum d’arêtes,
le théor̀eme est valide. �

Un algorithme qui met en œuvre cette construction en trois phases est donné en annexe. Sa
complexit́e est enO

(
k3

)
. La preuve de l’algorithme est assurée par le th́eor̀eme 2.1.

2.4.3 Algorithme calculant uneOTMS dans une grille

Nous d́esirons maintenant construire uneOTMS i.e., uneMS dont le maximum des lon-
gueurs des chemins multicast soit minimum. L’algorithme que nous allons présenter se d́ecompose
tout comme le pŕećedent en trois phases : une première phase d’initialisation, une deuxième phase

5un arc est orienté par d́efinition [Ber83]
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de calcul et une troisième et dernìere phase d’extraction du résultat. L’id́ee sous-jacente est de
prendre en compte (ce qui est différent d’explorer) tous les choix possibles permettant d’effec-
tuer un multicast de la sourceu0 vers l’ensemble de destinationK = {u1, . . . , uk}. De façon
plus pŕecise, nous allons nous intéresser̀a toutes lesMS des ensembles de multicast(u0,Ki) où
Ki = {u1, . . . , ui}, 1 ≤ i ≤ k = |K|. Pour ce, nous allons construire un ensemble de sommets
Q de la façon suivante :

– la sourceu0 poss̀ede|Ω(u0)| instances{u`
0,`∈Ω(u0)}. Ces|Ω(u0)| instances représentent les

|Ω(u0)| canaux de sortie disponibles pour construire les|Ω(u0)| chemins multicast. Pour
simplifier les notations dans le cas de la grille, on noteraq0 et q1 ces deux instances ;

– chaque sommetui ∈ K, 1 ≤ i ≤ k = |K| poss̀ede une instanceqi+1 ∈ Q.
Nous choisissons alors de représenter uneMS d’un ensemble multicast(u0,Ki) par le tuple

X = (i + 1, j, `1, `2) tel que :
– i + 1 > j ;
– un des deux chemins multicast a comme extrémit́e terminale le sommetqi+1 (correspondant

au sommetui) et la longueur de ce chemin multicast est`1 ;
– l’autre chemin multicast a comme extrémit́e terminale le sommetqj (correspondant au

sommetuj−1 si j > 0) et sa longueur est̀2.
Ce tupleX permet de mod́eliser l’ensemble desMS possibles. Consid́erons le cas particulier

de l’ensemble multicast(u0, ∅). Il existe une seuleMS correspondant̀a cet ensemble multicast
qui est bien d́efinie par le tuple(1, 0, 0, 0). En d’autres termes, laMS est compośee d’un chemin
multicast dont l’extŕemit́e estq1 qui correspond au sommetu`

0 ce qui implique que le chemin mul-
ticast emprunte le canal de sortie`. TouteMS d’un ensemble multicast(u0,K) est repŕesentable
sous la forme d’un tuple(|K| + 1, j, `1, `2). En effet, l’un des deux chemins multicast doit se
terminer au sommet ayant le plus grand label et l’autre peut avoir comme extrémit́e terminale tout
autre sommet.

L’id ée ǵeńerale est donc d’utiliser cette représentation sous forme de tuple et de remplir un
tableauT [X ] parcourant l’ensemble des tuples« utiles». Pour ne pas explorer trop de cas et gar-
der un algorithme polyn̂omial en la taille des données, nous allons employer une approche basée
sur la programmation dynamique [CLRS01]. Les trois phases de l’algorithme sont les suivantes :

1. Initialisation d’un tableaùa quatre dimensions correspondant aux tuples définis ci-dessus.
L’ensemble deśeléments de ce tableau est initialisé à False sauf l’élément(1, 0, 0, 0) qui
est initialiśe à True. Nous verrons ci-dessous comment borner les indices de ce tableau.
Pour simplifier les notations dans la description de l’algorithme on définit la fonctionc′ :
Q×Q→ N à partir de la fonction de contraintec de la façon suivante :

c′(qi, qj) =
{

c(qi, qj , `) si qi = u`
0 où ` ∈ Ω(u0)

c(qi, qj , ∗) si qi 6∈ {u`
0, u

`′
0

Cette fonctionc′ exprime la fonction de routageR contrainte parL appliqúe à l’ensemble
Q que l’on vient de d́efinir. Par exemple, sic′(qi, qj) = d cela exprime simplement qu’il est
possible de router un message deui−1 (ouui si i = 0) àuj−1 (ouuj si j = 0).

2. La secondéetape remplit le tableau en employant l’algorithme 2.1.

Algorithme 2.1 Fill(T,u,K)
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. Initialise le tableau T
1 for i1 = 2 to kdo
2 for i2 = 2 to i1 do
3 for k1, k2 = 2 toN do

. N est le nombre de sommets de la grille
4 if T(i1,i2,k1,k2)= Truethen
5 T(i1 + 1,i2,k1+c′(qi1 , qi1+1),k2)← True
6 T(i1 + 1,i1,k2+c′(qi2 , qi1+1),k1)← True
7 end if

Cet algorithme garantit que la relation suivante est vérifiée :

T [X ] = True ⇔ il existe uneMS définie par un tupleX ;

3. Pour finir, parmi toutes lesMS de l’ensemble de multicast(u0,K) qui sont repŕesent́ees
par leséléments(|K| + 1, j, `|K|,`j

) deT tel queT [|K| + 1, j, `|K|,`j
] = True on calcule

les deux chemins multicast qui minimisent le maximum des distances.

Il nous restèa borner les indices du tableauT et à donner la preuve de l’algorithme 2.1. On
peut remarquer que la longueur maximum des chemins multicast est bornée par le nombre de
sommets du grapheG puisque la fonction de routage impose de visiter les sommets suivant un
ordre monotone, ce qui interdit de repasser par un sommet. En conséquence, chaqueMS peut
être pleinement d́efinie par un tupleX dans l’espace[0, . . . , k]2 × [1, . . . , N − 1]2 où N = nm
est le nombre de sommets du grapheG. Notons aussi que l’algorithme 2.1 rempli le tableauT
en calculant le tupleX avant le tupleX ′ si ce dernier est plus grand queX dans l’ordre lexico-
graphique. Cela implique qu’un chemin visitera les destinations dans l’ordre monotone de leur
étiquette. Pour finir la preuve de l’algorithme, nous montrons le théor̀eme suivant (la preuve est
disponible dans l’article [BCF98] qui est inséŕe en annexe) :

Théorème 2.2S’il existe uneMS pour un ensemble de multicast(u0,Ki) tel que

1. l’une des extŕemit́es terminales du chemin multicastP1 est le sommetui et la longueur du
cheminP1 estégaleà `1 ;

2. l’une des extŕemit́es terminales du chemin multicastP2 est le sommetuj−1 (si j > 0 ouu0

sinon) et la longueur du cheminP2 estégaleà `2 ;

3. Ki = {u1, . . . , ui}, uj ∈ K, 1 ≤ j ≤ i

alors l’élément(i + 1, j, `1, `2) du tableauT estégalà True et réciproquement.

Grâce au th́eor̀eme 2.2, une fois le tableauT rempli, les tuplesX = (|K|+1, j, `|K|+1, `j) tels
queT [X ] = True forment l’ensemble desMS possibles pour l’ensemble de multicast((u0,K).
La dernìere t̂acheà ex́ecuter est de calculer le minimum des longueurs maximum de ces chemins.
La complexit́e de cet algorithme est enO

(
k2N2

)
. La phase d’initialisation et de calcul du tableau

T pouvant s’effectuer enO
(
k2N2

)
opérations, l’extraction de la solution revientà extraire une

valeur minimum parmiO
(
kN2

)
valeurs.

2.4.4 Et si on change de graphe ?

Dans les deux sections préćedentes 2.4.2 et 2.4.3 le graphe est fixé. On peut se demander si les
deux algorithmes que l’on vient de décrire restent valides pour une classe de graphes plus grande.
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En fait, pour un grapheG hamiltonien, il est toujours possible de numéroter ses sommets en
fonction d’un parcours hamiltonien et de mettre en œuvre une fonction de routage respectant les
propríet́esénonćees dans la section 2.4.1. Pour géńeraliser nos deux algorithmes, il fautétendre
la notion de fonction de contrainte. On notedR(u, v, `) la distance deu àv du chemin donńe par
la fonction de routageR en empruntant le canal de sortie` enu. La ǵeńeralisation de la fonction
de contrainte est donnée par :

c(ui, uj , `) =


min`′∈Ω(ui) dR(ui, uj , `

′) si ` = ∗
dR(ui, uj , `) si ` = (ui, w), etR(ui, uj) = w
∞ sinon

(2.6)

Le calcul d’uneOCMS reste identique. On ne modifie que la construction du graphe biparti :
la sourceu0 poss̀ede |Ω(u0)| copies dansQ et R. La complexit́e est enO

(
(k + |Ω(u0)|)3

)
.

Le calcul d’uneOTMS reste le m̂eme. Il suffit de mod́eliser uneMS par un tuple posśedant
2|Ω(u0)| étant donńe que laMS poss̀ede |Ω(u0)| chemins multicast. La complexité est en
O

(
(kN)|Ω(u0)|) et d́epend donc du degré de la source. Elle reste polynômiale pour les graphes

ayant des degrés constants.

2.5 Conclusion

Fort de l’exṕerience acquise dans le domaine de l’interblocage, il faut retenir que de nom-
breuses th́eories ont́et́e propośees pour ŕesoudre le problème d’interblocage mais que peu sont
assez ǵeńeralistes dans leurs fondements et hypothèses pour couvrir l’ensemble des cas. Comme
nous l’avons not́e, m̂eme la dernìere en date, proposée par J. DUATO et de T. PINKSTON [DP02],
qui tente une approche féd́eratrice puisqu’elle englobèa la fois le mode de commutation worm-
hole et le mode cut-throught, se trouve limitée dans son domaine d’application car la définition
de la notion de fonction de routage n’est pas assez large, contrairementà la d́efinition que nous
avions propośee. Ces travaux, qualifiables de théoriques, et d́evelopṕes pour la grande majorité
dans la mouvance« machine massivement parallèle» trouvent aussi des domaines d’application.
Une nouvelle technologie relance l’attrait d’une recherche des fonctions de routage wormhole
sans interblocage. En effet, après des technologies comme myrinet, InfiniBand se propose d’être
le nouveau standard qui doit s’imposer pour tout ce qui est communication entre processeurs et
devices d’entŕee/sortie (System Area Network (SANs)) et pour la connexion point-à-point de divers
équipements InfiniBand via des switches. Un autre domaine d’application consisteà se pencher,
non plus sur le ŕeseau d’interconnexion entre processeurs, mais sur le réseau emploýe au sein des
switches eux-m̂emes òu l’on peut retrouver une problématique tr̀es similaire [TL00].

L’autre leçon qu’il faut retenir pourrait̂etreil ne faut pas se tromper de problème. Le corollaire
est que sous certaines conditions, il est possible d’exhiber des algorithmes polynômiaux pour
résoudre un problème qui est connu comme NP-complet dans le cas géńeral. Ce qui est important
ici, c’est la mod́elisation du syst̀eme qui permet justement d’introduire des contraintes, notamment
sur la fonction de routage. Dans le cas du multicast path-based, ces contraintes ontét́e b́eńefiques
et nous ont permis d’exhiber des algorithmes minimisant soit le trafic, soit le temps nécessaire
pour ŕealiser un multicast dans une grille.

De façon plus ǵeńerale ou plus personnelle,étudier des graphes ou des familles de graphes
pour en d́eduire des caractéristiques, des propriét́es, des comportements est fondamental et
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nécessaire puisque cela représente la base dès que l’on se pose la question des performances pos-
sibles d’un ŕeseau d’interconnexion. Malheureusement, les clusters de NOWs et, de façon plus
large encore, l’Internet ne sont pas des graphes réguliers et sont assez difficilesà caract́eriser. Il
devient alors difficile de leśetudier en les considérant comme un objet de type graphe classique
même si une telle mod́elisation offre des outils très pŕecieux pour montrer la NP-complétude d’un
probl̀eme.

De nouvelles perspectives aux retombées potentielleśenormes sont apparues avec les nano-
technologies. Le ŕeseau d’interconnexion n’est plus entre des processeurs, ni entre des PC, ni entre
des ŕeseaux locaux mais intégŕe sur un chip gr̂aceà des technologies permettant de faire des portes
logiques de l’ordre de 50nm̀a 100nm. Ce concept deSoC(Systems on Chips) [BDM01, HMH01]
introduit de nombreux d́efis qui pŕesentent de fortes similitudes avec la problématique des réseaux
d’interconnexion des multiprocesseurs :

– Les SoC vontêtre assemblés en utilisant des composants préexistants (processeurs,
contr̂oleur, ḿemoire).

– Les SoC devront offrir des opérations fonctionnellement correctes et fiables entre les com-
posants assemblés. La couche d’interconnexion physique sera une contrainte en terme de
performance et de consommation d’énergie. Il faut avoir undessindu ŕeseau d’intercon-
nexion et donc de la surface synthétiśee qui soit ŕegulier.

– Le but final de la conception des SoCs est d’avoir une certaine QoS (sic.) en consommant
le moins d’́energie possible.

Ces nouveaux travaux font appelà des connaissances qui transcendent la seule conception de
circuit et offrent une ŕeelle opportunit́e de collaboration entre différentes communautés scienti-
fiques. De par les contraintes et le type de réseau cherch́e, il semble que les travaux, que j’ai
qualifiés en d́ebut de chapitre de théoriques redeviennent d’actualité. De plus, ces SoCs qui
ne seront pas entièrement synchrones mais vraisemblablementGALS (Globally-Asynchronous
Locally-Synchronous), font appelà une organisation en couches et (re)définissent la couche phy-
sique, la couche liaison, la couche réseau et la couche transport. Pour chaque couche, on retrouve
des probĺematiques inh́erentes comme l’accès au ḿedium, le codage, la fiabilité du transport, ce
qui n’est pas sans rappeler les architectures déploýees dans le monde des réseaux avec en plus de
très fortes contrainteśenerǵetiques.
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3.1 Introduction

Dans le courant des années 80, les ŕeseaux́etaient totalement d́edíesà un service unique et
sṕecifique (ŕeseau t́eléphonique pour la voix, X.25 pour les données, CATV 1 pour la t́elévision).
Ces ŕeseaux ne permettaient pas, sauf dans des proportions très limit́ees, de d́eployer d’autres
services que ceux pour lesquels ilsétaient conçus et dévolus. Les avanćees connues ces vingt
dernìeres anńees dans le domaine des technologies des communications ontét́e fulgurantes et
déterminantes. L’Internet, qui démarra comme un projet expérimental devant connecter quelques
sites militaires et universitaires, aét́e d́eploýe sur l’ensemble des continents et n’est plus le pri-
vil ège de quelques petits groupes de chercheurs ou d’universitaires. En effet, pour beaucoup de
monde, l’Internet est d́esormais au cœur de la vie quotidienne pour un usage professionnel, lu-
dique ou culturel [CWSB02]. Dans le m̂eme temps, des investissementsà long terme dans les
infrastructures de télécommunications, souvent nomméesautoroutes de l’information(téléphone,
satellite, t́elévision par ĉable) ontét́e entrepris par beaucoup de pays, ce qui permet d’offrir un
large spectre de services jusqu’à l’abonńe privé (i.e., jusqu’au particulier chez lui). Ces nouveaux
services couvrent la vid́eoà la demande, les services de téléphonie multiḿedia, les jeux t́elévisuels
interactifs, la recherche d’informations.

Notons que ces avancées dans le domaines des technologies des communications ne se sont
pas uniquement restreintesà des d́ebits toujours pluśelev́es avec des taux de perte toujours plus
faibles, mais ont aussi donné naissancèa de nouveaux paradigmes, de nouvelles façons d’em-
ployer ces canaux de communication. Le support des communications multi-parties (multiparty
communication), i.e., la possibilit́e d’avoir une conversation entre plus de deux intervenants, de-
meure l’un des sujets de recherche toujours très actifs. Dans ce chapitre, nous présentons les
grandes classes d’applications nécessitant des communications multi-parties et les protocoles de
communication de groupe (multicast protocols) qui permettent de mettre en œuvre ce type d’ap-
plications. Mes contributions se focalisent sur la façon de construire un« bon» arbre de multicast
et principalement sur les ḿecanismes̀a mettre en œuvre pour que cet arbre puisseévoluer en
harmonie avec les membres du groupe multicast.

Plus pŕeciśement, mes travaux sur les protocoles de multicast dans l’Internet s’articulent prin-
cipalement autour de trois problèmes qui se posent lorsque l’on désire mettre en œuvre un proto-
cole de multicast basé sur un arbre partagé enracińe en un routeur sṕecifique nomḿecore(ouRP),
comme c’est le cas pour les protocoles CBT, PIM-SM et YAM. On nomme 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 ŕeseau.Si cette t̂ache importante de sélection de la racine de l’arbre
partaǵe qui est d́eploýe pour mettre en œuvre un protocole de multicast incombe aux hôtes,
l’interface multicast entre les hôtes et le ŕeseau vâetre d́ependante du type de protocole
multicast mis en œuvre dans le réseau, ce qui n’est pas souhaitable. (e.g., dans les ŕeseaux
utilisant une approche de type CBF, une requête d’adh́esion devra ńecessairement inclure
l’adresse du core correspondant au groupe de multicast alors que cette information ne sera
pas requise pour d’autres protocoles). Une sélection automatique du core au niveau réseau
est pŕeférableà un choix effectúe au niveau ĥote [HJ98].

La défaillance du core. Un point faible des approches de type CBF réside dans les défaillances
potentielles du core. Il est donc nécessaire de mettre en œuvre des mécanismes efficaces
pour assigner de nouveaux cores aux groupes ayant subit la perte des leurs ;



34 CHAPITRE 3. MULTICAST DANS LE MONDE IP

La migration du core. Au cours de la duŕee de vie d’un groupe de multicast, la géoḿetrie des
membres est susceptible d’évoluer de façon dynamique (nouvelles adhésions, nouveaux
retraits) et les ressources disponibles au sein du réseau sont aussi susceptibles d’évoluer. Le
rôle du processus demigration de coreest d’identifier un nouveau core au sein du réseau
qui engendrera de meilleures performances,i.e., dont l’arbre induit par l’́etat du ŕeseau et
la configuration des membres offre un comportement nettement supérieurà l’arbre du core
actuel.

Notre point de vue est que la complexité induite par la gestion du core peutêtre grandement
réduite dans certains réseaux si le processus de gestion arriveà tirer parti des informations et
des services offerts par le protocole de routage sous-jacent. La section 3.4 présente un protocole
nomḿe LCM qui définit une ḿethode de gestion du core adaptée aux ŕeseaux ayant un proto-
cole de routagèa état de lien (Link State Routing (LSR)). La section 3.5 pŕesente l’impact de
la śelection du core sur les performances du protocole de multicast et propose une heuristique
simple et efficace. Finalement, la section 3.6 présente la mise en œuvre d’un protocole de mul-
ticast int́egrant certaines des fonctionnalités mentionńees ci-dessus au moyen de la technologie
active.

3.2 Applications multi-parties

Le terme decommunication multi-parties(multiparty communication), aussi nomḿeecom-
munication de groupe(group communication[Pow96]), fait ŕeférenceà un large spectre d’ap-
plications incluant les interactions hommes/hommes, les simulations interactives distribuées, la
gestion et la supervision d’informations distribuées et la distribution efficace d’informations. Une
telle diversit́e d’applications engendre des besoins et des attentes très diff́erents en ce qui concerne
les services fournis par le réseau sous-jacent. Bien que dans ce manuscrit, notre objectif soit plus
de nous concentrer sur le support au sein du réseau pour les communications de groupe, nous al-
lons brìevement recenser les applications et les services qui peuventêtre mis en œuvre au-dessus
d’un tel service ŕeseau.

3.2.1 Interaction hommes/hommes.

Cette classe d’application rassemble les individus pour lesquels il est difficile ou coûteux
de se rencontrer de visu mais qui doivent néanmoins effectuer des travaux de façon coopérative
ou collaborative. L’exemple type est la vidéo-conf́erence qui permet̀a un groupe de personnes de
communiquer visuellement et verbalement au travers d’un réseau [Cla92, AE92]. Un type particu-
lier de t́elé-conf́erence est nomḿe computer telephony, et emploie des ordinateurs et des réseaux
de transport de donnéesà la place des réseaux t́eléphoniques commutés pour transmettre la voix
en temps ŕeel [Ude94]. L’́emergence des réseaux large bande a fortement contribué à l’intégration
partielle sur un ŕeseau physique des services de base de transfert de voix et de données. Les
applications de t́eléconf́erence ne ńecessitent pas nécessairement des flux multimédia ; des appli-
cations de t́eléconf́erence baśees sur un mode textuel, aussi nomméeschat roomsconnaissent
un ŕeel engouement au sein de l’Internet [OR93].À l’opposé, les environnements de travail
collaboratif (Computer Supported Cooperative Workspace) permettentà différents acteurs se
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trouvant ǵeographiquement́eloigńes mais posśedant chacun des domaines d’expertise variés,
de ŕealiser des t̂aches complexes et de manipuler deséquipements sophistiqués de façon dis-
tante [HRC92, RSVW94, LIN01].

On peut essayer de caractériser les exigences en terme de fiabilité du multicast comme sup-
port à cette classe d’applications d’interaction hommes/hommes. Les besoins sont en fait re-
lativement faibleśetant donńe que l’on peut supporter occasionnellement la perte de certaines
donńees. En effet, l’interaction n’intervenant pas entre machines, c’est unêtre humain qui va re-
cevoir et interpŕeter les donńees : un caractère manquant dans un talk/chat en mode texte sera
plutôt « interpŕet́e» comme une coquille que comme une erreur de transmission. De même, dans
les applications dites multiḿedia, un certain taux de perte (perte de quelques pixels, de quelques
frames audio/vid́eo) est supportable et la conversation peut continuer alors qu’une gigue ou un
délai trop important peut̂etre ressenti comme perturbant [HW99]. Beaucoup d’applications de
cette premìere cat́egorie emploient un multicast de typebest effort, qui ne garantit aucune QoS, ni
la livraison de toutes les donnéesà tous les ŕecepteurs, ni la réservation d’aucune ressource réseau
au pŕealable.

3.2.2 Simulations interactives distribúees.

Dans une application de type simulation interactive distribuée (SID) (Distributed Interactive
Simulation (DIS)) un environnement virtuel est simulé de façon collective par un ensemble d’hôtes
disśemińes au sein d’un réseau [CLD+99]. Comme exemple classique d’environnement virtuel,
nous pouvons citer la mise en œuvre d’un centre commercial virtuel, les mondes virtuels pour
des jeuxà la« Doom» [BL01], un champ de bataille virtuel pour l’exercice de forces armées1.
Dans ces environnements virtuels, un certain nombre d’objets sont passifs et statiques (arbres
ou lacs d’un parc) alors que d’autres sont actifs et réagissent̀a des stimuli ou sont en mesure
de se mouvoir par eux-m̂emes (personnes se promenant dans le parc). Certains objets peuvent
être calcuĺes, ǵeŕes et simuĺes par un ordinateur (forces ennemies en présence sur le champ de
bataille) alors que d’autres sont contrôlés par deŝetres humains (pilote d’avion s’entraı̂nant sur le
simulateur). En ǵeńeral, les objets présents dans un environnement virtuel doivent interagir entre
eux en temps ŕeel. Pour ces raisons, les informations telles que la position actuelle, le mouvement
et les actions en cours de chaque objet doiventêtre diffuśeesà tout ĥote participant de la façon la
plus rapide possible. Les réseaux offrant un service de multicast peuvent doncêtre emploýes pour
augmenter les performances de ce type d’application [GD98].

Une application de type simulation interactive distribuée se caractérise le plus souvent par
sa taille (le nombre de participants d’un environnement virtuel pouvant aller d’une petite dou-
zaineà plusieurs milliers) et par le type de réseau emploýe (d’un LAN à un WAN). La taille
et la distribution ǵeographique des participants soulèvent le probl̀eme de l’extensibilit́e suivant
le support de communication de groupe disponible. De plus, une application de type simulation
interactive distribúee ńecessite la mise en œuvre d’unmulticast fiable śelectif (selective reliable
multicast) [HSC95]. En effet, consid́erons qu’un utilisateurX perde la position de son adversaire
Y suiteà la perte de la śequence des trois derniers paquets indiquant la position de ce dernier. La
sémantique conventionnelle de la notion de fiabilité voudrait queX demande la retransmission

1certainement l’exemple type où le virtuel est beaucoup moins onéreux que le grandeur nature !
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de l’ensemble de la séquence perdue alors que, dans notre cas,X n’est en fait int́eresśe que par la
dernìere position connue deY . Un multicast fiable śelectif doit donc garantir le caractère ŕecent
des informations d’́etat des objets maintenus par les hôtes sans garantir néanmoins une diffusion
fiable de tous ceśetats [HSC95].

3.2.3 Gestion et supervision d’informations distribúees.

Les solutions mono-serveur traditionnelles que l’on trouve dans les domaines de la gestion
de l’information (syst̀eme de fichiers, bases de données) laissent de plus en plus la placeà des
solutions distribúees pour des raisons d’extensibilité et de toĺerance aux pannes (système de fichier
CODA [Bra98, SKK+90, BN99]). Ce genre d’application nécessite des opérations de multicast
atomiques, i.e., soit l’ensemble des destinataires reçoivent le message diffusé soit aucun d’entre
eux ne le reçoit.

3.2.4 Distribution efficace d’informations

Cette cat́egorie englobe les applications qui nécessitent la dissémination d’un ensemble d’in-
formationsà une tr̀es large audience. Une caractéristique de ce genre d’application est la présence
d’une seule source (ou d’un faible nombre) et d’un nombre potentiellement illimité de ŕecepteurs.

Certains processus de diffusion d’information actuels peuvent béńeficier des nouvelles tech-
nologies. En effet, le processus classique pour diffuser des logiciels du domaine public se fait
par la mise en œuvre d’un site FTP (File Transfer Protocol) [PR85]. L’apparition de l’HTTP
(Hyper-Text Transfer Protocol) [FGF+99] et du web (World Wide Web) [BLC95] a largement
supplant́e l’utilisation de FTP pour la diffusion de logiciels mais le problème de la surcharge
des sites demeure et a même empiŕe du fait du plus grand nombre d’utilisateurs et de la plus
grande facilit́e/convivialit́e des interfaces des browsers. Une solution plus efficace serait que les
distributeurs mettent en place un groupe de communication permettant aux membres de recevoir
simultańement par multicast une copie du soft. Le protocole FDPFile Distribution Protocolest
un multicast conçu pour ce besoin précis [CK96] et ńecessite l’emploi d’un protocole de multicast
fiable [FJM+95, HBC95].

3.3 Communications multicast

Les oṕerations de multicast, qui délivrent des messagesà une ou plusieurs destinations, appa-
raissent comme cruciales pour la mise en œuvre d’applications de communication multi-parties.
Un protocole de multicastest donc un protocole mis en œuvre au sein du réseau, qui d́efinit un
ensemble de règles et de conventions permettantà un flux de donńeesémis par une source d’être
achemińe vers un ensemble de destinations. Cette section donne un aperçu des solutions proposées
pour d́eployer le multicast dans l’Internet,i.e., comme protocole de niveau 3. Nous débutons par
un bref rappel sur les différentes topologies de routage.
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3.3.1 Topologie pour le routage des communications multicast

Si la grande majorit́e des protocoles de multicast ne sont concernés que par la construction
d’arbres de multicast individuels (un ensemble de liens connectant une sourceà un ensemble de
destinations), nous pensons que l’on peut définir une structure de routage multicast plus géńerale
que l’on nommetopologie de multicast. On d́efinit trois principaux types de topologie multicast :

1. Arbre enracińe à la source (Source Rooted Trees (SRT)).Ce type de connexion multicast
comprend ǵeńeralement une forêt [Ber83] d’arbres, tous construits pour une source de tra-
fic sṕecifique (Voir la figure 3.1(a)). Ce type de topologie est adapté aux applications ayant
un faible nombre de sources et un nombre potentiellementélev́e de ŕecepteurs (e.g., ensei-
gnement̀a distance). Ce type de topologie est assez facileà construire et est supporté par
la majorit́e des protocoles multicast existants. Les topologies de multicast basées sur des
arbres enracińesà la source sont ńeanmoins côuteuses̀a maintenir : un nouvel arbre devant
être mis en œuvre pour chaque nouvelle source et l’arrivée (ou le d́epart) d’un nouveau
récepteur entraı̂nant l’extension et la modification de l’ensemble des arbres déjà existants.
Les arbres enracinésà la source sont supportés par les protocoles DVMRP, MOSPF et PIM.
Notons que les circuits virtuels permettant de mettre en œuvre du multicast dans les réseaux
ATM supportent aussi les arbres enracinésà la source.

2. Arbre partaǵe syḿetrique (Symmetric Shared Trees (SST)).Un seul arbre couvrant l’en-
semble des membres est déploýe (Voir la figure 3.1(b)). Ce type de topologie est adapté
aux applications pour lesquelles chaque membre està la fois ŕecepteur et́emetteur (e.g., cas
d’une t́eléconf́erence). Ce type de topologie utilise beaucoup moins de ressources qu’une
forêt d’arbres enracińes en chaque source.

3. Arbre partaǵe en ŕeception (Receiver-Only Shared Tree (ROST)).Un seul arbre couvrant
l’ensemble des récepteurs est déploýe tandis que leśemetteurs utilisent un chemin unicast
unidirectionnel pour joindre l’un des nœuds de l’arbre (Voir la figure 3.1(c)). Ce type de to-
pologie est adapté aux applications pour lesquelles la distinction entre récepteur et́emetteur
est importante. (e.g., dans un système de serveurs dupliqués connect́es par un arbre partagé
en ŕeception, un client ne voit qu’une seule entité et l’ajout d’un nouveau serveur ne per-
turbe d’aucune manière les communications client/serveur en cours).

Récepteur membre

Source membre

Lien de l’arbre de S2

Lien de l’arbre de S1

S1 S2

Routeur intermédiaire

Lien

Membre

routeur intermédiaire

Source membre

Récepteur membre

Routeur intermédiaire

Lien

Lien utilisé par la source
pour joindre le ROST

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

FIG. 3.1 – Trois diff́erents types de topologie multicast.
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Une fois le choix du type de topologie multicast effectué, il reste le choix de l’algorithme
à mettre en œuvre pour construire la topologie souhaitée. Il existe de nombreux moyens de
construire chaque type de topologie cité pŕećedemment. En effet, pour chaque type de topologie
multicast, uńeventail tr̀es varíe de crit̀eres d’optimisation est disponible : borne sur les délais de
transmission, nombre de ressources réseau utiliśees, taux de pertes ou tout autre paramètre comme
nous le verrons plus en détail dans la section 3.5.2. On peut déjà citer un algorithme présent́e par
Zhu [ZPGLA95] qui optimise le côut en pŕesence de contraintes sur les délais. Bauer [BV95] a
examińe le probl̀eme de la construction d’arbres multicast en prenant en compte des contraintes
sur le degŕe des nœuds. Waxam [IW91, Wax93] aborde le problème des arbres multicast dyna-
miques pour lesquels les misesà jour des appartenances au groupe se font une par une. Cette
incrémentalit́e a aussíet́e étudíee par A. IRLANDE, J.-C. KONIG et C. LAFOREST[IKL00]. Pour
un survey tr̀es complet sur les ḿethodes permettant de construire des arbres de STEINER, le lec-
teur peut consulter les articles de référence suivants [GM93, Win87].

3.3.2 Protocoles de multicast dans l’Internet

L’Internet n’est pas un réseau orienté connexion. Quand uńemetteurE désire envoyer un data-
grammèa un un destinataireD, il n’a pas besoin a priori de contacterD avant d’effectuer sa trans-
mission. Une fois envoýe, et siE etD ne partagent pas le m̂eme ḿedium de communication, le da-
tagramme est routé dans l’Internet en fonction de l’adresse IP du destinataire. L’Internet aétendu
ce mod̀ele basique de transmission de datagramme point-à-point au multicast [Dee89, DC90].
Un datagramme ayant comme adresse destination une adresse multicast [Dee89, Dee91] (i.e.,
224.0.0.0à 239.255.255.255 pour IPv4) est appelé datagramme multicast et doitêtre retransmis
et rout́e vers tous les ĥotes qui se sont d́eclaŕes int́eresśes par cette adresse. Pour plus de détails
sur la façon dont un ĥote se d́eclare int́eresśe par une adresse multicast (un groupe multicast est
identifié par son adresse multicast) et comment il s’enregistreà ce groupe auprès de son routeur
multipoint le plus proche, voir IGMP [Dee89, Fen97]. Pour présenter des argumentsà notre dis-
cussion sur le multicast IP, nous allons présenter quelques protocoles de routage multicast qui
ont ét́e propośes dans la litt́erature et/oùa l’IETF. Notre objectif n’est ni d’̂etre exhaustif, ni de
détailler chaque protocole dans ses moindres spécificités. On se ŕeférera soit au RFC de chaque
protocole pour plus de détails, soit aux articles [DDC97, RCV+00] pour un survey plus d́etaillé
et plus complet. Dans cette discussion, le terme de groupe de communication ou groupe multicast
fait référencèa un ensemble d’ĥotes qui sont eńecoute sur une adresse multicast IP. Suivant cette
sémantique, les groupes de multicast au sein de l’Internet sont des groupes derécepteurs.

Le protocole Distance Vector Multicast Routing Protocol (DVMRP). Étant donńee une
adresse de multicastM , DVMRP construit un SRT (arbre enracinéà la source) pour chaque source
présente dans le groupeM . Cette construction s’effectue par un processus d’inondation (flooding)
dans tout le ŕeseau et par un processus d’élagage (pruning). Initialement, le flux multicast est dif-
fusé dans tout le ŕeseau par un processus de diffusion de typereverse path forwarding[DM78] :
un routeurR recevant un paquet de multicastémis parS et à destination deM vérifie si le paquet
P lui est parvenu par le lieǹ qui constitue le premier saut d’un plus court chemin deR à S ; si
tel est le cas,R retransmet le paquetP à tous ses voisins (i.e., sur tous ses liens de sortie) excepté
sur le lien` par lequelP est arriv́e. Dans le m̂eme temps, les routeurs qui ne sont pas intéresśes
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Source Récepteur Retransmission du multicast Message d’élagage

(a) : l’arbre de broadcast. (b) : premìereétape d’́elagage.

(c) : secondéetape d’́elagage. (d) : l’arbre multicast ŕesultant.

FIG. 3.2 – Oṕerations successives réaliśees dans DVMRP. Sur la figure 3.2(a) la source multicast
emploie un arbre de diffusion pour joindre les cinq membres. Sur la figure 3.2(b) les cinq feuilles
de l’arbre non membre envoient un message d’élagage représent́e en traits pointilĺes. Sur la fi-
gure 3.2(c), un noeud interḿediaire de l’arbre reçoit un message d’élagage de la part de tous ses
fils et envoièa son tour un message d’élagage en amont. L’arbre résultant du processus d’élagage
est pŕesent́e sur la figure 3.2(d).
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par le trafic multicast du groupeM envoient des messages d’élagage en amont,i.e., un saut en
direction de la sourceS. Si un router en amont s’aperçoit que tous ses liens le reliantà ses rou-
teurs voisins en aval ontét́e « élagúes», il émetà son tour un message d’élagage en amont sauf
s’il est lui-même membre du groupeM ; ce processus d’élagage se rép̀ete jusqu’̀a ce que tous les
routeurs impliqúes dans le processus de retransmission deS versM soient membres deM ou
aient des voisins en aval qui sont membres deM . In fine, on obtient un SRT enraciné enS qui
couvre l’ensemble des routeurs appartenantàM . Ce processus est illustré sur la figure 3.2.

Une des caractéristiques de DVMRP est que l’information sur l’appartenanceà un groupe de
multicast n’est pas dissémińee dans le ŕeseau, mais est découverte lors de la construction de l’arbre
par un ḿecanisme de« non appartenance» (message d’élagage). Ńeanmoins, l’inconv́enient ma-
jeur de ce ḿecanisme est que l’on ne peut pas intégrer aiśement des changements d’appartenance
à un groupe au sein d’un SRT déjà existant. Pour reḿedier à ce probl̀eme, les SRTs doivent
périodiquement̂etre ŕeǵeńeŕes compl̀etement [WPD88, DC90]. Cette approche induit des délais
suppĺementaires 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 phase de réǵeńeration d’arbre. De
plus, ces phases de réǵeńeration induisent un trafic superflu durant les phases stables. Notons que
l’approche arbre partagé n’est pas prise en compte dans DVMRP.

Le protocole Core-Based Tree (CBT). À l’inverse de DVMRP, le protocole CBT [Bal97]
construit un arbre partagé pour chaque groupe de multicast. Un routeur spécifiqueC, nomḿe
« core», est assigńe à chaque groupeM . Un membre s’enregistre auprès du groupe en envoyant
à destination du coreC un messageJ O I N - R E Q U E S T; ce message sera intercepté par le premier
nœud faisant d́ejà partie de l’arbre (au pire le core). Une branche est alors créée entre l’arbre exis-
tant et le nouveau membre par l’envoi d’un messageJ O I N - A C K qui suit le chemin inverse em-
prunt́e par le messageJ O I N - R E Q U E S T. Un membre quitte le groupe (i.e., se d́etache de l’arbre)
en envoyant un messageQ U I T- R E Q U E S Tvers son p̀ere dans l’arbre qui,̀a son tour, quitte le
groupe s’il n’est pas membre du groupe et s’il s’agissait de son dernier fils. La figure 3.3 illustre
ce ḿecanisme de construction.

Le protocole CBT prend en compte lesévènements hostiles qui peuvent se présenter dans
le réseau comme la panne d’un lien ou d’un routeur en envoyant de façon périodique un mes-
sageC B T- E C H O- R E Q U E S Ten amont. Si aucun messageC B T- E C H O- R E P L Yn’est entendu en
retour, le membre se doit de rejoindre le groupe en trouvant un nouveau chemin permettant d’at-
teindre le coreC. Compaŕe au protocole DVMRP, le protocole CBT gère l’ajout ou la suppression
d’un membre de façon orientée événement (event-driven) mais a toujours recours̀a un proces-
sus d’envoi ṕeriodique de messages pour gérer 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 inappropriée pour certaines applications critiques
nécessitant une totale transparence vis-à-vis des changements de topologie. Un autre inconvénient
du protocole CBT est sa rigidité en terme de topologie multicast puisqu’il ne prend pas en compte
les topologies de type SRT. De plus, le fait qu’un paquet de multicast soit nécessairement envoyé
au core avant d’être retransmis et diffusé au sein de l’arbre engendre desétapes supplémentaires
pas toujours justifíees. La figure 3.4 illustre le sur-coût engendŕe par cette restriction lorsque les
membres consid́eŕes dans la figure 3.3(c) jouent aussi le rôle de source pour le groupe.
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Core

Noeud intermédiaire

Nouvel adhérent

P: le plus court chemin de
X vers le core

X

Y

Membre du groupe

(a) : plus court cheminP du nouveau membreX au core.

envoi d’un
JOIN−REQUEST

Retour du
JOIN−ACK

Y: le premier routeur
du chemin P
appartenant aussi à l’arbre.

(b) : émission du messageJ O I N - A C K. (c) : l’arbre ŕesultant.

FIG. 3.3 – Exemple d’adh́esion au sein du protocole CBT. La figure 3.3(a) illustre le plus court
chemin allant du nouveau membreX au core. C’est le premier routeurY déjà membre de l’arbre
qui va prendre en charge le messageJ O I N - A C K et retourner en réponse un messageJ O I N -
A C K comme l’illustre la figure 3.3(b). Le résultat de cette opération d’adh́esion est illustŕe sur la
figure 3.3(c).
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Core Membre
Etape de retransmission
avant d’atteindre
le core

Retransmission le long
des branches de l’arbre

X

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

FIG. 3.4 – Comparaison de la diffusion d’un message multicast entre un arbre de type CBT et
un SST. La figure 3.4(a) illustre le cas CBT et la figure 3.4(b) illustre le cas SST. Le protocole
CBT engendre deśetapes de communication suplémentaires illustŕees en traits pointillés sur la
figure 3.4(a).

Le protocole MOSPF. Le protocole MOSPF [Moy94a] est une extension d’un protocole de
routage IPà état de lien nomḿe OSPF [Moy94b]. MOSPF diffuse les identités (adresse IP)
des membres de chaque groupe multicast au moyen de LSA (Link State Advertisment) de type
G R O U P- M E M B E R S H I Pde telle sorte que tous les routeurs tiennentà jour les listes complètes
des membres de chaque groupe de multicast (i.e., de chaque adresse multicast active). La mise en
œuvre du canal de distribution des données d’un groupe de multicast estétablie lors du premier
envoi d’un datagrammèa destination de l’adresse multicast de ce groupe.À la réception du pre-
mier datagramme par une sourceS età destination d’une adresse multicastM , un routeur consulte
sa base de données locale pour récuṕerer la liste des membres du groupeM et il calcule un arbre
T de plus court chemin enraciné enS (plus pŕeciśement le routeur multicast qui prend en charge
S) qui recouvre l’ensemble des membres deM (plus pŕeciśement, l’ensemble des routeurs qui
prennent en charge les membres deM ). À partir de ce calcul d’arbreT , le routeur construit une
table de routage multicast lui permettant de savoir sur quels liens il doit retransmettre les paquets
en provenance deS qui sontà destination deM . Le fait de retransmettre des paquets va déclencher
d’autres calculs et d’autres misesà jour de table de routage multicast au sein des routeurs en aval.
La figure 3.5 illustre la construction d’arbres MOSPF. Comme le montre l’exemple préćedent,
le protocole MOSPF induit des calculs redondants (les mêmes calculs d’arbres sont effectués au
sein de chaque routeur qui prend partà l’arbre de multicast). Cet inconvénient est accentué du fait
que MOSPF ne supporte que les SRT, ce qui induit que les calculs se font« pour chaque source
de chaque groupe» et non pas pour« chaque groupe» uniquement. De plus,̀a chaque change-
ment de topologie ou de configuration de la liste des membres indiqué par un LSA sṕecifique, une
reconstruction et donc un recalcul de l’arbre doiventêtre effectúes lorsqu’un datagramme arrive.
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(b) : calcul de l’arbre et retransmission
enF .

(c) : calcul de l’arbre et retransmission
enC etD.

FIG. 3.5 –Étapes du protocole MOSPF. Un hôte qui est pris en charge par le routeurA envoie
un datagramme multicast au groupe multicast dont les membres sont des hôtes pris en charge
par les routeursC et D. Comme l’illustre la figure 3.5(a), le routeurA calcule un arbre de plus
courts chemins enraciné enA qui couvreC etD. Ce calcul est rendu possible par la connaissance
de la toplogie gr̂ace au protocole OSPF sous-jacent de type LSR et par la connaissance des rou-
teurs membres (iciC etD) grâceà MOSPF. L’arbre ŕesultant induit queA doit retransmettre ses
datagrammes multicast versF qui à son tour va calculer le m̂eme arbre et en déduire qu’il doit
retransmettre aux routeursC et D comme le montre la figure 3.5(b). QuandC et D recoiventà
leur tour des datagrammes multicast, il vont aussi exécuter le m̂eme calcul et en d́eduire qu’ils
doivent retransmettre le flux muticast aux hôtes qu’ils prennent en charge.
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Le protocole PIM-SM. Les protocoles MOSPF et DVMRP impliquent que l’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 reçoivent 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-
fusé ṕeriodiquement dans l’ensemble du réseau. Le sur-côut de cet engagementà l’échelle de
tout un ŕeseau peut se justifier uniquement si une très large majorit́e des ĥotes du ŕeseau est
intéresśee par le multicast. On parle le plus souvent de« mode dense» (dense mode multi-
cast) [DEF+96, DEF+99]. À l’inverse, le« modeépars» (sparse mode) caract́erise les cas òu
seule une faible fraction des hôtes est int́eresśee, ce qui rend la surcharge engendréeà l’échelle de
tout le ŕeseau beaucoup trop coûteuse et injustifiable.

Point de Rendez−vous

Récepteur

Emetteur

Chemin de la source vers le RP

Branche de l’arbre partagé

S1 S2 S3

X Y

A B C D E

FIG. 3.6 – Arbres partaǵes construits par le protocole PIM. Deux arbres partagés sont construits
pour une adresse multicast qui a trois sources.

Point de Rendez−vous

Récepteur

Emetteur

Lien de l’arbre enraciné à la source

S1 S2 S3

A B C D E

X Y

Autre type de lien de l’arbre multicast

FIG. 3.7 – Ŕesultat du changement de topologie intervenu pour le sommetS3.

Le protocole PIM supporte les deux modes (dense etépars) en proposant deux protocoles
pour chaque mode. Pour le mode dense, c’est en fait DVMRP qui est employé (MOSPF n’a pas
ét́e retenu du fait qu’il d́epend trop fortement d’un protocole de routage unicastà état de lien). En
modeépars, le protocole PIM construit initialement des arbres partagés en ŕeception (ROST) et la
mise en œuvre d’arbres enracinésà la source (SRT) s’effectue de façon sélective et̀a l’initiative de
certaines sources au cours de la session multicast. Une région d’un ŕeseau (LAN, zone de routage,
syst̀eme autonome (AS)) désirant faire partie d’un multicast en modeépars doit configurer l’un
de ses routeurs en« Point de Rendez-vous» nomḿeRP(pourRendez-vous Point). Ce RP joue un
rôle assez similairèa celui du core dans le protocole CBT. Les membres de cette région envoient
des messagesR P- J O I N qui permettent de construire un ROST enraciné au routeur RP. SiN
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régions sont int́eresśees par le groupe multicast,N RP vontêtre associés à l’adresse multicast
correspondante etN arbres partaǵes vontêtre d́eploýes. La source d’un datagramme IP destiné
à cette adresse multicast doit envoyer une copieà chacun desN RP. La figure 3.6 illustre cette
construction.

Le protocole PIM-SM cŕee des SRT par le biais d’un processus de transition de topologie qui
opère dans un mode orienté contr̂ole de donńee. Lorsque les membres d’un groupe observent un
fort trafic en provenance d’une sourceS, ils déterminent s’il ne serait pas justifié de mettre en
œuvre un canal de distribution propreàS et ils émettent versS un messageS O U R C E- J O I N qui
aura comme conséquence de construire un SRT enraciné enS. La figure 3.7 illustre ce principe
en reprenant l’exemple de la figure 3.6. L’approche prônée par PIM-SM permettant de supporter
diff érents types de topologie de multicast estélégante.

Le point important qu’il restèa pŕesenter est la façon dont sont sélectionńes les RP. PIM met
en œuvre un routeur spécifique nomḿe Bootstrap Router (BSR)qui permet aux routeurs d’une
région d’un ŕeseau d’obtenir l’adresse d’un RP. Ce routeur BSR permet de résoudre les problèmes
suivants :

– Obtention des informations sur les RPs.
– Élection du BSR.
– Gestion du partitionnement de la région du ŕeseau.
– Gestion de la d́efaillance d’un RP.

Au sein d’une ŕegion, un ensemble de routeurs est configuré comméetat des RP potentiels (RP-
set) et leur identit́e est diffuśee dans les messages du BSR. De même, un ensemble de routeurs est
configuŕe comméetant des BSR candidats et un mécanisme d’́election est emploýe pour choisir
le BSR de la ŕegion. Une fonction de hachage est employée pour faire correspondre l’adresse
d’un groupe multicast̀a l’un des RP candidats. Notons que le choix du BSR (effectué parélection
entre les BSR candidats) et des RP ne tient pas compte de la topologie du réseau, ce qui peut
fortement nuire aux performances, l’arbre de diffusion n’étant pas optimiśe. De plus, le choix des
BSR candidats et des RP candidats doit se faire manuellement, ce qui empêche son d́eploiement
à grandéechelle.

Le protocole YAM. L’un des objectifs du protocole YAM [CC97, CC99] (Yet Another Multi-
cast) est de construire des arbres partagés en offrant plusieurs choix aux membres pour s’accro-
cherà cet arbre. Le protocole YAM reprend la division intra- et inter-domaine du routage point-
à-point et d́efinit deux modes de raccordement. La figure 3.8 illustre la création d’une branche
intra-domaine.

La figure 3.9 illustre la cŕeation d’une branche inter-domaine en utilisant une approche
nomḿee« spanning join» qui construit, au moyen d’une diffusion de typeReverse Path For-
warding[DM78] (voir la description de DVMRP page 38), un SRT enraciné au nouveau membre
vers les autres nœuds de l’arbre. En résuḿe, YAM utilise un SRT dans le plan de contrôle et un
ROST dans le plan des données. Notons que si aucune racine n’existe pour un groupe multicast
donńe, le routeur contacté par le premier ŕecepteur devient d’office racine de l’arbre partagé.

Les protocoles multicast fiables. Nous avons vu dans la première partie que certaines applica-
tions ńecessitent la mise en œuvre de protocoles de multicast fiables. Géńeralement, ces protocoles
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FIG. 3.8 – Cŕeation d’une branche intradomaine par le protocole YAM. Un récepteur contacte
son routeur feuille via IGMP. Celuici utilise un DNS pour obtenir la correspondance Egress Node
(EN)–groupe multipoint. Il contacte alors l’EN par une requête join. Si le ŕecepteur quitte le
groupe, alors la branche est coupée. Unémetteur non membre dans le domaine envoie des données
à l’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 l’EN comme cidessus.
Cependant un temporisateur est déclench́e suivant sa connexion. Si l’émetteur arr̂ete d’envoyer
des donńees, alors la branche est coupée (sch́ema emprunt́e à [Mag02]).
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FIG. 3.9 – Cŕeation d’une branche interdomaine par le protocole YAM (schéma emprunt́e
à [Mag02]).
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mettent en œuvre une hiérarchie de routeurs (nommés« agent retransmetteur» dans [Mag02])
qui sont charǵes de retransmettre les datagrammes multicast perdus. Nous ne traiterons pas de ces
protocoles dans ce manuscrit et le lecteur pourra se référerà la th̀ese de Damien MAGONI.

3.4 Le protocole LCM

3.4.1 Introduction

Nous montrons que pour une certaine classe de réseaux, la complexité induite par la gestion
du core peut̂etre grandement réduite si le processus de gestion arriveà tirer parti des informations
et des services offerts par le protocole de routage sous-jacent. Ces travaux ontét́e ŕealiśes en col-
laboration avec Y. HUANG et P. MCK INLEY . Plus sṕecifiquement, nous proposons un protocole
réseau de gestion de core employé dans les arbres de type CBF (CBT, PIM, YAM). Ce protocole
est adapt́e aux ŕeseaux utilisant un protocole de routageà état de lien dont la caractéristique pri-
mordiale est que la topologie du réseau est maintenue au sein de chaque routeur du réseau. Les
protocoles de routage de type LSR sont disponibles et déploýesà la fois dans l’Internet avec le
protocoleOpen Shortest Path First (OSPF)[Moy94a] et dans les réseaux ATM avec le standard
Private Network-to-Network Interface (PNNI)[ATM96].

Notre protocole, nomḿe LSR-based Core Managment (LCM)[HFM98] fait usage d’un ser-
veur centraliśe nomḿe Core-Binding Server (CBS) afin de maintenir les correspondances exis-
tantes entre l’ensemble des groupes de multicast actifs et le core qui leur est associé. Afin de
traiter les probl̀emes identifíes eténonćes ci-dessus inh́erentsà 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 relatives̀a l’identité des routeurs, leur statut età la topologie du ŕeseau. Afin de pallier la
défaillance duCBS lui-même, nous avons recoursà un processus d’élection robuste permettant
de śelectionner de façon dynamique unCBS, ce qui permet de faire face non seulementà des
défaillances du ŕeseau mais aussià un sćenario pessimiste de partitionnement.

La contribution majeure de ce travail est de montrer qu’un« seul» protocole de gestion de
core peut̂etre mis en œuvre de façon efficace et relativement« simple» au dessus d’un proto-
cole de routagèa état de lien. Nous tenons̀a pŕeciser que les protocoles de type LSR ne sont
pas destińes, a priori,̀a être d́eploýes directement dans de grands réseaux (l’Internet tout entier)
mais dans des domaines de routage (nommé Autonomous Systemdans la terminologie Internet)
qui comportent une centaine de routeurs (e.g., pour PIM-SM, un RP est configuré dans chaque
domaine qui contient au moins un membre du groupe). La gestion du core sous ces hypothèses
est« locale». Nous ne traitons pas la gestion des protocoles multicast construisant des arbres
partaǵes multicast inter-domaine qui autorisent l’utilisation de tout type de routage multicast au
sein de chaque domaine individuel [KRT+98, Tha02]. Un travail reprenant la notion de serveur
de gestion [LLS99] et proposant une structure hiérarchique pour aḿeliorer le passagèa l’échelle
a ét́e propośe. Leur architecture nomḿee Core-Manager based Multicast Routing (CMMR)se
base sur un gestionnaire centralisé pŕed́efini (le centre du ŕeseau) et sur une sélection a priori de
l’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 centraliséCBS qui maintient la liste des correspondances
suivantes :

C = {Core(m) | m est une adresse multicast active}

Quand un ĥote d́esire joindre un groupe multicastm, le routeur localx qui le prend en charge
(designated routeur (DR)) envoie un messageC O R E- M A P P I N G( M) au CBS. Si l’association
Core(m) existe dans la listeC et estégaleà l’adresseα, le CBS renvoie un messageC O R E-
A D R E S S E( α) à destination dex. Dans le cas contraire, leCBS choisit un coreβ pour le groupe
m, ajoute l’associationCore(m) = β dans la listeC avant de retourner le messageC O R E-
A D R E S S E( β) à destination dex. À la réception de l’associationCore(m) demand́ee, le routeur
x s’attachèa l’arbre multicast du groupem en suivant la proćedure d́efinie par le protocole CBF
mis en œuvre.

Élection du CBS. L’identité duCBS n’est pas configurée statiquement mais est la résultante
d’un protocole d’́election de leader. Chaque routeurx maintient une associationCBS(x) dont la
valeur est́egaleà l’identité id du routeur qui est perçu parx commeétant leCBS. Lorsque le
routeurx découvre que la valeur deCBS(x) est nulle ou qu’il est d́econnect́e deCBS(x) du fait
d’une d́efaillance de ce dernier ou d’un partitionnement du réseau, le routeurx déclenche une
élection. Le protocole d’élection doit garantir un consensus sur l’identité duCBS. Si le ŕeseau est
partitionńe ens > 1 segmentsS1, S2, . . . , Ss il doit y avoir un consensus sur chacun des segments
Si et leCBSi élu au sein du segmentSi aura reçu le scrutin de tous les routeurs de ce segment
et de lui seul. Diff́erents protocoles d’élection de leader [ATM96, HM97, CHK+95] satisfont aux
critères mentionńes ci-dessus et LCM peut les utiliser indifféremment.

Défaillance duCBS. Lors d’une d́efaillance d’unCBS il ne faut pas seulement réélire un nou-
veauCBS mais il faut assurer que la listeC soit collect́ee et ŕeǵeńeŕee dans le nouveauCBS. Pour
ce, chaque routeurx maintient une liste d’associations des groupes qui le désignent lui-m̂eme
comme core :

Cx = {Core(m) | m est une adresse multicast active etCore(m) = x}

Cette liste est incluse dans le suffrage envoyé parx durant le processus d’élection. Puisque le
CBS va recevoir l’ensemble des suffrages du réseau/segment, il est alors en mesure de collecter
toutes les associations dansC sauf celles qui d́esignaient l’ancienCBS comme core et que l’on
traite de la façon suivante : tout routeurx qui est membre d’un groupem dont le coreCore(m) =
CBS(x) doit vider son associationCore(m) chaque fois que la valeur deCBS(x) change et il
doit consulter le nouveauCBS pour obtenir une nouvelle association pourm.

Sélection du core initial. Quand le premier routeur membre d’un groupe de multicastm de-
mande auCBS l’identité du core pour le groupem, le groupem devient actif et leCBS doit
lui assigner un core.́Etant donńe qu’aucune information d’adhésion n’est encore disponible, les
solutions sont restreintes (par exemple choisir un membre aléatoirement [CZD95]). LCM pr̂one
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de mettre en œuvre une variation nomméefirst-memberdu random memberqui est la suivante :
quand leCBS reçoit un messageC O R E- M A P P I N G( M) du routeurx et queCore(m) 6∈ C alors il
assigneCore(m) = x.

Défaillance d’un core. LeCBS monitore tous les cores listés dansC au moyen des informations
topologiques collectées par le protocole LSR sous-jacent. Quand unCBS perd la connectivit́e avec
le core d’un groupem, il sélectionne un autre routeur (aléatoirement par d́efaut) et diffuse cette
nouvelle association dans tout le réseau en employant le mécanisme d’inondation utilisé par le
routage LSR. Les informations sur la connectivité ńecessairèa la d́etection de la perte d’un core
et l’identité des routeurs ńecessaires au choix aléatoire d’un nouveau core sont présentes dans le
protocole LSR sous-jacent.

Migration d’un core. La migration de core est décrite plus en d́etail dans la section 3.5. L’ini-
tiative d’une migration est prise par l’actuel coreα d’un groupem. Pour ce, le coreα envoie
un messageC H A N G E- C O R E( β) auCBS lui indiquant le changement. Ce dernier metà jour la
listeC et diffuse la nouvelle association dans le réseau comme s’il s’agissait d’une défaillance de
l’ancien core. Les membres dem initient l’envoi de nouveauJ O I N - R E Q U E S Tvers le nouveau
core pour construire un nouvel arbre. Nous verrons dans la section 3.6 différentes stratégies pour
la mise en œuvre de la migration au moyen de la technologie active.

3.4.3 Évaluation de performance

Nous ne pŕesentons ici que les résultats concernant la surcharge occasionnée par la mise en
œuvre d’un serveur centralisé de gestion des associations core/groupe multicast. Les résultats
sṕecifiques aux choix d’heuristiques pour la migration d’un core seront présent́es dans la sec-
tion 3.5.

Nos simulations ont pour but de tester les performances duCBS en situation de charge intense.
Pour ce, nous avons supposé queK groupes de multicast deS membres sont créés en m̂eme temps
au tempst0. Les valeurs deK varient de10 à 200, et celles deS varient de20 à 200. Pour un
groupe multicast donńe, les temps d’arriv́ee des membres sont distribués selon une loi normale
avec une moyenne de0. Nous avons fix́e l’écart type de telle sorte que99% des temps d’arriv́ee
se trouvent dans un intervalle d’une minute centré en0 (i.e., [-30 secondes, +30 secondes]). Le
pire sćenario produit200 groupes de200 membres qui sont tous créés en moins d’une minute, ce
qui produit40000 messagesC O R E- M A P P I N Gau cours de ce laps de temps. Nous avons fixé à
700µsec le temps de traitement requis pour traiter une requêteC O R E- M A P P I N G, ce qui corres-
pondait au temps de traitement observé sur diff́erentes plate-formes d’un paquet IP/UDP. Notons
que nous pouvons négliger le temps mis pour effectuer la recherche dans la liste qui est bien
inférieur (enO(log S)) au temps pris pour recevoir etémettre un paquet IP/UDP.

Les ŕesultats de ces simulations sont présent́es sur la figure 3.10. Comme nous pouvons le
constater sur la figure 3.10(a), la taille moyenne des files d’attente est inférieureà 2, m̂eme pour
les plus forts taux d’́evénements. Il est important de noter que la moyenne des files d’attente ne
prend en compte que les périodes òu le CBS est occuṕe (la plus petite valeur est donc1). La
figure 3.10(b) pŕesente la taille maximum des files d’attente. Bien que la taille maximum des files
d’attente puissêetre entre 10 et 14 pour certains scénarios, il est important de noter que sous nos
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hypoth̀eses, 20 reqûetes sont trait́ees en 14 milli-secondes, ce qui permet de dire que leCBS est
capable de ŕesister̀a la charge ǵeńeŕee par les sćenarios les plus« stressants».
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FIG. 3.10 – Taille des files d’attente dans leCBS.

3.5 Migration de core

3.5.1 Introduction

Nous avons vu l’importance de mettre en œuvre un mécanisme de gestion de core et d’être
en mesure de pouvoir choisir un« bon» core de façon dynamique selon un ou plusieurs critères
(utilisation des ressources réseaux, d́elai de bout en bout, temps d’une adhésion, congestion du
réseau).

Ce probl̀eme de la śelection du core se pose de multiples fois au cours de la vie d’un groupe
multicast :à l’initialisation du groupe multicast, en cas de défaillance du core ou en cas de trop
mauvaise performance du core actuel. Ceci qui implique de trouver un meilleur core et l’on parle
alors demigration [DZ96]. La migration du core permet de s’adapter aux changements qui in-
terviennent dans le réseau (́eviter une zone trop congestionnée) età la dynamique des membres
du groupe (adh́esions/retraits multiples). Une migration partielle ou totale de l’arbre multicast
est aussi emploýee dans l’algorithme de reconfiguration [SMSRM99] qui monitore un indice de
qualit́e de l’arbre pour chaque nouvelle adhésion ou d́epart d’un membre et déclenche une re-
configuration lorsqu’un seuil est dépasśe. Le probl̀eme de la śelection du core est logiquement
li é au probl̀eme de l’arbre de STEINER mais il est important de noter que, dans le cas des proto-
coles de routage multicast CBF, l’arbre obtenu est le plus souvent l’union des plus courts chemins
des membres vers le core et que ces chemins sont fixés par la fonction de routage sous-jacente
emploýee. Ainsi, la topologie de l’arbre est complètement d́etermińee par la position du core, la
fonction de routage (ḿetrique utiliśee dans le ŕeseau) et l’ordre des adhésions des membres.

Si la fonction de routage est une fonction qui donne les plus courts chemins et si tout sous-
chemin est lui m̂eme un plus court chemin valide (au sens de la fonction de routage) alors l’arbre
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construit ne d́epend pas de l’ordre dans lequel les membres s’abonnent [CFGL02]. Trouver le
meilleur arbre qui respecte ces conditions devient polynômial (il suffit de tester lesN positions
possibles dans le réseau et de prendre la meilleure). Un tel arbre n’estévidemment pas un arbre
de Steiner mais il faut noter que l’arbre de Steiner n’est peutêtre pas accessible par le processus
de cŕeation consid́eŕe. Si l’hypoth̀ese sur les sous-routes est trop forte, on peut même la rel̂acher.
À partir du grapheG et de la fonction de routage, on construit un grapheG′ commeétant l’union
des chemins des membresà un sommet donńe du graphe qui sera le core. Ce grapheG′ n’est
pas forćement connexe mais la composante connexeà laquelle appartient le core contient tous les
membres par d́efinition. 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 les propriét́es
demand́ees. Pour trouver le meilleur arbre, il suffit de tester tous les noeuds du réseau comme
étant des cores possibles. Encore une fois, cet algorithme polynômial ne donnera pas un arbre de
Steiner mais un arbre qui est constructible par le processus décrit (union des chemins des membres
au core) ce qui n’est pas forcément le cas de l’arbre de Steiner.

Nous nous int́eressons icìa la migration en tant que moyen de choisir un core afin d’améliorer
les performances de l’arbre CBF [FHM00]. Nous avons conduit des simulations afin d’étudier
le comportement et les performances de diverses heuristiques de sélection de core. Nous avons
étudíe deux diff́erentes classes d’heuristiques : choix aléatoire parmi un ensemble de candidats
donńes ou choix tenant compte de la topologie du réseau et/ou des membres du groupe. Notre
contribution majeure est une méthode de śelection de core simple, présentant de très bonnes per-
formances et qui est particulièrement bien adaptée aux protocoles CBF existants. Cette heuristique
qui choisit le core parmi les nœuds situés au centre de l’arbre multicast (tree center) obtient des
performances supérieures aux ḿethodes purement aléatoires et des performances similairesà des
heuristiques qui, tout comme la méthode tree-center, tiennent compte d’informations topologiques
mais s’av̀erent beaucoup plus complexes/gourmandes.

3.5.2 Métriques pour l’ évaluation d’arbres multicast

Pourévaluer les performances d’une heuristique de sélection de core et, par conséquence, la
qualit́e de l’arbre multicast construit, nous avons considéŕe différentes ḿetriques. Comme nous
l’avons mentionńe dans la section 3.2, l’importance relative d’une métrique d́epend surtout du
type d’application multi-parties. Différentes ḿetriques ont́et́e étudíees pour comparer les proto-
coles PIM et CBT dans [BCFG+97]. Nous en avons retenu certaines et défini de suppĺementaires.
Les différents crit̀eres retenus sont les suivants :

Distance au core (reach cost). La distanced(u, c) 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 paramètre important pour les applications sensibles
au d́elai (application multiḿedia temps ŕeel).

Coût de communication (communication cost). Le côut de communication d’un arbre multi-
cast est le nombre d’étapes ńecessaires entre le moment où le coreémet le premier paquet
et le moment òu le dernier membre reçoit ce paquet. Dans cetteétude, nous avons sup-
pośe qu’un routeur ŕeémet les paquets multicast dans l’ordre décroissant de la longueur des
branches correspondantesà chacun de ses liens de sortie faisant partie de l’arbre multicast.
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Si l’on consid̀ere des routeurs∆-port, i.e., capables de réémettre un message sur la totalité
de leurs liens de sortie en même temps, le côut de communication d’un arbre multicast est
équivalent au maximum des distances des membres au core.

Coût d’adhésion (join cost). Le côut d’adh́esion d’un nœudu non membre est la distanced(u, c)
que doit parcourir le messageJ O I N - R E Q U E S Tdeu pour atteindre le corec. Si la dynami-
cité d’un groupe est importante, on peut vouloir optimiser ce paramètre afin de minimiser
les surcôuts des changements d’adhésion.

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 de t́eléconf́erence), cette ḿetrique donne une indication sur la concentration de
trafic qui s’op̀ere dans l’arbre de multicast.

Nombre d’ar êtes de l’arbre multicast (bandwith). Ce crit̀ere est le plus employé dans la com-
paraison d’arbres multicast et correspond au nombre de canaux utilisés dans le ŕeseau pour
transmettre un paquet multicastà l’ensemble des membres. Dans le cas où plusieurs arbres
multicast sont susceptibles de coexister au sein d’un même ŕeseau, vouloir minimiser indi-
viduellement le nombre de ressources nécessaires pour chacun des arbres est souhaitable.

3.5.3 Heuristiques de śelection de core

Comme cela áet́e mentionńe pŕećedemment, le choix du core influe directement sur la to-
pologie et le comportement de l’arbre multicast et donc sur les performances obtenues. Chaque
heuristique d́efinit une ḿethode pour identifier l’ensembleC des routeurs candidats dans lequel
sera choisi le core et nous donnons pour chaque heuristique le type d’information qui doitêtre
stocḱe dans les routeurs.

Notation. On noteM ∈ V l’ensemble des membres d’un groupe multicast au sein d’un réseau
G = (V,E) deN = |V | routeurs. Le nombre de membres estk = |M |. Ainsi, les diff́erentes
complexit́es en temps des heuristiques seront données en fonction deN et/ouk. On notee(u) =
maxv∈V d(u, v) l’excentricit́e d’un nœudu et on d́efinit le centre d’un graphe par l’ensemble
{u ∈ V | e(u) = minv∈V e(v)} des nœuds d’excentricité minimale.

Routeur aléatoire (random routeur). Dans cette ḿethode simple de sélection de core, tous les
nœuds du ŕeseau peuvent̂etre emploýes comme core d’un arbre multicast quelle que soit
leur appartenancèa un groupe multicast ou non. On a doncC = V . Plusieurs heuristiques
peuvent satisfaire cette propriét́e. Plus pŕeciśement, une heuristique est dite aléatoire si les
deux conditions suivantes sont remplies :
– Aucune information sur la topologie deG ni sur celle deM n’est emploýee.
– La correspondance entre l’espace d’adressageA des groupes multicast etv est distribúee

uniformément surV .
La seconde propriét́e garantit que diff́erentes heuristiques de choix aléatoire produisent
statistiquement des résultats et des comportements similaires bien qu’elles puissent différer
dans leur mise en œuvre.
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Membre aléatoire (random member). Cette ḿethode restreint le choix du corèa l’ensemble
des routeurs membres du groupe,i.e., C = M . On peut, tout comme dans la méthode
préćedente, utiliser une fonction aléatoire ou une fonction de hachage. Nous sommes plus
intéresśes par un autre choix qui consisteà choisir comme core le premier membre qui
s’abonne, ce qui rend cette heuristique applicableà la cŕeation du groupe.

Centre topologique deG (network center). Cette ḿethode choisit le core parmi les routeurs qui
sont au centre du réseau. Le centre du réseau est facilement calculable si les plus courts che-
mins entre toute paire de sommets sont connus. Dans les réseaux utilisant un algorithme de
routage de type LSR, chaque routeur peut effectuer ce calcul puisque chaque routeur main-
tien une vue de la topologie du réseau. La complexité en temps est enO(N3) (algorithme
de DIJKSTRA), ce qui pose le problème du passagèa l’échelle de cette heuristique. Dans
des ŕeseaux n’employant pas de fonction de routage de type LSR, un algorithme distribué
doit être mis en œuvre.

Centre topologique deM (group center). Cette ḿethode choisit le core parmi les routeursC =
{u ∈ V | maxv∈M d(u, v) = minx∈V maxy∈M d(x, y)} qui forment le centre du groupe
M . Notons que le centre deM n’appartient pas ńecessairement̀a M . La complexit́e est
similaire au calcul du centre topologique deG. De plus, le core doit garderà jour la liste
des membres (via la réception des messagesJ O I N - R E Q U E S T).

Centre topologique restreint deM (center member). Cette ḿethode choisit le core parmi les
membresC = {u ∈ V | maxv∈M d(u, v) = minx∈M maxy∈M d(x, y)} qui forment le
centre du groupeM . Dans les ŕeseaux utilisant un algorithme de routage de type LSR, le
fait de restreindre le centrèaM permet d’avoir une complexitékN2.

Nœud de l’arbre multicast (random tree node). Seuls les routeurs appartenantà l’arbre multi-
castT ∈ V sont des candidats possibles,i.e., C = T . Cette heuristique n’est applicable que
si un arbre a d́ejà ét́e construit. La topologie de l’arbre est nécessaire et peutêtre collect́ee
au moyen des messagesJ O I N - R E Q U E S Tsi ces derniers sont en mesure de mémoriser le
chemin qu’ils ont parcouru (sorte derecord route optionque l’on trouve dans IP).

Centre de l’arbre (tree center). Cette ḿethode choisit le core parmi les membresC = {u ∈
T | maxv∈T dT (u, v) = minx∈T maxy∈T dT (x, y)} qui forment le centre de l’arbre mul-
ticastT ∈ V . La distancedT est la distance qui ne considère que les arêtes de l’arbre
multicastT . La complexit́e est lińeaire en le nombre de nœuds de l’arbre [BH90]. Cette
heuristique ńecessite que le core maintienne la topologie de l’arbre multicastT mais, à
l’inverse des autres heuristiques basées sur le calcul d’un centre d’un ensemble, elle ne
nécessite pas la connaissance de la topologie complète du grapheG.

Parmi toutes ces heuristiques, seule l’heuristique routeur aléatoire utilisant une fonction de
hachage peut employer une méthode de gestion de coreimplicite, i.e., l’identité du core peut̂etre
déduite uniquement̀a partir de l’identit́e du groupe et n’a pas besoin d’être stocḱee dans chaque
nœud (c’est le cas de la méthode de gestion de PIM-SM [EFH+98] qui emploie une fonction
de hachage). Le prix̀a payer pour utiliser toutes les autres heuristiques est la mise en œuvre
d’une ḿethode de gestion de coreexpliciteoù l’identité du core de chaque groupe multicast actif
doit être stocḱee dans le ŕeseau (en utilisant, par exemple, le protocole LCM [HFM98] décrit
préćedemment). Notons que dans [TR97], les auteurs proposent un algorithme distribué pour
calculer le centre d’un ensemble de candidats (les nœuds du réseau, les membres, les sources).
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FIG. 3.11 – Comparaisons de la distance au core pour les différentes heuristiques.

3.5.4 Évaluation de performance

Nous avons effectúe un jeu de simulations pour comparer les sept heuristiques proposées
suivant les cinq crit̀eres expośes. Nous ne présentons que quelques résultats dans cette section,
l’ensemble des courbes est disponible dans l’article [FHM00] fourni en annexe. Les courbes sont
présent́ees suivant l’ensemble des nœuds qui sont candidats. Les légendes sont :G pour l’heu-
ristiquerouteur aĺeatoire, M pour l’heuristiquemembre aĺeatoire, T pour l’heuristiquenœud de
l’arbre, GCenter pour le centre topologique deG, MCenter(inG) pour le centre topologique
deM , MCenter(inM) pour le centre topologique restreint deM etTCenter pour le centre de
l’arbre.

Nous avons ǵeńeŕe aĺeatoirement une série de 100 graphes de 144 nœuds, chacun ayant un
degŕe moyen de 4 et un diam̀etre moyen de 10. Nous avons employé un mod̀ele híerarchiquèa
trois niveaux, similairèa ceux d́ecrits par [ZCB96, ZCD97]. Ces modèles essayent de recréer la
hiérarchièa plusieurs niveaux que l’on peut trouver dans Internet (e.g., Hôtes-Routeurs-Systèmes
Autonome). Notons que depuis 1999, la découverte des lois de puissance dans l’Internet par FA-
LOUSTOS et al. [FFF99] a entrâıné la cŕeation d’un nouveau type de modèle topologique. Ce
dernier, que MAGONI nomme dans sa thèse [Mag02]« mod̀ele topologique des lois de puis-
sance», tente de mod́eliser toutes, ou une partie, des lois de puissance découvertes dans Inter-
net. Ainsi la distribution des routeurs en fonction de leur degré ob́eit à une loi de puissance : la
moitié des routeurs a un degré de 1, le quart a un degré de 2 pour atteindre des degrés tr̀esélev́es
en fin de distribution. Cette propriét́e diffère des graphes aléatoires [Doa96, Wax88, ZCD97]
dans lesquels la distribution des nœuds en fonction de leur degré ob́eit à une loi de Pois-
son. Ńeanmoins, ne simulant que des domaines de routage et non pas l’Internet tout entier,
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FIG. 3.12 – Comparaisons de l’arête congestion pour les différentes heuristiques.

nos ŕesultats restent valides car les méthodes de ǵeńeration de graphes aléatoires respectant les
lois de puissance ne sont valides que pour un nombre de sommets très élev́e (au del̀a du mil-
lier) [ACL00, Mag02, MP01, MIB00, PS00]

Les ŕesultats pour le maximum des distances au core sont présent́es sur la figure 3.11. Les
résultats concernant la moyenne des distances au core sont similaires. Nous pouvons constater
trois classes de comportement. Les meilleurs résultats sont obtenus avec les heuristiques calcu-
lant le centre du ŕeseau, le centre de l’arbre et le centre du groupe, les différences entre ces trois
heuristiques sont mineures. Les performances les moins bonnes sont obtenues avec les choix
aléatoires (routeur aléatoire, membre aléatoire et nœud de l’arbre). La performance de l’heuris-
tique calculant le centre topologique restreint deM se plaçant entre ces deux premières classes.

Les ŕesultats pour le maximum de l’arête congestion sont présent́es sur la figure 3.12. Cette
congestion représente par d́efinition la densit́e de concentration de trafic qu’il y a sur les liens de
l’arbre multicast quand tous les membres du groupeémettent un trafic multicast. La figure 3.12
montre que le nombre de chemins des membres vers le core croı̂t linéairement avec le nombre de
membres. Quand le choix du core est aléatoire, la pente de la courbe atteint la borne supérieure
pour cette ḿetrique qui est́egaleà 1. En utilisant des heuristiques basées sur le calcul d’un centre,
la pente est́egaleà0.4, ce qui repŕesente une aḿelioration tr̀es significative.

Pour finir, nous pŕesentons sur la courbe 3.13 le nombre d’arêtes des arbres multicast pour
chaque heuristique. Pour des groupes relativement petits (une dizaine de membres), l’heuristique
consistant̀a choisir le core aléatoirement au sein du réseau utilise approximativement10% de
ressources en plus que toutes les autres. Pour des groupes de taille supérieure, la diff́erence entre
les heuristiques devient très peu significative.

L’analyse de ces résultats nous permet d’observer que l’heuristique calculant le centre de
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FIG. 3.13 – Comparaisons du nombre d’arêtes des arbres multicast pour les différentes heuris-
tiques.

l’arbre multicast obtient de très bonnes performances sur l’ensemble des 5 métriques d́efinies.
Ses performances sont comparablesà celles d’heuristiques beaucoup plus complexes en temps de
calcul. Il semble donc que cette heuristique offre une solution efficace au problème de la migration
de core. Nous avons vu que la complexité de cette heuristiquéetait linéaire en le nombre d’arêtes
de l’arbre multicast. Les courbes présent́ees sur la figure 3.13 semblent indiquer que le nombre
d’arêtes de l’arbre multicast suit une croissance régulìere. Nous revenons dans la section suivante
sur ce facteur important afin de trouver une borne supérieureà notre heuristique.

3.5.5 Quelques bornes sur le nombre d’ar̂etes d’un arbre multicast

Nous devons quitter les graphes hiérarchiques ou tout autre modèle plus complexe qui suit les
lois de puissance de l’Internet pour revenirà un objet plus simple (en tant que modèle) sur lequel
nous pouvons espérer obtenir des résultats analytiques. Dans cette section, nous allons prendre
comme mod̀ele le graphe aléatoire et tenter de borner le nombre d’arêtes d’un arbre multicast.
Bien évidemment, ces résultats ne sont pas valables pour un graphe donné mais pour« presque
tous les graphes».

Notation. SoitG = (V,E) fixé,X ⊆ V fixé etT un arbre couvrant deX, on pose :

m(G, X, T ) = |E(T )|, le nombre d’ar̂etes deT

m(G, X) = minm(G, X, T ), sur tous les arbresT couvrantX
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et pour tout entierk ≥ 1 on pose :

m(G, k) =
1(
1
k

) ∑
X⊆V,|X|=k

m(G, X)

la moyenne du nombre minimum d’arêtes d’un arbre recouvrant dek sommets d’un grapheG,
pourG fixé.

Remarque. Il est pŕeférable de prendre lemin pourm(G, X) car prenons le cas où le graphe
G soit un cycleà N sommets etX = (u, v) tel queu et v soient voisins. Il existe alors 2 arbres
recouvrants possibles, l’un ayant 1 arête et l’autre posśedantO(n) ar̂etes. Ainsi, si l’on ne prend
pas lemin, le param̀etrem(G, X) est non borńe, et ce ind́ependemment de|X| et du diam̀etre (il
suffit de prendre un sous-ensemble d’un chemin hamiltonien pour s’en convaincre).

Proposition 3.1 Pour tout entierk > 0 etG de diam̀etreD et de rayonr on a :

k − 1 ≤ m(G, k) ≤ min ((k − 1)D, kr) (3.1)

Preuve.
La borne inf́erieure est triviale puisque siE(T ) < k − 1, alorsT ne peut paŝetre un arbre

recouvrant dek sommets.
Pour montrer la borne supérieure, il suffit de construire un arbreT couvrant comme suit :
– Prendre un sommetu ∈ X comme racine. Construirèa partir deu un BFS (Breath First

Search) jusqu’̀a couvrirX. On a

|E(T )| ≤
∑
x∈X

d(x, u)

≤
∑

x 6=u,x∈X

d(x, u)

≤ (k − 1)D

– On choisit comme sommet racine, le sommetu de plus petite excentricité. La m̂eme
construction que préćedemment donnera la borne dekr, u n’étant cette fois-ci pas
forcément dansX. �

Théorème 3.1Pour presque tout grapheG à n sommets (i.e., tous les graphes sauf une fraction
de cardinalit́e1/n3), et pour tout entierk > 0 on a :

m(G, k) ≤ 2(k − 1) (3.2)

Preuve. D’après BOLLOBAS [Bol01], la fraction du nombre de graphesà n sommets ayant un
diamètreD = 2 est1− 1/n3. S’il y a N graphes̀an sommets au total, alors il y a(1− 1/n3)N
graphes de diam̀etreD ≤ 2, et seulementN/n3 = o(N) graphes de diam̀etre suṕerieurD > 2.
On dit « presque tous les graphes» car(1 − 1/n3)N = N − o(N), donc le nombre de graphes
de diam̀etreD = 2 tend vers le nombre total de graphesà n sommets. Il suffit d’appliquer la
formule 3.1 de la proposition 3.1 avecD = 2 pour terminer la preuve. �
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Théorème 3.2Pour presque tout grapheG à n sommets, et pour tout entierk > 0 on a :

m(G, k) ≤ 1.5(k − 1) (3.3)

Preuve. SoitG = (V,E) un graphe aĺeatoireàn sommets, et soitp = 1/2 la probabilit́e d’avoir
une ar̂ete entre deux sommets quelconques(x, y) ∈ V . On suppose que l’on tire au hasard avec
une probabilit́e uniformeégaleà 1

(n
k)

un sous-ensemble dek sommets deV : X ⊆ V, |X| = k.

Pour chaque ensembleX, on d́efinit un arbreT recouvrant de X de la façon suivante : on
choisit un sommetu (au hasard) comme racine et on construitk plus courts chemins deu vers
chacun deśeléments deX.

On d́efinit la variable aĺeatoireZ = m(G, X, T ). On noteraZ̃ l’espérance de cette variable.
On a donc clairementm(G, k) ≤ 1

(n
k)

∑
X Z et nous voulons montrer queZ ≤ 1.5 k.

Montrons que pour tout sommetx ∈ V , la probabilit́e qu’il soit dans X estPr(x ∈ X) =
k/n. En effet, le nombre d’ensemblesàk éléments òu x apparâıt est

(
n−1
k−1

)
puisque l’on choisitx

etk − 1 autreśeléments. Donc on a :

Pr(x ∈ X) =

(
n−1
k−1

)(
n
k

)
= k/n

Soit u un sommet deV . On noteσ le nombre de voisins deu dansX. Alors, le nombre
moyen de voisins deu dansX estσ̃ = k/2. Donc, en moyenne un sommetu deV est connect́e à
k/2 sommets deX, par conśequent, il est connecté auxk/2 autres sommets deX par un chemin
de longueur 2 puisque le diamètre deG est égal à 2 avec un forte probabilité 1 − o(1). Donc
l’espérance deZ est :

Z̃ ≤ k/2 + 2(k/2)
≤ 1.5k

�

Remarque. Ce ŕesultat donnantm(G, k) = Θ(k) a le ḿerite d’exister. Ńeanmoins, il faudrait
arriver à montrer que pour tout grapheG, si on choisit un sous-ensembleX ⊆ V aléatoirement,
alorsm(G, X) ≤ O(|X|) ou toute autre borne, enO(|X| log n) par exemple.

3.6 Apports et mise en œuvre dans une technologie de réseaux actifs

3.6.1 Introduction

Si l’ émergence des réseaux large bande a fortement contribué à l’intégration partielle, sur un
réseau physique, des services de base de transfert de voix et de données, fait est de constater que le
nombre de services offerts reste néanmoins limit́e en raison de l’impossibilité d’extension de ser-
vices dans les composants du réseau. En effet, la plupart deséquipements intègrent un ensemble
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fini de services souvent« cod́es en dur» et non extensibles. Le réseau intelligent a marqué une
évolution suppĺementaire dans le domaine des services en définissant, au d́ebut des anńees 90,
une infrastructure permettant de coupler le réseaùa des bases d’informations afin de traiter de
nombreux services qui peuventêtre d́eploýes beaucoup plus rapidement que préćedemment. Ce
type de ŕeseau est cependant totalement orienté vers la t́eléphonie et les services associés en rai-
son de sa d́ependance envers le modèle d’appel utiliśe. Celui-ci est bien trop spécifique pour̂etre
applicablèa d’autres types de réseaux.

Il semble important de nos jours de pouvoir offrir aux opérateurs et fournisseurs de services
une ŕeactivit́e accrue dans les réseaux de transmission de données. Pour cela, il faut̂etre en me-
sure de proposer des architectures et technologies ouvertes leur permettant de développer, dans
des d́elais records et des conditions technologiques stables, de nouvelles offres de services de
communication. Cela leur permettra de mieux répondre aux besoins des usagers. Ce besoin est
accru par la multiplication des services applicatifs (communication de groupe, téléphonie sur IP,
Web), et par l’explosion du nombre de protocoles de contrôle (MPLS [MPL], RSVP [BZB+97],
Differentiated Services [DIF], GSMP [NEH+96], ISUP, PNNI) dont l’́emergence trop rapide ne
permet pas aux constructeurs d’équipements de les intégrer tous dans uneéchelle de temps adaptée
aux besoins.

Les ŕeseaux programmables offrent une solutionà ce probl̀eme en ouvrant leśequipements
et l’ensemble du ŕeseau au travers d’interfaces de programmation et/ou d’interfaces d’accès per-
mettantà des tiers de concevoir, de réaliser et de d́eployer de nouveaux services sur ces réseaux.
Les ŕeseaux actifs et/ou programmables sont véritablement lanćes en 1995 par l’organisation de
workshops sur la signalisation ouverte et en 1996 par une proposition de TENNENHOUSEet WE-
THERALL [TW96] ainsi que par un article de LAZAR [Laz97] sur le besoin de programmation des
réseaux de télécommunications. Ces approches véhiculent de fabuleux espoirs dans l’ouverture
des ŕeseaux sur l’ensemble des plans : supervision, signalisation, données [Fes01, FCF00]. Cette
ouverture se matérialise par des infrastructures logicielles qui permettent de déployer dynamique-
ment de nouveaux services sur tout ou partie d’un réseau.

Nous reprenons ici quelques arguments et définitions donńes dans [FCF00] pour justifier l’uti-
lisation de la technologie active dans la mise en œuvre de services de communication de groupe.

Définition 3.1 Un réseau programmable est un réseau de transmission de données ouvert et
extensible disposant d’une infrastructure dédíeeà l’intégration et̀a la mise en œuvre rapide de
nouveaux services sur l’ensemble de ses composants.

Cette d́efinition d́ecrit la notion de ŕeseau programmable par opposition aux réseaux dits
« traditionnels». La clef se trouve dans le niveau de programmabilité que l’on veut atteindre
et cela induit ńecessairement une abstraction des différents composants d’un réseau pour en faire
des objets informatiques« classiques». Cette notion permet de formuler une seconde définition,
sorte de corollaire de la première :

Définition 3.2 Un réseau programmable est un réseau dans lequel tout ou partie de l’infrastructure
de communication est virtualisée.
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3.6.2 Motivation pour l’utilisation de la technologie active

Nous listons brìevement les principaux atouts et apports des réseaux actifs parmi ceux donnés
dans [FCF00] qui ont motiv́e l’emploi de la technologie active pour la mise en œuvre d’un proto-
cole de routage multicast :

– les d́elais entre la sṕecification initiale d’un nouveau service, sa normalisation et/ou stan-
dardisation et finalement la réalisation et le d́eploiement̀a grandéechelle sont devenus trop
importants. Virtuellement, l’actif ne ńecessite plus de standardisation si ce n’est, fait non
négligeable, d’avoir une API standardisée ;

– le ŕeseau peut profiter des informations issues d’applications sur la nature et la sémantique
de leurs flux. L’actif semble ici tout̀a fait attrayant pour la mise en œuvre d’un protocole
de gestion de core qui peut recourirà des informations beaucoup plus directement liéesà
l’application [TW96] ;

– les capacit́es de traitement et de mémoire des composants internes du réseau suivent une
croissance exponentielle. Les coûts des processeurs et de la mémoire chutent de manière
drastique. L’actif nous permet de déployer au sein des nœuds des fonctions de calcul dis-
tribuées permettant une meilleure utilisation de ces capacités de traitement et une meilleure
utilisation globale du ŕeseau [LWJ98] ;

– les ŕeseaux actifs offrent aussi une formidable plate-forme d’expérimentation permettant de
déployer et de tester des protocoles et des services innovants.

3.6.3 Travaux liés

Nous ne donnons ici que certains travaux ayant trait aux communications multicast. Le lecteur
peut consulter l’habilitatioǹa diriger les recherches d’Olivier FESTOR [Fes01] et le rapport de
recherche INRIAécrit en collaboration avec Isabelle CHRISMENT et Olivier FESTOR [FCF00]
pour de plus amples détails sur les diff́erentes approches.

Divers travaux ont́et́e entrepris sur l’́etude de protocoles de multicast dans les réseaux actifs.
WETHERALL a pŕesent́e dans sa th̀ese [Wet99] la mise en œuvre d’un protocole inspiré de PIM
(Protocol Independant Multicast) [EFH+98] afin de montrer que les réseaux actifs pouvaientêtre
facilement emploýes pour d́evelopper et d́eployer de ŕeels protocoles et ce, malgré la complexit́e
de ces derniers. Ces travaux ont aussi permis de montrer qu’introduire plusieurs modifications aux
protocoles originels est une chose facilement réalisable par l’ajout de quelques capsules et que les
modifications apportées restent simples d’utilisation.

Les ŕeseaux actifs sont aussi utilisés pour fiabiliser les protocoles de multicast [LWG98,
LGT98] et permettent de résoudre de façońelégante les problèmes dus̀a l’implosion d’acquit-
tements ńegatifs (NACK), aux retransmissions inutiles,à la 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 nomméeActive Reliable Multicast (ARM)propośee dans [LGT98],
les nœuds vont jouer un rôle actif dans le ḿecanisme de fiabilité :

– ils vont cacher les données transmises afin de pouvoir les réémettre au plus tôt en cas de
reqûete de retransmission ;

– ils vont traiter les NACKS afin d’optimiser les demandes de retransmission et de collecter
les informations concernant l’auteur de la demande de retransmission.
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Dans [HSZ+02, ST02], les auteurs décrivent la conception et la spécification d’un protocole de
communication point-̀a-multipoint actif, totalement fiable et adapté à des groupes de diffusion
de grande taille nomḿe MAF. Les routeurs actifs de l’arbre de diffusion sont programmés pour
maintenir une copie des données diffuśees afin de pouvoir en réparer les perteśeventuelles. Ce
protocole áet́e d́eploýe sur la plate-forme du projet RNRT Amarrage.

Il semble que les réseaux actifs offrent des améliorations prometteuses dans le domaine des
protocoles de multicast fiables car ils font appelà un point cĺe de ce genre de protocole qui est la
possibilit́e de prendre une décision au sein m̂eme du ŕeseau.

Une autre exṕerimentation áet́e ŕealiśee dans le projet AMnet [WKZ98, WZ98a, WZ98b].
WITTMANN , KRASNODEMBSKI et ZITTERBART proposent un support pour les communications
multi-points (multicast) qui int̀egre un syst̀eme de filtres de QoS (Quality of Service) permettant
de supprimer de l’information des flux multimédia afin de ŕeduire le d́ebit pour les ŕecepteurs
à faible bande passante sans pour autant affecter les récepteurs ayant une large bande passante.
L’architecture de leur nœud est active dans le sens où elle comprend des filtres de QoS (MPEG-1)
et de la signalisation pour mettre en œuvre la QoS (signalisation basée sur RSVP).

3.6.4 Mise en œuvre

La définition et la construction d’un protocole de gestion de core ne doit pas se limiterà la
recherche du« meilleur» core [CZD95, DZ96, HFM98] mais doit aussi s’intéresser au problème
de la reconstruction de l’arbre multicast, inhérentà tout processus de migration, qui doit apparaı̂tre
comme la plus transparente possible aux membres du groupe,i.e., ils doivent continuer̀a recevoir
le trafic multicast sans avoirà subir trop de pertes supplémentaires ou des délais excessifs.

L’architecture active. Notre mise en œuvre d’un protocole similaireà PIM avec migration du
core aét́e effectúee sur la plate-forme ANTS (Active Node Transfer System) [WGT98, Wet99,
WGT99, WLG98]. Le principe de cette architecture repose sur la capacité offerte aux applications
de d́eployer dynamiquement dans le réseau les services et protocoles qu’elles utilisent et cela sur
tous les routeurs actifs que traversent les flux associés. Pour cela, ANTS offre une architecture de
nœud permettant un support de protocoles multiples ainsi qu’un mécanisme de d́eploiement dy-
namique de ces protocoles au sein du flot de données de l’application. Les composants principaux
de l’architecture ANTS sont :

le protocole : définit de manìere conceptuelle le traitementà effectuer sur un flux donné. Un pro-
tocole est d́efini par un identificateur (signature MD5 du code qui l’implante), un ensemble
de classes qui en définissent le comportement (groupes de code) ainsi que les unités de
distribution de ce code (capsules) ;

la capsule : unité de base de la programmation du réseau. La capsule est utilisée, d’une part
pour v́ehiculer les donńees d’une application entre les nœuds actifs et, d’autre part, pour
transporter le code d’un protocoleà d́eployer sur les nœuds du réseau ;

le nœud actif : environnement d’ex́ecution. Le nœud actif permet la réception, l’ex́ecution et
l’envoi de capsules suivant un modèle de traitement préd́efini (protocole śelectionńe par
l’application ayantémis la capsule). Tout nœud actif dispose en plus d’un routage par
défaut.
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Remarque. La version d’ANTS que nous avons utilisée fonctionne au dessus d’UDP en IPv4.
Dans le cadre d’un projet RNRT nommé AMARRAGE, nous avons retenu IPv6 comme protocole
de transport des paquets actifs afin que l’environnement d’exécution se construise directement sur
ce protocole. Pour ce, nous avons proposé une extension du protocole ANEP [ABG+97] pour
qu’il puisse fonctionner sur IPv6 [DCC+00]. Pour pouvoiŕemettre et recevoir des paquets actifs
depuis ANTS, nous avonśetendu et red́evelopṕe le paquetagejava.net du jdk 1.2 afin qu’il
supporte d’une part IPv6 [CF00] et d’autre part les sockets ANEP.

Mécanisme de reconfiguration de l’arbre multicast. Nous avons mis en œuvre trois ap-
proches diff́erentes permettant de faire migrer un core :

Intuitive. Elle consisteà faire la destruction complète de l’ancien arbre de routage, puisà
construire le nouveau. Des pertes de trafic peuvent survenir. En effet, pendant la phase cor-
respondant au passage de l’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
M I G R A T I O N( N E WC O R E) dans l’arbre multicast. Les membres retransmettent ce message
à leurs fils, d́etruisent les anciennes tables de routage et s’attachent au nouveau core.
La complexit́e de cette approche peutêtre estiḿee par le trafic ǵeńeŕe par la destruction et
par le trafic d̂u aux nouveaux messagesJ O I N : |Tk| + kd̃ où d̃ est la distance moyenne
dans le ŕeseau. Cette approche, même si elle peut engendrer des pertes de trafic, garantit la
simplicité du ḿecanisme de changement ;

Maintien de deux arbres indépendants.L’id ée sous-jacente est d’établir un tunnel entre le nou-
veau core et l’ancien et de continuerà distribuer le trafic dans les deux arbres afin de mi-
nimiser les pertes additionnelles de trafic. Le core actuelétablit un tunnel̀a destination
du nouveau core. Il diffuse dans son arbre un messageM I G R A T I O N( N E WC O R E) dans
l’arbre multicast.À l’inverse de l’approche préćedente, la destruction va se faire de bas en
haut(bottom-up) et non plus de haut en bas (top-bottom). Il faut néanmoins faire attention
à ne pas cŕeer de cycles (voir la figure 3.14). Pour ce, les membres de l’arbre ne rediffusent
le trafic que dans l’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 complexit́e de cette approche peutêtre estiḿee par le trafic ǵeńeŕe par la destruction
(diffusion descendante et montante dans l’arbre) et par le trafic dû aux nouveaux mes-
sagesJ O I N : 2|Tk| + kd̃. Cette approche ne garantit pas l’absence de pertes puisque
l’indépendance des deux arbres est basée sur le fait que la procédure de destruction est
effectúee avant que la reconstruction des nouvelles branches ne soit terminée ;

Sans perte de paquet.L’id ée sous-jacente est que durant la phase de migration, un membre est
attach́e, soità son ancien arbre, soità l’arbre du nouveau core. Pour garantir cette propriét́e,
la destruction d’une branche de l’ancien arbre ne peut se faire que lorsque tous les membres
présents sur cette branche ont effectivement rejoint le nouvel arbre.
La complexit́e de cette approche peutêtre estiḿee par le trafic ǵeńeŕe par la destruction et
par le trafic d̂u aux nouveaux messagesJ O I N qui sont acquitt́es :2|Tk|+ 2kd̃

Notons que les complexités font intervenir le nombre d’arêtes de l’arbre multicast, d’où l’im-
portance d’avoir une borne sur ce facteur. Certaines de ces approches se retrouvent dans [CM01].
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Algorithm 1: Processingof the message(MIGRATION,
Group ID, Old Core, New Core) in eachnodeof the
multicasttree.

if nodeis nota leaf then
forwardthemessageto thechildren;
deletetheentriesin the routing tableassociatedto the
couple(Group ID, Old Core);
if nodeis a memberof thegroupGroup ID then

createa routing table associatedto the couple
(Group ID, New Core);
sendaJOIN to New Core;

averagelengthof the pathfollowedby a JOIN and �������
is the averagenumberof edgesin a multicasttreewith �
members.
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Whenthenode� createsa new branchto thenewcore ��� by
sendingaJOIN (figureontheleft) a cycleis created(figure
in themiddle)sincetheold core is maintained.

Figure 1. Tree reconfiguration mechanism
with traffic duplication.

As statedbefore,packet loss is an importantproblem,
andit is not taking into accountin this first approach.The
next two approachestry to answerpartially to this preoccu-
pation. The underlyingidea is to continueto forward the
traffic in bothtrees(theold oneandthenew one)until the
migrationends. To sendthe traffic in both multicasttrees
we needto establisha ” tunnel” betweenboth cores. This
tunnelallows to exchangethetraffic betweenbothcoresin
orderto guaranteethateachmulticastinformationis broad-
castedin both trees. Introducingsucha mechanismmay
raisesomeproblemssinceit may createcyclesthat imply
multicasttraffic or controlmessagesduplication(Figure1).

2.2 Maintaining two independent trees

Our secondapproachusesa tunnelbetweenbothcores.
As comparedwith the first one,it will reducepacket loss.
To avoid packetduplication,thenew treeis independent(in
term of routing table)of the old one. This approachdoes
notguaranteeabsenceof packet losssincethetreeindepen-
denceis basedon the fact thata remove procedureis done

Algorithm 2: Processingof the message(MIGRATION,
Group ID, Old Core, New Core).

case MIGRATION comesfromtheparent(downstream)
if nodeis a leaf then

forwardthismessageto theparent;
deletethe routing table associatedto the couple
(Group ID, Old Core);
if nodeis a memberof thegroupthen

create a routing table (Group ID,
New Core);
send a (JOIN, Group ID, Old Core,
New Core) to thenew core;

else
forwardthismessageto thechildren

case MIGRATION comesfrom one of the children (up-
stream)

if nodeis a memberof thegroupthen
createa routingtable(Group ID, New Core);
send a (JOIN, Group ID, Old Core,
New Core) to thenew core;

delete the routing table associated to the pair
(Group ID, Old Core);
sendthis messageto theparent

Algorithm 3: Processingof the message(JOIN,
Group ID, Old Core, New Core).

if anassociation(Group ID, Old Core) existsthen
send a message (MIGRATION, Group ID,
Old Core, New Core) to theparent;
delete the routing table associatedto the couple
(Group ID, New Core);

forwardJOIN to thenew core;

beforeeachconstructionof anew branch.

Implementation details. When the core decidesto per-
form a migration, it deploys a tunnel to the new core
and broadcastsa MIGRATION messagein the multi-
cast tree. As opposedto the first approach,the prun-
ing of old tree branches is done bottom up (Algo-
rithm 2). Note that the message(JOIN, Group ID,
New Core, Old Core) will alsotriggerthedestruction
of theold routingtables(Algorithm 3) insideeachnodebe-
longing on the pathof theJOIN messagetoward the new
core(Figure2). Thetunnelestablishedbetweenbothcores
minimizespacket loss during the migration phase. Each
nodeof the multicasttrees,exceptboth cores,shouldfor-
wardreceivedpacketsonly to membersof thetreeto which
it belongs. If a core receivespackets from the othercore
(tunnelingmode)thenit retransmitsthemto all outputin-
terfacespresentin its routing table. If it receivesa packet
from a memberof its tree,it multicastsit in a normalway
andalsosendsa copy to theothercore(tunnelingmode).

FIG. 3.14 – Ḿecanisme de reconfiguration d’un arbre multicast créant un cycle.
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The links betweenthe new branchesand the old tree are
deleted(action 2). TheJOIN actsas a MIGRATION (ac-
tion 3) in nodesencounteredin its pathto thenew core.

Figure 2. Tree reconfiguration mechanism
without traffic replication.

Thecomplexity of thisalgorithmcanbeestimatedby the
traffic generatedby the destruction(a broadcastof a mes-
sagedownstreamand upstream)and the traffic generated
by the � new inscriptions.Thenumberof resourcesusedis:� ��������	������� .

2.3 No packet loss

In this last approach,the underlyingideais that during
the migrationphaseeachmemberis attachedeitherto the
old coreor thenew core.To ensurethis property, theprun-
ning of a branchwill not be donebeforeall membersbe-
longing to this branchare attachedto the new core (Fig-
ure1).

Implementation details. Thisapproachis morecomplex to
implementsinceboth routing tableshave to bemaintained
andpruninghasto bedonein a bottom-upfashion.More-
over, anacknowledgementmechanismhasto beperformed
in orderto garanteethatmemebersareattachedto thenew
core.(Algorithm 4).

The complexity of this algorithm can be estimatedby
the traffic generatedby the destruction(a broadcastof a
messagedownstreamandupstreamthetree)andthetraffic
generatedby the � new joins that areacknowledged. The
numberof resourcesis:

� ��������	 � ������ .

Algorithm 4: Processingof the message(MIGRATION,
group ID, old core, new core).

case MIGRATION comesfromtheparent(downstream)
if nodeis a leaf then

if nodeis a memberof thegroupthen
create a routing table (group ID, new
core);
sendaJOIN to thenew core;
wait ACK of JOIN

destructthe routing table associatedto the pair
(group ID, old core);
sendthismessageto theparent

else
sendthismessageto thechildren

case MIGRATION comesfromthechildren(upstream)
remove thechild;
if nodeis a memberof thegroupthen

if numberof children== 0 then
create a routing table (group ID, new
core);
sendaJOIN to thenew core;
wait ACK of JOIN;
destructtheroutingtableassociatedto thepair
(group ID, old core);
sendthismessageto theparent;

3 Migration protocol implementation

3.1 Active network architecture

Active networking approachallowsusto implementour
protocolin orderto verify its feasibility andto testit. Our
protocol was implementedby using an ANTS platform.
Note that our protocol by itself is independentof the un-
derlyingactive architecture.ANTS is basedon an aggres-
sive”capsule”designthataddsextensibilityat theIP packet
level [8]. In ANTS,applicationsobtaincustomizednetwork
servicesby sendingand receiving specialtype of packets
calledcapsulesvia aprogrammablerouterrefereedto asac-
tivenode. Eachactivenodeis connectedto its neighborsby
link layer channel.The innovative propertiesof an ANTS
network stemfrom the interactionof capsulesand active
nodes;theapplicationandchannelcomponentsaresimply
modeledon thoseof conventionalnetworks. Thesecon-
ceptsareconveyedin theANTS platformby Java classes.

3.2 Multicast tree construction

WeimplementaPIM-SM likemulticastroutingasin [8]
anddefinetwo capsulesgroupedinto a singlecodegroup
becauseof theinteractionsthatPIM-SM requireswithin the
network : Join messages aresentby hostsperiodically

FIG. 3.15 – Ḿecanisme de reconfiguration d’un arbre multicast sans duplication de trafic.
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Les auteurs proposent en effet les approches :Add First Delete Last (AFDL)où le nouvel arbre
est d’abord cŕeé avant que l’ancien ne soit détruit ; Delete First Add Last (DFAL)où l’ancien
arbre est d́etruit avant que le nouveau ne soit construit ;Interleaved Add Delete (IAD)qui emploie
l’approche AFDL mais les membres n’attendent pas la création du nouvel arbre pour se détacher
de l’ancien ;Interleaved Delete Add (IDA)qui emploie l’approche DFAL mais les membres s’at-
tachent au nouvel arbre sans attendre que l’ancien arbre soit complètement d́etruit.

Avantage de la migration Nous pŕesentons quelques résultats mettant en avant les avantages
du processus de migration. La figure 3.16 montre la bande passante utilisée par un arbre multicast
en fonction de la taille du groupe multicast. La courbe du haut correspondà une version sans
migration, la courbe du bas indique la bande passante employée juste apr̀es la migration et la
courbe interḿediaire est la bande passante moyenne dans la version avec migration. On note un
gain substantiel d̂u à l’utilisation du processus de migration. De plus, ces résultats ont́et́e obtenus
avec un ŕeseau de petite taille (40 nœuds) et le gain peutêtre encore plus important sur des réseaux
de plus grande taille.

(andby routerswhen triggered)to maintaintree forward-
ing stateat active nodeswithin the network. Thesemes-
sagesareroutedto the core;Prune messages aresent
by a memberthatwantto leave thegroup.Thesemessages
are routedalso to the core. Note that join messagesand
prunemessagesenablethemembermanagementin thecur-
rentcoreof thegroup.

3.3 Migration protocol

Ourmigrationprotocolis composedof threemainmech-
anisms: the evaluationmechanism,the searchingmecha-
nismandthemigrationmechanism.Thefirst oneis respon-
sible for new coreserachingtriggeringthatwe have called
serachingmechanism.According to the migration phase,
we have only implementedthe approachdescribedin sec-
tion 2.3 thatguaranteesno packet lossdueto themigration
itself.

4 Experimental Results

In this section,we presentresultsobtainedby imple-
mentingour routingprotocolon anANTS platform. These
resultsarepromisingsincethey mayhelp,for example,an
autonomoussystemadministratorto take decisionson the
designof its protocol. We first describecharacteristicsof
theenvironmentwe usedto performourexperiments.Next
we presentsomeplots justifying the importanceof includ-
ing a migrationmechanismin a multicastroutingprotocol.

4.1 Simulation Environment

Testscenaripresentedherearesimpleanddo not corre-
spondto real applications,but it wasnot the purpose.We
assumethat every 100s,eachnodeof the network hasa
probability � to subscribeto a group if it is not a mem-
ber or to stay if it is alreadya member. Thus eachnode
of the network hasa probability �� !� to leave a group if
it is a member(or stayoutsidea groupif it is not a mem-
ber).Thecostfunctiontriesto optimizethebandwidthused
by the multicast tree. Trying to minimize the numberof
edgesmaybeanimportantfactorfor aprovider. In orderto
performour testwe generaterandomtopologyof 40 nodes
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La figure 3.17 montre sur la courbe en pointillés la bande passante utilisée par un arbre de mul-
ticast au cours de la vie d’un groupe et l’autre courbe en continu indique le nombre de membres
au sein de ce groupe. Le temps est représent́e par leśevènements qui interviennent dans le réseau
(join, leave, migration, beacon). On note que le nombre de membres entre lesévènements 940 et
980 reste le m̂eme (20). Lors de la migration, la bande passante chute de 32à 1 avant de remonter
progressivement̀a 27, soit un gain de plus de 15% dans ce cas.

Des ŕesultats de simulation présent́es par A. CHAKRABARTI et G. MANIMARAN dans [CM01]
illustrent aussi l’importance du processus de migration pour tenir compte de la dynamique du
groupe multicast et du réseau. Dans leurs simulations, ils ont considéŕe deux ḿetriques : l’une,
nomḿee Service Disruption (SD), mesure le taux de discontinuité dans le service multicast
commeétant le nombre de paquets perdus au cours du processus de migration et l’autre, nommée
Resource Wastage (RW), prend en compte le nombre de ressources superflues non utilisées au
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(andby routerswhen triggered)to maintaintree forward-
ing stateat active nodeswithin the network. Thesemes-
sagesareroutedto the core;Prune messages aresent
by a memberthatwantto leave thegroup.Thesemessages
are routedalso to the core. Note that join messagesand
prunemessagesenablethemembermanagementin thecur-
rentcoreof thegroup.

3.3 Migration protocol

Ourmigrationprotocolis composedof threemainmech-
anisms: the evaluationmechanism,the searchingmecha-
nismandthemigrationmechanism.Thefirst oneis respon-
sible for new coreserachingtriggeringthatwe have called
serachingmechanism.According to the migration phase,
we have only implementedthe approachdescribedin sec-
tion 2.3 thatguaranteesno packet lossdueto themigration
itself.

4 Experimental Results

In this section,we presentresultsobtainedby imple-
mentingour routingprotocolon anANTS platform. These
resultsarepromisingsincethey mayhelp,for example,an
autonomoussystemadministratorto take decisionson the
designof its protocol. We first describecharacteristicsof
theenvironmentwe usedto performourexperiments.Next
we presentsomeplots justifying the importanceof includ-
ing a migrationmechanismin a multicastroutingprotocol.
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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 tendà montrer que notre approche
maintenant deux arbres indépendants est un bon compromis entre notre première approche intui-
tive et notre troisìeme qui ńecessite la mise en œuvre d’acquittements.

3.7 Conclusion

Il y a sans doute diverses conclusions possibles dès que l’on parle de multicast dans l’Internet.
Une certaine frustration de la communauté des chercheurs est sans doute compréhensible lorsque
l’on regarde le nombre de protocoles proposés et la quasi non existence d’un tel service bout-
en-bout au sein des réseaux d’oṕerateurs. Il semble que les opérateurs n’ont trouv́e aucun int́er̂et
pécuniairèa d́eployer un tel service, aucun du moins ne justifiant l’investissement nécessaire pour
mettreà jour les routeurs de cœur et pour gérer ce nouveau type de service. Il se peut qu’avoir
voulu imposer un service complètement ouvert de bout-en-bout fût une erreur, car cela n’a pas
permis aux oṕerateurs de capitaliser sur un service qu’ils auraient pu déployer uniquement pour
les applications qu’eux seuls proposaient. Cet argumentd’intégration verticaleest avanće par D.
CLARK , J. WROCLAWSKI, K. SOLLINS et R. BRADEN dans [CWSB02].

L’Internet n’est plus un monde clos (i.e., simple curiosit́e de recherche du monde académique)
au comportement prévisible mais fait int́egralement partie de notre sociét́e, et à ce titre, on y
retrouve un largéeventail d’acteurs aux objectifs et aux intér̂ets souvent conflictuels. Pour réagir
au fait que le multicast de niveau 3 ne soit pas largement répandu, on assistèa une multitude
de propositions pour la mise en œuvre d’un multicast ditapplicatif. C’est une sorte de retour de
balancier pour contrer les acteurs tropconservateursde l’Internet. Ces propositions sont souvent
li éesà la mise en œuvre de systèmes peer-to-peer [CDKR02, RD01, GKM01]. Ces mises en
œuvre offrent de nombreux avantages [CRSZ02, JGJ+00, Mat02] et c’est ce type de solution
que nous avons notamment proposé dans le projet européen IST PROXiTV [CFGL02]. Le projet
PROXiTV travailleà l’établissement et̀a la proposition d’une solution Internet et télévision haut
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débit en exploitant les boucles locales haut débit. Nos travaux ont permis de mettre en œuvre une
solution pour diffuser et répliquer le contenu mis̀a disposition par les producteurs (chaı̂nes de
télévision, fournisseurs de contenus) depuis un point d’entrée du syst̀eme ou depuis les sites des
producteurs vers les serveurs localisés en t̂ete de chaque boucle locale (ADSL, câble) haut d́ebit.

Les ŕeseaux programmables ont certainement un bel avenir devant eux car la standardisation
de différentes interfaces de programmation est en cours (le projet P1520 de l’IEEE poursuit son
activité de normalisation des interfaces de programmation). L’introduction de la technologie ac-
tive, notamment dans le plan des données et de la signalisation, pose de réels probl̀emes, difficiles
et loin d’être ŕesolus (cela explique peut-être le fĺechissement actuel dans l’intér̂et que la commu-
naut́e portèa l’actif). Dans le cas du d́eploiement d’un protocole de multicast, la technologie active
nous áet́e b́eńefique. En effet, le concept d’actif permetà l’application de d́eployer elle-m̂eme sa
propre fonction de côut qui va servir̀a évaluer les performances de l’arbre multicast. Une appli-
cation peut, par exemple, chercherà minimiser le maximum des délais entre les membres, le délai
moyen ou les ressources utilisées dans le réseau. Ce travail a permis de montrer que l’on pouvait
facilement et rapidement développer et d́eployer un ŕeel protocole de multicast complexe (PIM +
migration). De plus, ce protocole tient compte des besoins des applications qui fournissent elles-
mêmes la fonction de coût à appliquer̀a l’arbre de multicast ; fait qui est totalement spécifique
aux services offerts par les réseaux actifs. Il faut ńeanmoins nuancer cette facilité de d́eploiement
par la difficult́e de dimensionnement d’une application. En effet, l’expérience acquise dans le
projet RNRT VTHD/VTHD++ montre la complexité à identifier le type de trafic d’une applica-
tion distribúee. Devoir sṕecifier quels sont les critèresà mettre en œuvre pour le déploiement des
opérations de multicast risque de complexifier encore plus cette phase de dimensionnement. On
risque, soit de prendre un choix par défaut, soit de vouloir tout optimiserà la fois. On se retrouve
dans le cas òu l’abondance des critères possibles annule toute chance de les utiliserà bon escient.

L’actif permet non seulement de tirer parti des informations contenues dans les nœuds actifs
(routage) mais aussi des ressources disponibles dans ces nœuds permettant de mettre en œuvre
de v́eritables algorithmes distribués (par exemple pour la recherche du meilleur core). Il est aussi
possible de tirer parti de ces ressources pour agréger les messagesJ O I N durant la phase tran-
sitoire et ainsi minimiser le trafic dans le réseau. Ce type d’opération d’agŕegation au sein d’un
arbre multicast est encore assez mal traité. Les arbres multicast déploýes servent exclusivement
à faire de la diffusion en mode 1-vers-N mais rarement̀a faire dugather de N -vers-1, ce qui
est surprenant car la structure nécessairèa ce type d’oṕeration existe (l’arbre) et les ressources
nécessaires aussi. Nous verrons que nous avons rencontré une probĺematique assez similaire dans
le contexte de la d́ecouverte de service dans les réseaux ad hoc (voir section 4.7).
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2000, (Copyright 2000 Groupe SPIHD).

[Fle00b] , Étude sur les technologies de multicasting, Tech. Report D2.3, PRIAM -
Service et Programme pour l’Internet Haut Débit (SPIHD), Octobre 2000, (Copyright
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Chapitre 4

Multicast dans les ŕeseaux ad hoc

Cayenne c’est fini

J. HIGELIN

ad hoc Loc. adj. (lat.) invar. Qui convient̀a un
usage d́etermińe, à une situation précise.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, chacunéquiṕe d’une ou plusieurs interfaces
de communication sans fil. Ils sont aussi communément nomḿesMANet pour Mobile Ad Hoc
Network. Ces ŕeseaux se caractérisent par le fait que les communications entre les entités du
réseau ne b́eńeficient d’aucune infrastructure préexistante ou d’appoint (balise, station centrale,
borne, relais). Un ŕeseau ad hoc doit̂etre facilement d́eployable, les nœuds pouvant joindre et
quitter le ŕeseau de façon totalement dynamique sans devoir en informer le réseau 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 nœudà un ŕeseau ad hoc et la no-
tion d’appartenance d’un hôte à un groupe multicast. La notion, ou plus exactement la termi-
nologie de ŕeseau« ad hoc» est assez récente. Ńeanmoins, les premiers fondements de réseaux
de paquets transmis de proche en proche par voie hertzienne ontét́e initiés dans les années 70
aux États-Unis par la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency). Citons le projet
ALOHA [AK73, Abr85] mis en œuvre par l’Université d’Hawaii qui a d́emontŕe la possibilit́e
d’utiliser un ḿedium radio pour envoyer des paquetsà un saut radio. Le projet ALOHA a ensuite
donńe naissance au projet PRNet [KGBK78] qui traitait les communications multi-sauts, puis au
projet SURAN [Bey90]. Pour un historique plus complet, le lecteur est invité à se ŕeférer aux
ouvrages suivants [HT98, HDL+02, Per01, Toh02].

Un réseau ad hoc est un réseau peer-to-peer,i.e., il permet à deux nœuds qui sont chacun
à port́ee radio l’un de l’autre (conditions appropriées de propagation radio) de rentrer en com-
munication directement. Notons que deux couples d’émetteurs/ŕecepteurs qui sont suffisamment
éloigńes ont la possibilit́e d’émettre simultańement sur la m̂eme fŕequence sans engendrer de col-
lision. C’est ce qu’on appelle laréutilisation spatiale[Jac98]. Comme nous l’avons noté ci-dessus,
si les conditions de propagation radio ne permettent pas d’établir un lien direct entre deux nœuds
MANet (éloignement trop important entre l’émetteur et le ŕecepteur), la mise en œuvre d’un rou-
tage multi-sauts est nécessaire afin d’acheminer les paquets de données jusqu’̀a leur destination
finale. Les d́efis majeurs rencontrés dans ce type de réseau sont le calcul des routes et la mise en
œuvre des algorithmes de routage de façon totalement distribuée du fait qu’il n’y a aucune entité
centraliśee au sein de cet environnement dynamique. On ne peut donc pas compter, comme dans
les ŕeseaux cellulaires classiques, sur la présence des nombreuxpoints fixesque sont les BS (Base
Station), HLR (Home Location Register), VLR (Visitor Location Register). Cette absence de tout
point de coordination implique la mise en œuvre d’algorithmes distribués robustes.

Si les termes mobile, sans fil, ambiant sont devenus trèsà la mode, on peut (avant de présenter
nos travaux ayant trait aux réseaux ad hoc) s’interroger sur les facteurs qui font que la mobilité
au sens ǵeńeral diffère fondamentalement de l’informatique« classique». Une premìere trivialit́e
est de remarquer que les ordinateurs/hôtes sont plus petits/portables et que l’informationémise
utilise un support sans fil (radio, infra rouge) et non plus un support filaire (cuivre, fibre optique).
Cette seule diff́erence justifie-t-elle un teĺecart entre le monde filaire et le nouveau monde du
sans fil ? On peut tenter de caractériser ces diff́erences, notamment enénonçant les contraintes
impośees par la mobilit́e [HDL+02, Jac00, Sat96a, Sat96b] :

– Pour un côut et un niveau de technologie donnés, un ĥote mobile sera toujours moins puis-
sant (i.e., plus pauvre en ressource de calcul, mémoire, bande passante) qu’unélément fixe.
La bande passante disponible en sans fil est limitée et donc, c’est une ressource qu’il faut
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économiser1 en tentant de limiter la part octroyéeà la gestion du ŕeseau. De plus, le taux
d’erreurs de transmission est plus important sur un lien radio que sur un lien filaire.

– La mobilit́e introduit de fait un caractère impŕevisible et offre une plus grande vulnérabilit́e :
les liens ne sont pas isolés cŕeant des zones d’interférenceśetendues.

– La connectivit́e est intermittente, sporadique, variable en performance et en fiabilité, les
propagations sont versatiles.

– Les éléments mobiles fonctionnent sur ressources propres et leurénergie est limit́ee.
La port́ee de chaquéelément est donc limitée par sa puissance d’émission (et par la
réglementation des pays) qui influe directement sur la consommation d’énergie du mobile.

Il faut donc non seulement prendre en compte le fait que le médium de communication est
sans fil mais que l’environnement est susceptible de se modifier constamment, notammentà
cause de la mobilité. Cela implique la mise en œuvre de communications sans filadaptatives,
i.e., ces syst̀emes doivent̂etre conscients de leur environnement pour se configurer dynami-
quement de façon distribuée et autonome. Le but ultime est peut-être de d́efinir la station de
base universelle capable d’opérer diff́erents protocoles (TDMA, CDMA, OFDM/MC-CDMA),
de supporter diff́erentes technologies (smart antenna, Multiple User Detection), de faire de la
gestion de puissance et de ressources et d’offrir des services réseaux avancés (ad hoc, auto-
organisation, cellulaire, hybride). Cette adaptation forcenée soul̀eve de nombreux d́efis car elle
remet en question certains principes ou modèlesétablis et demande des innovations majeures
sur l’allocation et l’utilisation du spectre radio disponible, sur les communications radio et leur
mise en œuvre, sur le plan de l’architecture des réseaux, sur les applications et les services. Le
mod̀ele en couches herḿetiques (Hardware/Device/Electronique faible consommation/Systèmes
Radio/Communications/Ŕeseau/Application Multi Ḿedia) apparâıt comme obsol̀ete dans une
telle perspective et le maı̂tre mot devient l’int́egration entre des domaines contigus. On imagine
vite que tenter d’optimiser toutes les interactions possibles entre toutes ces couches est irréaliste
et que l’un des problèmes difficiles̀a ŕesoudre vâetre d’́evaluer les compromis pertinents.

Le forum WWRF (Wireless World Research Forum), notamment au travers de la publication
duBook of Vision[WWR01], donne de façońetendue les tendances du marché, de la technologie,
des applications et des services. Notre but n’est pas de faire un tour d’horizon de l’ensemble des
technologies impliqúees dans cette marche vers« Le» réseau sans fil de demain2, ni de pŕedire
ce qui sera ou ce qui n’arrivera pas dans le monde du sans fil mais, plus humblement, de présenter
nos ŕeflexions et notre contribution sur les architectures de réseaux ad hoc et nos divergences avec
l’approche parfois sectaire prônée par MANet, nos travaux sur les communications de groupe
dans ce type de réseau et leur utilit́e dans la problématique de la d́ecouverte de service. Avant de
présenter ces diverses contributions, je reviendrai brièvement dans la section 4.3 sur la classifica-
tion des algorithmes de routage dans les réseaux ad hoc mais j’épargnerai au lecteur la présentation
détaillée desN > 37 propositions existantes et recensées. Dans la section 4.4, je tenterai de don-
ner un aperçu un peu plus détaillé desM < 12 propositions de protocoles de routage multicast.

1car ce qui est rare est cher !
2demain, est-ce après le 3G, le 4G, ou le NextG ?
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4.2 Modèle pour les ŕeseaux ad hoc

Usuellement, un ŕeseau de communication est représent́e dans sa forme la plus géńerale par un
graphe orient́e. Les sommets représentent les routeurs et les arcs modélisent la possibilit́e d’établir
une communication directe entre deux sommets. S’il existe un arc du sommetu vers le sommet
v, on dit que le sommetu est unvoisin de v tandis quev estaccessibledepuisu. Le médium
radio étant diffusant par nature, lorsqu’un nœudu diffuse un paquet (on emploie aussi le terme
de broadcast ou de broadcast local) tous les nœuds qui sont accessibles depuisu reçoivent une
copie de ce message. Les transmissions radio interférant fortement, un nœudv ne peut recevoir un
message que si exactement un seul de ses voisinsémet. S’il s’av̀ere que plusieurs voisinsémettent
en m̂eme temps, il y a une collision et les messages arrivent brouillés et sont inexploitables par le
nœudv.

On classe ǵeńeralement les ŕeseaux radio en quatre catégories. Si un nœud est en mesure de
faire la distinction entre le bruit de fond et le bruit résultant d’une interf́erence on parle alors
de ŕeseau avec d́etection de collision, sinon on parle de réseau sans détection de collision. Si le
graphe orient́e est un graphe complet bidirectionnel, on parle de réseaùa 1 saut sinon on parle de
réseau multi-sauts. Les réseaux ad hoc, tels que nous les avons présent́es sont donc des réseaux
multi-sauts sans d́etection de collision. De plus, dans un réseau ad hoc, nous supposons que chaque
nœud ne connaı̂t que son propre identifiant : il ne connaı̂t pas a priori les identifiants de ses voisins,
ni le nombre de nœuds dans le réseau.

Notons que le mod̀ele de communication n’intègre pas directement la mobilité des nœuds. Ce
mod̀ele doitêtre respecté à tout instantt, i.e., à chaquéetape de communication. Les contraintes
que l’on vient d’́enoncer sont proches des modèles de communication proposés pour les ŕeseaux
de communication [FL94, HHL86]. On est en face d’un modèle half-duplex1-port en ŕeception et
∆-port enémission. Ce parallèle doit permettre de réutiliser les travaux et les ḿethodes emploýes
pour construire des bornes supérieures et inf́erieures sur le nombre d’étapes ńecessaires pour
effectuer certaines opérations de communication globale comme la diffusion.

Néanmoins, mod́eliser un ŕeseau ad hoc par un graphe simple orienté pose, non pas un réel
probl̀eme de mod́elisation car on vient d’exposer les contraintes qu’il faut respecterà tout ins-
tant mais plus un problème de repŕesentation. La contrainte∆-port implique que pour chaque
envoi de message, l’ensemble des sommets accessibles reçoit une copie du message. Il est donc
beaucoup plus judicieux d’employer les hyper-graphes [Ber73]à la place des graphes simples.
Quand un sommet́emet, l’ensemble des sommets appartenantà toutes ses hyper-arêtes reçoit le
message. Cette formulation estéquivalentèa la pŕećedente, j’en conviens parfaitement pour ce qui
est des contraintes d’émission, mais en partant d’un hyper-graphe, on est beaucoup moins tenté
de construire des arbres de multicast« classiques». 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 ressourcèa minimiser est la bande passante, alors il ne faut plus raisonner en terme de liens
mais bien en terme d’hyper-arêtes. Nous reviendrons dans la section 4.6 sur les conséquences de
cette mod́elisation et sur la d́efinition de nouveaux critères pouŕevaluer 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 classes de réseaux sans fil : les réseaux dits cellulaires
par opposition aux réseaux multi-sauts sans infrastructure. Dans les réseaux cellulaires [LGT00]
les utilisateurs communiquent avec une station de base qui est toujoursà un saut radio de leur
mobile, les stationśetant elles-m̂emes interconnectées au moyen d’un réseau filaire.̀A l’inverse,
dans les ŕeseaux 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
à un autre, pour atteindre sa destination finale.

L’ajout du routage entre les nœuds d’un réseau est une chose en soi béńefique car cela aug-
mente la fiabilit́e du ŕeseau. C’est la mobilité qui l’est moins ! Prenons un modèle tr̀es simple òu la
probabilit́e de pouvoir effectuer une communication entre deux entités est simplement donnée par
la probabilit́ep du lien radio. Si l’on suppose que le réseau est un réseau cellulaire, la probabilité
de couverture d’un nouvel arrivant est simplementPc = p, i.e., la probabilit́e du lien entre la base
et lui. Si maintenant on place ce nouvel arrivant dans un réseau ad hoc (du moins qui offre du
routage de proche en proche) den entit́es, la probabilit́e de couverture estPc = 1 − (1 − p)n.
Dans [Jac98], l’auteur d́efinit la fiabilité d’un ŕeseau comme la probabilité d’avoir la totalit́e des
couples d’utilisateurs capables de communiquer entre eux. Pour un réseau cellulaire, il faut qu’il
existe un lien entre lesn nœuds et la station de base, soit une fiabilité de(1− p)n. Dans un ŕeseau
ad hoc, la fiabilit́e estégaleà la probabilit́e que le ŕeseau ne contienne qu’une seule composante
connexe. Cette probabilité est tr̀esélev́ee (> 0.99) même pour unp relativement faible (0.1).

Pour se convaincre, exprimons la probabilitéPd(h) d’êtreàh sauts d’un sommetv donńe. La
probabilit́e d’êtreà distanceh d’un sommetv donńe est́egaleà la probabilit́e de ne paŝetreà une
distance inf́erieureà h de v multipliée par la probabilit́e d’être couvert par un ou plusieurs des
nœuds qui sont̀a une distance inférieureà h dev. La probabilit́e Pd(h), d’êtreà une distanceh
d’un sommetv donńe est :

Pd(h) =
n−Nh−1

n

(
1− (1− p)Nh−1

)
où Nh est le nombre de sommets qui sontà une distance inférieureà h de v (v compris).Nh

s’obtient au moyen de la formule de récurrence suivante :

Nh =
h∑

i=1

(n−Ni−1)(1− (1− p)Ni−1)

N0 = 1

La figure 4.1 trace la probabilitéPh(h).
Historiquement, ou traditionnellement, les protocoles de routage dans les réseaux ad hoc se

divisaient en deux grandes familles : les proactifs et les réactifs3. À l’heure actuelle, il est un peu
plus difficile de conserver ce découpage manichéen et une troisième classe est apparue, celle des
protocoles hybrides ou hiérarchiques. On peut m̂eme envisager de définir une quatrìeme classe,
celle des protocoles géographiques. Il semble a priori normal d’avoir différents types de protocole

3à l’image des Petits-Boutistes et des Gros-Boutistes dans les voyages de Gulliver.
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FIG. 4.1 – Probabilit́ePd(h) en fonction den etp.

étant donńe que les sćenarios d’usage des réseaux ad hoc sont aussi très varíes, allant duWireless
Wellness Monitor[Pär01, PvGT+00]4 aux ŕeseaux autoroutiers̀a grandéechelle [MJK+00].

4.3.1 Les protocoles proactifs

La caract́eristique majeure des protocoles proactifs5 est qu’ils tiennent continuellementà jour
une vue de la topologie afin d’avoirà tout instant une route disponible pour toute paire de nœuds
du ŕeseau. Cette connaissance de la topologie provient deséchanges, entre les nœuds du réseau,
de messages de contrôle contenant les informations requises de topologie.

Les premiers protocoles proposés [CRKGLA89, GLA93, PB94] pour les réseaux ad hoc
furent des algorithmes proactifs basés sur une technique de typevecteur de distance, version
distribúee de l’algorithme de BELLMAN -FORD où des modifications furent apportées pour traiter
le probl̀eme de la convergence de l’algorithme et le problème líe au fort taux de trafic de contrôle.

L’alternative pour ŕesoudre les problèmes de convergence des algorithmes de type vecteur de
distance est de mettre en œuvre un algorithmeà état de lien. Le protocole OLSR (Optimized Link
State Routing) [Lao02, JMQ+01, JMQ+02] est l’un des protocoles en lice pour la standardisation
au sein du groupe de travail MANet de l’IETF. Nous décrivons un peu plus en détail le protocole
OLSR du fait que le projet HIPERCOM/INRIA a contribué avec succ̀es à sa d́efinition et à sa
défense. De plus, il recèle des ḿecanismes optimisés qui peuvent̂etre emploýes hors du contexte
OLSR, et servir̀a d’autres approches, même ŕeactives ! Afin de justifier ses lettres de noblesses et
de ḿeriter le« O» de son nom, un nœud OLSR ne diffuse pas l’ensemble de son voisinage comme
dans un protocole LSR classique mais seulement un sous-ensemble de ce voisinage. Cet ensemble,
nomḿeensemble de MPR(MultiPoints Relais) est choisi de telle sorte qu’il couvre l’ensemble des
sommets accessiblesà distance 2 (voir figure 4.2(a)). Ces MPR permettent de minimiser le trafic
de contr̂ole, d’effectuer des diffusions optimisées des messages de contrôle (voir figure 4.2(b)) et
de construire des plus courts chemins. Pour calculer ses MPR, chaque nœud doit connaı̂tre son2-

4ou comment recevoir son programme de TBC (Total Body Conditionningdixit Isabelle) chaque fois que l’on ouvre
le frigo.

5CGSR, DBF, DSDV, DTDV, HSLS, LCA, OLSR, STAR, TBRPF, WRP.
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FIG. 4.2 – Multipoint relais dans OLSR (dessins empruntésà L. VIENNOT).

voisinage. Pour ce, chaque nœud OLSRéchange avec ses voisins des paquetsH E L L Ocontenant la
liste des ses voisins. Les MPR de chaque nœud sont diffusés dans tout le réseau par des messages
T C (Topology Control). Cette information permet̀a chaque sommet d’avoir une vue du réseau
(l’ensemble des nœuds et un sous-ensemble des liens) lui permettant de calculer une table de
routage des plus courts chemins.

Une autre approche employée par TBRPF (Topology Broadcast based on Reverse-Path For-
warding) [BOT02] 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 l’ensemble
des nœuds vers le nœud source de la miseà jour. Pour ce, les nœuds TBRPF s’échangent
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 protocolesà état de
lien [HDL+02, MGLA96].

L’inconvénient des protocoles proactifs est le coût induit par la misèa jour continuelle des
informations de topologie et ce, même si la topologie est faiblement dynamique, ou si l’activité
au sein du ŕeseau est réduite. Il se peut que l’investissement réaliśe en terme de maintien et de
calcul des tables de routage soit perdu siin fine, 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 ŕeactifs

Les protocoles ŕeactifs6 abordent le problème d’une façon très diff́erente et se basent sur un
dialogue de type« question/ŕeponse» initi é à la demande d’un nœud cherchantà joindre une
destination. Les autres nœuds connaissant une route vers la destination recherchée lui envoient
leurs ŕeponses. Ces protocoles ne cherchent pasà maintenir une vuèa jour de la topologie du
réseau mais ils ne gardent etétablissent une route que lorsqu’une communication doitêtreétablie.
A priori, sans aucune connaissance de la topologie, le seul moyen de découvrir òu se trouve son
correspondant est d’inonder le réseau avec un message de typeR O U T E Q U E R Y. Les protocoles
employant ce type de technique sont AODV (Ad hoc On Demand Distance Vector routing pro-
tocol) [PRD02, PR99], DSR(Dynamic Source Routing protocol) [JM96] et TORA (Temporally-
Ordered Routing Algorithm routing protocol) [PC97, PC01].

AODV et DSR sont tr̀es similaires et renvoient les messagesR O U T E R E P L Yen unicast en uti-
lisant le chemin inverse du messageR O U T E Q U E R Y. Dans DSR, un chemin (pas nécessairement
le chemin inverse) est ḿemoriśe dans le messageR O U T E R E P L Ycar DSR utilise un routage
par la source, ce qui permet d’éviter les boucles. AODV se fonde lui sur une technique de type
vecteur de distance. L’information sur la route trouv́ee est ḿemoriśee sous forme denext-hop.
AODV traite le probl̀eme des boucles en introduisant un numéro de śequence dans les paquets de
contr̂ole. Dans TORA, le messageR O U T E R E P L Yest diffuśe afin de disśeminer l’information
de routage sous la forme d’un DAG (Directed Acyclic Graph) enracińe en la destination.

Si les approches réactives engendrent a priori un trafic de contrôle moindre, notamment du-
rant les ṕeriodes de faible activité du ŕeseau, elles présentent ńeanmoins divers inconvénients. Le
processus d’inondation perturbe tout le réseau et est gourmand en bande passante. Si une route
casse, des ḿecanismes supplémentaires de maintenance sont introduits et géǹerentà leur tour un
surcrôıt de trafic pour chaque initialisation ou réparation de route. De plus, dans ces approches, il
est ńecessaire de bufferiser les données dans l’attente d’unéeventuelle route, ce qui engendre des
délais plus important̀a chaque d́efaut de route.

4.3.3 Les protocoles hybrides

Les deux familles pŕećedentes, proactives et réactives, ont chacune leurs partisans et leurs
détracteurs au sein du groupe de travail MANet.À l’heure actuelle, il est hasardeux de pronos-
tiquer quel sera le propre point de convergence du groupe de travail MANet. Peut-être verrons
nous deux standards, un proactif et un réactif, laissant ainsi le champ librèa d’autres proposi-
tions d’int́eropabilit́e entre les deux modes. Une alternativeà ces deux solutions extrêmes ŕeside
peut-̂etre dans les solutions hybrides ou hiérarchiques7. Ces solutions sont qualifiées d’hybrides
car elles incorporent, pour la plupart, des aspects réactifs et proactifs. La majorité emploie un
protocole proactif dans une zone formant un voisinage plus ou moinsétendu et un protocole
réactif pour d́ecouvrir une route vers une destination qui se trouve dans une autre zone. Ainsi, si
la destination se trouve dans la zone de l’émetteur, une route est disponible immédiatement. Le
découpage en zones permet aussi d’optimiser le processus de recherche réactif puisqu’un nœud
qui reçoit un messageR O U T E Q U E R Yest en mesure de répondre imḿediatement si la destina-

6ABR, AODV, BSR, DSR, DSRFLOW, FORP, LMR, LUNAR, RDMAR, SSR, TORA.
7BRP, 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] illustre très bien ce compromis
recherch́e. FSR [GHP01, PGC00] n’est pas réellement un protocole hybride et pourraitêtre ca-
talogúe dans la famille des protocoles proactifs. Il tire partie duFisheye(litt éralementœil de
poisson[KS71]), où les informations sont d’autant plus précises que l’on se rapproche du point
focal, i.e., le centre de l’œil. Ainsi, dans FSR, l’hypothèse 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 relayées syst́ematiquement. Tous les protocoles nommés ci-dessus ont une
vueà plat du ŕeseau, ce qui n’est pas le cas de LANMAR [GHMP01, PGH00] qui suppose que le
réseau est une collection de sous-réseaux pŕed́efinis, chacun ayant sonlandmark(chef de groupe).
Cette notion avait́et́e propośee pour les grands réseaux filaires dans [Tsu88]. Les routes vers les
diff érents landmarks (donc vers chacun des sous-réseaux) sont maintenues de façon proactive par
un algorithme de type vecteur de distance et au sein d’un sous-réseau, chaque nœud maintient une
table de routage au moyen d’un protocole proactif et a donc une vue précise de sa zone. LAN-
MAR emploie donc une hiérarchie de protocoles proactifs, ce qui permet de le cataloguer proactif
et híerarchique.

4.3.4 Les protocoles ǵeographiques

Cette famille de protocoles géographiques8 se fonde sur des informations géographiques ex-
ternes (par exemple obtenues par GPS) et/ou sur la position des nœuds pour trouver des routes.
Ce type d’approche peut présenter des inconvénients en environnementindoor ou en milieu tr̀es
urbain òu la proximit́e ǵeographique n’induit pas la proximité au sens radioi.e., la possibilit́e
de communiquer. Ńeanmoins, coupléesà des syst̀emes de localisation locaux (entre différents
amers), ces techniques peuventêtre int́eressantes.

4.4 Les protocoles de routage multicast

La grande majorit́e des algorithmes de multicast au sein des réseaux filaires met en œuvre
une structure d’arbre (partagé ou non). L’arbre est le moyen le plus efficace en terme de res-
sources permettant de connectern nœuds et il garantit la non duplication des données. De plus,
les d́ecisions de routage sont très simples et se limitentà retransmettre les données sur les autres
interfaces, exceptée celle par laquelle le message est arrivé. Vouloir transposer directement ces
principes aux ŕeseaux sans fil peut se révéler tr̀es inefficace. Il ne faut pas perdre de vue que l’em-
ploi d’un protocole de multicast pour envoyer une donnée à un ensemble de destinataires doit
permettre de ŕeduire le nombre de ressources réseau emploýees. De plus, la mise en œuvre d’un
protocole de multicast peut s’avérer utile car elle offre aussi un moyen robuste pour joindre des
destinataires dont l’adresse n’est pas connue a priori ou qui change régulìerement. Comme nous
l’avons souligńe plus haut, il est important de réduire le nombre de transmissions (et la consom-
mation d’́energie au sein des mobiles) dans un réseau sans fil car la bande passante est limitée.
Le multicast doit permettre d’optimiser la gestion du médium radio eńevitant les retransmissions
superflues de messages et en tirant parti de la caractéristique de diffusion inh́erente au ḿedium
radio.

8DREAM, GLS(Grid), LAR, ZHLS.
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Comme il est toujours difficile de faire table rase du passé, les premìeres propositions de pro-
tocole de multicast pour les réseaux ad hoc furent des adaptations de techniques déjà pŕesentes
dans le filaire. Dans [GCZ98], les auteurs proposent une adaptation du protocole DVMRP pour
construire un arbre enraciné en chaque source et dans [CGZ97] on trouve une adaptation des prin-
cipes de PIM-SM pour construire un arbre partagé. Si une classification binaire des algorithmes
de routage dans les réseaux filaires peut se faire selon qu’ils utilisent un arbre enraciné à la source
ou un arbre partaǵe, elle devient plus complexe dans les réseaux sans fil. Les autres classifica-
teurs possibles sont : approche réactive ou proactive ; utilisation d’une structure d’arbre ou non ;
extension directe d’un protocole de routage unicast ou non. Le problème de ce trop grand nombre
de crit̀eres de classification est que chaque proposition peut, en tant que singleton,être sa propre
classe.

Nous allons essayer de présenter les diff́erentes propositions9 et de les regrouper, un peu
arbitrairement, par type. Contrairement au routage multicast filaire, notre premier critère sera le
type de structure employée. En effet, certains protocoles ne cherchent pasà construire un arbre
mais un maillage au sein du réseau ou tentent de mettre en œuvre un mécanisme d’inondation
appropríe.

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 arbres spécifiques par source. Les protocoles AMRIS, AMRoute et
MAODV sont des protocoles de routage multicast mettant en œuvre des arbres partagés. Notons
que MOLSR, MAODV et MZR (dans une certaine mesure), sont des extensions de protocoles
unicast existants. AMRIS se passe de routage unicast. DVMRP, et AMRoute sont indépendants
du routage unicast sous-jacent.

DVMRP

Dans [GCZ98], les auteurs soulèvent les probl̀emes sṕecifiques̀a la mise en œuvre de DVMRP
au sein d’un ŕeseau ad hoc. DVMRP (voir la description donnée page 38 et dans [WPD88, DC90])
repose sur un processus d’inondation (flooding) dans tout le ŕeseau suivi d’un processus d’élagage
(pruning). L’un des probl̀emes qui se pose dans un réseau ad hoc est de détecter les feuilles de
l’arbre qui doivent initier l’́elagage. En effet, dans un réseau filaire, un nœud peut très facilement
se rendre compte s’il est une feuille puisqu’il connaı̂t exactement son nombre d’interfaces. Cette
information n’est plus valide dans les réseaux sans fil òu tous les nœuds sont des routeurs et, il
n’existe pas d’information précise pour chaque« lien» qui n’est plus isoĺe : tous les voisins sont
connect́esà la m̂eme interface. L’autre problème est la dynamique des flooding. Dans DVMRP,
ces flooding ṕeriodiques sont ńecessaires pour prendre en compte les changements de topologie
et l’arrivée de nouveaux membres. Pour limiter ces inondations, un mécanisme de greffe (graft)
explicite est mis en œuvre pour se reconnecterà l’arbre. L’un des inconv́enients de DVMRP est
qu’il inonde ŕegulìerement le ŕeseau avec des données (et non pas que des paquets de contrôle) ce
qui peutêtre gourmand en ressource radio.

9ABAM, 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 [JC00] est un protocole de multicast qui construit un arbre spécifique par source. Ce
protocole emploie une approche très diff́erente des autres protocoles proposés. Premìerement, au
lieu de distribuer la gestion des membres au sein du réseau, DDM centralise les adhésionsà la
source, lui donnant ainsi accèsà la liste des membres. Deuxièmement, au lieu de vouloir maintenir
un arbre par deśetats dans les routeurs, DDM emploie une technique s’apparentantà du source
routing. En effet, un entête de longueur variable, encodant la liste des destinations est introduit
dans chaque paquet de données (du moins dans le premier paquet et uniquement un différentiel
dans les suivants).

Multicast Zone Routing (MZR)

MZR [Dev00] reprend le concept de structure hiérarchique emploýee par ZRP [PH99] et
renferme deux parties : une approche proactive est employée au niveau de chaque zone de routage
et une approche réactive entre les zones de routage. La création d’un arbre multicast s’opère en
deuxétapes. La source commence par informer tous les membres de sa zone en leur envoyant en
unicast unT R E E C R E A T Eet les nœuds intéresśes acquittent ce message. Cette premièreétape
construit classiquement un arbreà partir des chemins inverses. Une fois cetteétape finie, la source
émet un messageT R E E P R O P A G A T Èa destination de ses nœuds frontières qui vont̀a leur tour
initier la cŕeation d’un arbre multicast dans leur propre zone.À la réception d’un acquittement, un
nœud frontìere envoie lui aussi un message d’acquittementà la source, permettant d’établir un lien
entre la source et lui-m̂eme. Ce processus de création locale/propagation se rép̀ete jusqu’̀a ce que
tous les nœuds de l’arbre aient reçu l’annonce de création. L’envoi ṕeriodique de messagesT R E E

R E F R E S Hpar la source permet de maintenir l’arbre. En cas de rupture d’un lien, un nœud peut
effectuer une recherche dans sa zone pour se raccrocher et si cette tentativeéchoue, il demandèa
ses nœuds frontières de prendre en charge son rattachementà l’arbre.

MZR introduit une tr̀es forte latencèa la cŕeation de l’arbre. De plus, MZR ne profite que
partiellement de la structure en zone car lors d’une perte de lien, si un nœud n’est pas en mesure de
se rattacher au sein de sa zone, une inondation de tout le réseau vâetre effectúee. Cette situation est
peut-̂etre acceptable pour les réparations mais le problème est que ce processus est aussi employé
pour les demandes d’adhésion des nouveaux membres.

Multicast Optimized Link State Routing (MOLSR)

MOLSR [JLV+01, Lao02] est une extension basée sur OLSR et propose une approche proac-
tive du multicast. Contrairementà M-AODV, les branches de l’arbre de diffusion ne sont pas
construites par un ḿecanisme de d́ecouverte de route mais en utilisant la connaissance du réseau
posśed́ee par chaque nœud. MOLSR laisse la possibilité à chaque nœud de s’impliquer, ou non,
dans le multicast. Les nœuds implantant le multicast s’identifient en inondant le réseau avec un
message de type« Je suis nœud multicast». Comme pour le routage unicast, chaque nœud calcule
en local la liste de ses Multicast MPR (MMPR), c’est-à-dire un ensemble de ses voisins permet-
tant d’atteindre tous les nœudsà distance deux. Dans ces calculs, ne sont pris en compte que les
nœuds supportant le multicast. Ensuite, un algorithme de plus courts chemins (création de routes
optimales vis-̀a-vis du sous-ŕeseau multicast) permetà chaque nœud de calculer le prochain relais
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vers tous les nœuds pouvant potentiellementémettre des données. Ces ḿecanismes correspondent
à ceux mis en œuvre pour le routage unicast sauf que seuls les nœuds multicast sont considéŕes.
L’arbre de diffusion est créé de manìere inverśee. Lorsqu’une source désire envoyer des données
à destination d’une adresse multicast, elle diffuse un message de typeS O U R C E C L A I M. Ce mes-
sage est reçu par tous les nœuds du réseau mais n’est pris en compte que par les membres du
groupe. Ces derniers se rattachentà l’arbre. Pour cela, un nœud sélectionne parmi ses MMPR
celui qui lui permet de joindre la source. Ce MMPR devient son père dans l’arbre de diffusion.
Pour indiquer la cŕeation de cette branche, le nœudémet un message de typeC O N F I R M P A R E N T

vers son p̀ere. Ce dernier se greffe ensuiteà l’arbre suivant le m̂eme processus.

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

AMRIS [WTT98, WTT99] est un protocolèa la demande qui construit un arbre partagé.
Chaque nœud participantà la session multicast possède son propre identificateur de sessionM S M-
I D . Cet identificateur crôıt au fur età mesure que l’on s’éloigne d’un nœud central nomméSID.
L’initialisation de l’arbre est effectúe 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 propreM S M- I D . AMRIS est ind́ependant de tout protocole de routage et utilise ses propres
messages d’avertissement périodiques afin de maintenir sa propre table de voisinage. En cas de
perte d’un lien, la responsabilité de se raccrocherà l’arbre incombe au fils. Si ce dernier possède
un parent dans son voisinage,i.e., un nœud ayant unM S M- I D plus petit, il lui envoie une demande
d’adh́esion et ce dernier doit relayer cette demande. S’il n’y a aucun membre potentiel, il diffuse
un message deJ O I N en utilisant une technique de recherche par anneau croissant dont la portée
du premier message (le TTL) est limitéeà r sauts. Les sommets qui reçoivent ce message et qui
sont dans l’arbre doivent l’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 l’utili-
sation d’arbres multicast applicatifs et la mise en œuvre de cores logiques. Ce protocole crée un
arbre partaǵe bidirectionnel, servant̀a la diffusion des donńees, uniquement entre lesémetteurs
et les ŕecepteurs du groupe en mettant en place des tunnels unicast qui servent de lien entre les
nœuds de l’arbre multicast applicatif. La structure de l’arbre peut rester identique même en cas de
changement de topologie. Certains nœuds de l’arbre jouent le rôle decore logiqueet sont respon-
sables de la mise en œuvre et de la gestion de la signalisation d’AMRoute comme la détection de
nouveaux membres et la mise en place des liens (tunnel) de l’arbre.À l’inverse des protocoles de
type CBF (CBT, PIM-SM), ces cores logiques ne sont pas des points fixes et ne représentent pas
un point faible de l’architecture. De m̂eme, pour augmenter la robustesse de la construction de
l’arbre, AMRoute utilise un flooding ṕeriodique, tout comme DVMRP, mais en ne diffusant que
des paquets de contrôles et non pas des données.

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

Comme son nom l’indique, MAODV [RP99] est une extension du protocole de routage unicast
AODV [PRD02, PR99] et̀a ce titre, il va employer les ḿecanismes de découverte et d’activation
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de route utiliśes par AODV en unicast. MAODV maintient un arbre de diffusion bidirection-
nel. Les branches de cet arbre sont créées dynamiquement lorsqu’un nœud s’inscrit au groupe
en émettant un messageR O U T E Q U E R Ỳa destination du groupe multicast. Ce message corres-
pondà une d́ecouverte de route unicast et va inonder le réseau. Seuls les nœuds déjà membres
de l’arbre multicast sont autorisés à ŕepondreà cette reqûete par un messageR O U T E R E P L Y.
Contrairement̀a l’unicast òu une route n’est entretenue que si elle est activée, les changements
de topologie au sein du réseau ńecessitent une maintenance active de l’arbre. Lorsqu’un lien de
l’arbre se brise, il incombe au nœud en aval de l’arête de relier les deux parties de l’arbre grâce au
protocole de d́ecouverte de route. Plusieurs mécanismes permettent d’éviter la cŕeation de boucles
lors de ces phases. Si le réseau est d́econnect́e, la fusion des deux sous-arbres est impossible et le
nœud en aval devient alors le leader du groupe au sein de son sous-réseau. Le leader du groupe a
aussi la charge de maintenir le numéro de śequence du groupe multicast. Ce numéro est diffuśe
périodiquement dans le réseau via un paquetH E L L O G R O U Ppermettant d’identifier les situations
où deux ŕeseaux fusionnentà nouveau.

Bien que ce protocole soiton demandet qu’il soit baśe sur un protocole de routage réactif, il
introduit plusieurs ḿecanismes que l’on attribue d’ordinaire plus volontiers aux protocoles proac-
tifs : présence de messagesH E L L Odiffusés ŕegulìerement, maintien des branches de l’arbre. Vou-
loir mettre en place une structure d’arbre multicast réactive apparaı̂t un peu antinomique car elle
a besoin d’acqúerir des informations de façon proactive pour maintenir la structure initiale.

Associativity-Based Ad Hoc Multicast (ABAM)

ABAM [Toh02, TB01] est un protocole de routage multicast utilisant un arbre spécifiqueà
la source. La construction de l’arbre s’effectue en trois phases. Dans la première phase, la source
informe tous les autres sommets de sa présence en diffusant un messageQ U E R Y M U L T I C A S T.
L’ensemble des nœuds intéresśes par ce groupe va dans une deuxièmeétape ŕepondrèa la source
en lui envoyant un messageQ U E R Y R E P L Y. À partir des informations reçues, la source va appli-
quer un algorithme de sélection pour construire son arbreà partir de crit̀eres de stabilit́e, de mini-
misation... Une fois cette sélection effectúee, la source va envoyer un messageS E T U Pen utilisant
une technique de source routingà tous ses ŕecepteurs. Ce message (qui est composé de sommets
forwarding/branching/receiving) va configurer les tables de routage multicast de tous les nœuds
listés dans le message. Pour adhérerà l’arbre, un nouveau nœud diffuse son messageJ O I N en
utilisant une ḿethode d’anneau croissant par exemple. Les sommets présents dans l’arbre doivent
acquitter ce message et le nouveau nœud choisit le chemin qu’il préfère en confirmant son choix
par un message de typeS E T U P. Un mécanisme de reconstruction de route est mis en place suivant
que la source, les nœuds de l’arbre ou les récepteurs bougent.

4.4.2 Multicast employant un maillage

Afin d’ éviter les inconv́enients inh́erents aux arbres comme la fragilité de la structure duèa
sa 1-connexit́e, la ńecessit́e de les reconfigurer régulìerement dans un environnement fortement
mobile, certains travaux ont proposé de maintenir une structure maillée (mesh) qui est plus robuste
car redondante. Le protocole CAMP est dépendant du protocole unicast sous-jacent car il repose
sur l’utilisation de certaines informations comme la validité d’un plus court chemin.



4.4. LES PROTOCOLES DE ROUTAGE MULTICAST 91

Core-Assisted Mesh Protocol (CAMP)

CAMP [GLAM98] est un protocole de routage multicast utilisant un maillage partagé pour
chaque groupe de multicast. Un ou plusieurs sommets jouent le rôle de core pour prendre en
charge les oṕerations d’adh́esion, supprimant ainsi les opérations d’inondation. Ces sommets ne
sont pas forćement des membres du groupe. Par contre, chaque core s’enregistre auprès des autres
cores pouŕetablir un maillage entre eux. Un nœud qui veut adhérer v́erifie dans un premier temps
si parmi ses voisins certains sont déjà membres du groupe ; si tel est le cas, il les notifie sinon, il
cherchèa joindre l’un des cores. Le chemin pour joindre le core va alorsêtre incorpoŕe entìerement
au maillage. Si le ou les cores ne sont pas joignables, un nœud désirant adh́erer au groupe a
toujours la possibilit́e de le faire par un processus de recherche par anneau croissant. Chaque
sommet du maillage tientà jour la liste des sommets dont il est responsable (i.e., s’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 deheart 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, contrairementà DVMRP, les donńees ne sont pas transmises par inondation
mais elles sont relayées par un sous-groupe de sommets nommé forwarding groupqui eux sont
maintenus par une inondation périodique de messages de contrôle. Cette notion deforwarding
group(FG), introduite dans FGMP (Forwarding Group Multicast Protocol) [CGZ98] est un sous-
ensemble de nœuds choisi pour relayer les données multicast̀a destination d’un groupe multicast
donńe. Les nœuds d’un FG doivent garantir l’existence d’au moins un chemin entre chaque source
du groupe multicast et chaque récepteur du groupe. Dans cette approche, toutes les sources d’un
même groupe participent̀a la cŕeation de la m̂eme structure de multicast. Lorsqu’une source
souhaite envoyer des donnéesà destination d’un groupe multicast, elle diffuse périodiquement un
messageJ O I N Q U E R Y. Chaque sommet qui reçoit ce message mémorise dans sa table de routage
unicast le nœud en amont. Cette information permet de connaı̂tre le chemin unicast inverse vers la
source. Quand un récepteur reçoit le messageJ O I N Q U E R Y, ses voisins qui sont sur un chemin
inverse vers l’une des sources du groupe multicast deviennent des FG. Ce processus de remontée
vers la source se poursuit. Cette méthode construit l’union de tous les arbres spécifiques̀a chaque
source. Cependant, les nœuds intermédiaires dans cette structure sauvegardent uniquement l’in-
formation indiquant qu’ils sont des Forwarding Group pour un groupe de multicast donné. Cette
information ne d́epend pas de la source. Afin de minimiser le trafic, un nœud du maillage ne
retransmet pas un paquet multicast dupliqué.

Multicasting Core-Extraction Distributed Ad Hoc Routing (MCEDAR)

MCEDAR [SSB99] est un protocole de routage multicast basé sur une extension du protocole
SPINE [SDB98]. Le ḿecanisme deCore-Extractionprésent dans SPINE est un algorithme dis-
tribué qui calcule un ensemble dominant des nœuds du réseau, ce qui permet d’auto-configurer
un ŕeseau dorsal au sein du réseau ad hoc. Chaque nœud dominant (i.e., qui est dans le réseau
dorsal) connâıt le nœud dominant le plus proche et les nœuds qu’il domine. SPINE emploie un
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broadcast basé sur ce ŕeseau dorsal plutôt qu’une inondation du réseau pour d́ecouvrir les routes.
L’infrastructure mise en œuvre pour réaliser du multicast repose entièrement sur le m̂eme principe.
Chaque groupe de multicast extrait un sous-graphe du réseau dorsal et la diffusion de données est
exécut́ee sur ce sous-graphe en employant le même ḿecanisme que pour le broadcast. La diffusion
d’informations se fait donc sur la base d’un arbre qui, lui, est calculé sur un maillage.

4.4.3 Limitation des protocoles actuels

Les arbres de diffusion construits par une approche réactive, comme dans MAODV, peuvent
avoir de nombreux d́efauts. Les routes construites par ce mécanisme, que ce soit en unicast ou
en multicast, ne sont pas optimales. Cela peut entraı̂ner une sur-utilisation du ḿedium impor-
tante. L’́etude dans un modèle de graphe aléatoire unidimensionnel et bidimensionnel proposée
par [JV02] montre que le rapport de la longueur des routes créées sur celle des routes optimales
est en moyenne de4/3 pour le cas unidimensionnel et de5/3 pour le cas bidimensionnel. Dans
le cas d’un arbre de diffusion où chaque branche est créée par ce ḿecanisme, le surcoût peut se
révéler important.

L’utilisation d’une approche proactive permet de résoudre certains problèmes. Par exemple,
MOLSR assure que les routes construites sont minimales en terme de distance dans le sous-
graphe des nœuds supportant le multicast. Ainsi, les branches de l’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 plus tôt à la source ou, au plus tôt à l’arbre. La politique appliqúee
par MOLSR peut entraı̂ner la cŕeation d’un arbre avec deux branches parallèles (guirlandes) très
longues. Ce genre de phénom̀ene n’est pas souhaitable dans les réseaux ad hoc où le médium de
communication est précieux. Ce ph́enom̀ene est aussi aggravé du fait que MOLSR a une vision
limit ée du ŕeseau. Cette vision est composée des adjacences entre les nœuds et leurs MMPR. Cela
signifie que l’arbre ne peutêtre construit qu’̀a partir des ar̂etes entre MMPR, seules arêtes visibles.
Ce genre de problème n’est pas proprèa MOLSR, il se pose d̀es que la vision du réseau proposée
par le protocole de routage est incomplète.

S’il est reconnu que l’optimisation de la bande passante est un problème important dans les
réseaux sans fil, il semble que les protocoles actuels tentent surtout d’optimiser le surcoût du trafic
de contr̂ole induit par la mise en œuvre d’un arbre/maillage pour réaliser une oṕeration de multi-
cast, sans réellement ŕesoudre le problème de l’optimisation de la bande passante consommée par
les (re)diffusions des données. On peut ńeanmoins supposer que la diffusion des données est plus
consommatrice que le trafic de contrôle. Il faut donc apporter une attention toute particulièreà ce
point, sans pour autant négliger le surcôut dû au trafic de contr̂ole.

4.5 Architecture de réseaux ad hoc

Nos premiers travaux ayant trait aux réseaux ad hoc furent centrés autour de la conception
d’un protocole de multicast dans le cadre d’une ARC INRIA (Action de Recherche Coopérative)
nomḿee COMPAS. Nos premières ŕeflexions sur la façon de construire un arbre de multicast,
notamment au dessus du protocole OLSR, nous poussèrentà mieux prendre en compte l’une des
caract́eristiques intrins̀eques des réseaux sans fil, qui est que les transmissions ne peuvent pasêtre
sélectives (du moins pas avec des antennes omnidirectionnelles). Cette premièreévidence nous
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a confort́e dans le fait que la modélisation au moyen de graphes simples n’est pas la bonne, que
vouloir construire des arbres et les optimiser de façonà avoir des branches arêtes disjointes ne fait
pas ŕeellement sens mais qu’une représentation par des hyper-arêtes est plus adaptée au mod̀ele
même de diffusion locale. Cette nouvelle vision et modélisation a donńe naissancèa un protocole
de routage unicast proactif nommé JUMBO [CFG00, Che01].

L’id ée sous-jacentéetait d’arriverà prendre en compte età ŕepercuter cette notion d’hyper-
ar̂ete. Dans les faits, une hyper-arête n’est rien d’autre qu’un ensemble de sommets qui sont tousà
port́ee les uns des autres. En terme de graphe, il nous fallait décomposer le graphe des voisinages,
i.e, un graphe simple, en une familleC = C1, . . . , C` de cliques. C’est cette décomposition en
cliques qu’il faut utiliser pour calculer des routes. Un chemin entre deux sommets du graphe
n’est plus compośe d’ar̂etes comme il est d’usage dans les réseaux filaires, mais il est décrit en
terme de cliques. Le choix du sommet responsable de la retransmission au sein de chacune des
cliques permet d’obtenir un degré de libert́e suppĺementaire. On peut appliquer le même genre
de raisonnement pour la construction d’un arbre de multicast. Ce qui nous intéresse ce n’est plus
un arbre recouvrant tous les membres du groupe mais bien un arbre recouvrant l’ensemble des
cliques òu se trouvent les membres du groupe. Nous imposons que la décomposition en cliques
du ŕeseau respecte certaines contraintes :

Propri été 4.1 L’union des cliques de la d́ecomposition est́egale au graphe d’adjacenceG.

Cette premìere propríet́e permet de garantir que toute arête du graphe d’adjacenceG est
couverte par au moins uńelément de la d́ecomposition, et inversement, uńelément de la
décomposition ne doit pas couvrir des arêtes n’́etant pas dans le graphe d’adjacenceG.

Propri été 4.2 La décompositionC = C1, . . . , C` du grapheG doit vérifier ` ≤ m où m = |E|
correspond au nombre d’arêtes deG.

Cette dernìere propríet́e permet d’́eviter une gestion trop coûteuse du routage, en raison
d’un nombre tropélev́e de cliques. Notons que la solution qui consisteraità construire une
décomposition du graphe minimale en nombre d’éléments est elle aussi très côuteuse (le problème
MINIMUM CLIQUE COVER est NP-complet [GJ79]). La propriét́e 4.2 permet de garantir un
bon compromis entre les deux extrêmes.

En se basant sur une approche proactive (similaireà OLSR) òu chaque sommet connaı̂t, grâce
à l’envoi de paquetsH E L L O, son voisinagèa 2 sauts, nous avons proposé dans [CFG00, Che01]
un algorithme distribúe pour construire une décomposition du graphe en sous-graphes complets
qui vérifie les propríet́es 4.1 et 4.2. La diffusion des cliques dans tout le réseau (et non plus des
MPR) permet d’avoir en chaque nœud la connaissance complète du graphe. L’int́er̂et des cliques
est de permettre la représentation de2k ar̂etes avec une information de taillek, i.e., l’ensemble
des nœuds de la clique. Une mise en œuvre de ce protocole aét́e effectúee et d́evelopṕee sur les
bases du d́emon de routageolsrd .

Nous avons comparé le volume d’information de contrôle (MPR pour OLSR et cliques pour
JUMBO) échanǵe dans le ŕeseau. Les performances de notre approche basée sur la diffusion de
cliques et non plus des MPR afin de pouvoir reconstruire l’ensemble de la topologie en chaque
nœud du ŕeseau sont bonnes si le graphe n’est pas un graphe très dense. Dans un modèle de graphe
de typegrande salle(graphe aĺeatoire avec une probabilité d’ar̂ete proche de0.9), OLSR obtient
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des ŕesultats bien meilleurs. Ce résultat s’explique par le fait que dans un graphe presque complet,
il suffit d’un petit nombre de MPR pour couvrir tous les sommets. Cette hiérarchie est inversée si
on prend des graphes plusépars mod́elisés par des graphes géoḿetriques aĺeatoires (rayon de0.5
dans un carŕe de1× 1). Ces grapheśetant moins denses, ils offrent d’avantage de chemins longs
entre les nœuds et le nombre de MPR nécessaires̀a un nœud est pluśelev́e que pour les graphes
aléatoires.

Cette premìere exṕerience de la mise en œuvre d’un protocole de routage nous a permis de
mieux cerner les pointśepineux qui surviennent dans la mise en œuvre réelle d’un protocole qui
sur le papier paraı̂t simple et efficace ! Cette implémentation nous a ouvert d’autres perspectives et
a soulev́e des interrogations, notamment sur les diverses incohérences qu’il peut y avoir̀a vouloir
tout d́evelopper au niveau IP sans toucher au noyau,i.e., sans modifier la sacro-sainte pile IP.
Nous allons revenir dans la section suivante sur ces problèmes architecturaux.

La mise en œuvre d’un algorithme de routage ad hoc et son déploiement sur une plate-forme
de test pour qu’il soit utiliśe en tant que support de base aux communications des hôtes (lap-
top, PDA) soul̀event diverses interrogations techniques ou de conception qui ne sont pas aussi
anodines qu’elles peuvent paraı̂tre de prime abord. Le but de cette section n’est pas de définir
un ant́eṕenultìeme nouveau protocole de routage pour les réseaux ad hoc, mais bien de donner
une architecture permettant de mettre en œuvre les protocoles existants et de les déployer. Cette
architecture se fonde conjointement sur l’utilisation de protocoles de routage ad hoc classiques
(OLSR [JMQ+01, JMQ+02], AODV [PRD02, PR99]) et sur la mise en œuvre d’une interface
virtuelle ad hoc. Notre architecture, nommée ANANAS (A New Ad hoc Network Architectural
Scheme), offre un support total pour IP au-dessus du réseau ad hoc ce qui inclut les mécanismes
comme DHCP ou l’auto-configuration présente dans IPv6. Cela permet aussi la connectivité avec
les services pŕesents dans l’Internet et les protocoles de type multicast.

4.5.1 Architecture ad hoc id́eale

Nous allons tout d’abord d́efinir « l’architecture ad hoc id́eale» en terme de servicesindis-
pensables. Le premier service fondamental est de permettre la communication entre tous les hôtes
mobiles du ŕeseau, c’est-à-dire, permettre un routage point-à-point dynamique au sein d’un do-
maine sans fil [CM99].

Connectivité intranet. Le paradigme du routage està la base de toute conception de réseau et
nous avons d́ejà d́emontŕe toute l’importance que revêt ce service, largementétudíe ces
dernìeres anńees. Il est important de noter que tout hôte d’un ŕeseau ad hoc utilisant les
technologies de communication sous-jacentesA et B doit être en mesure de joindre tout
autre nœud utilisant une technologieA ou B. Cela implique que le routage unicast doit
être conçu sur un graphe de connexion multiple composé de divers graphes de connexion
physique. Le second service important qui doitêtre offert est le broadcast (ou flooding). En
effet, ce processus est largement employé par tous les protocoles de routage unicast qu’ils
soient proactifs ou réactifs. Les services d’anycast et de multicast doiventégalement̂etre
mis en œuvre (ils sont devenus obligatoires dans IPv6) ;

Support complet pour TCP/IP. Une fois une connectivité assuŕee, il est imṕeratif d’offrir
TCP/IP qui est devenu de facto le standard sur lequel repose l’Internet. Tout hôte doitêtre
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en mesure de se comporter comme s’il appartenaità l’Internet,i.e., « in an interoperable
inter-networking capability over a heterogeneous networking infrastructure». De plus, tout
support approximatif ou partiel d’IP està proscrire, ce qui implique trivialement quelques
conśequences. IP d́efinit un syst̀eme d’adressage ainsi que des règles de routage en liaison
directe avec cet ensemble. Par exemple, la notion de réseau IP et de sous-réseau IP est basée
sur la structure de l’adressage, les règles de broadcast aussi. Un paquetémisà destination
de l’adresse255.255.255.255 est destińe en faità l’ensemble des nœuds présents sur
le lien local de la source du paquet et les routeurs ne sont pas sensés le retransmettre. De
plus, divers ḿecanismes d’auto-configuration ontét́e d́evelopṕes en association avec IP. En
IPv4, DHCP permet̀a un ĥote de ŕecuṕerer entre autre son adresse IP. En IPv6, les nœuds
sont aussi capables de s’auto-configurer et de géńerer leur propre adresse IP en se basant sur
les pŕefixesémis par les routeurs. Ces divers mécanismes rev̂etent une importance encore
plus grande dans le cas des réseaux spontanés ;

Connectivité avec Internet. Même si l’on imagine que les réseaux ad hoc ne vontêtre que des
« stub» et donc que tout le trafic présent au sein d’un tel réseau est soit originaire soit
destińe à ce ŕeseau, il apparaı̂t important d’offrir une connectivit́e globale. Donc, si l’auto-
configuration est disponible, un nœud mobile au sens d’IP doitêtre en mesure de se déplacer
vers un ŕeseau ad hoc et de gagner une adresse IP temporaire lui permettant de garder actives
toutes ses sessions comme s’il avait migré vers un ŕeseau fixe classique. Cependant, la
notion de connectivit́e globale est plus large que le simple« care of address» d’IP mobile.
Il s’agit d’offrir un continuum de services entre la partie filaire classique et le réseau ad hoc :
recevoir un flux multicast en provenance d’un serveur présent dans l’Internet et donc,être
en mesure de relayer des protocoles comme PIM/CBT/YAM vers les protocoles spécifiques
aux ŕeseaux ad hoc (MOLSR, MAODV).

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

Le groupe MANet de l’IETF –Internet Engineering Task Force– propose une architecture
dans laquelle l’́elément de base est leMANet 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 le réseau de nœud en nœud en suivant les règles de routage dictées
par IP baśees sur les adresses IP des interfaces des nœuds MANet.

Pour ŕepondrèa tous les d́efis énonćes pŕećedemment et listés dans le RFC [CM99], il nous
semble ińevitable de devoir s’éloigner des solutions disponiblesà l’heure actuelle. En effet, la
philosophie actuelle prônée au sein du groupe MANet est de mettre en œuvre les protocoles de
routage, et plus particulièrement l’unicast au niveau IP. Cela est en fait une solution de facilité
à court terme, posant plus de problèmes qu’elle n’en ŕesout vraiment puisqu’elle engendre cer-
taines inconsistances avec IP. Pour s’en convaincre, il suffit de lire les discussions sans fin sur
la śemantique du broadcast et/ou du flooding dans un réseau IP ou sur le fait qu’un réseau ad
hoc doit supporter ou non des sous-réseaux IP. Bref, vouloir tout mettre au niveau IP, revientà
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 fonctionnalités intrins̀eques d’IP que nous avons rappelées
préćedemment.



96 CHAPITRE 4. MULTICAST DANS LES RÉSEAUX AD HOC

4.5.3 Notre proposition : ANANAS

À partir des remarques préćedentes, il apparaı̂t important de d́efinir une nouvelle architecture
offrant une granularit́e plus fine en introduisant une couche supplémentaire ńecessairèa la prise en
compte du« niveau ad hoc». Nous pouvons situer cette couche virtuelle au niveau 2.5,i.e., entre
le niveau 2 (MAC) et le niveau 3 (IP). Plus préciśement, le routage au niveau IP ne permet pas de
disposer d’une diffusion atomique sur un sous-réseau. Diffuser un paquet IP afin d’atteindre tous
les nœuds d’un réseau ad hoc (au sens IP du terme,i.e., au sein d’un m̂eme sous-ŕeseau IP), ne
doit en rien interf́erer avec l’en-t̂ete IP et donc, le TTL (Time To Live) d’un paquet ne doit paŝetre
décŕement́e tandis que le paquet est routé au sein du sous-réseau IP. De m̂eme, mettre en œuvre
le routage ad hoc au niveau 2 (HIPERLAN) [Bar97, HIP95] présente quelques inconvénients car
cela rend assez difficile la gestion des interfaces multiples et donc, le support de la micro-mobilité.
Le niveau ad hoc offre, comme avantage, l’accèsà des param̀etres fins de gestion des interfaces
(e.g., niveau de puissance) qui sont quasi inaccessibles au niveau IP.

802.11 channel A

Bluetooth

802.11 channel B

niveau IP

niveau adhoc

niveau hardware

réseau adhoc

abstraction du réseau
adhoc

�����
�����
�����
�����

Switching Hub

FIG. 4.3 – Les diff́erentes abstractions d’un réseau ad hoc.

Notre proposition d’architecture découpe un ŕeseau ad hoc en 3 niveaux d’abstraction : le
niveau hardware, le niveau ad hocà proprement parler et le niveau IP. La première abstraction re-
pose sur une réalit́e, la compatibilit́e physique des interfaces, les deux autresétant plus d’avantage
de l’esprit. L’élément de base de la première couche est l’interface physique tandis que les deux
autres reposent sur la notion de nœud ad hoc tel qu’il est défini par MANet [CM99].

niveau hardware : ensemble de tous les réseaux physiques. Un réseau physiquéetant d́efini par
l’ensemble de toutes les interfaces capables de communiquer les unes avec les autres.À
ce niveau, la notion de capacité à communiquer est directement liéeà la compatibilit́e des
interfaces physiques. Aucun routage n’est mis en œuvre et chaque interface est identifiée
par son adresse MAC ;

niveau ad hoc : réunion de tous les réseaux physiques. L’interface physique n’est plus visible,
seul le nœud ad hoc est présent. Un nœud ad hoc est représent́e 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 nœuds. La façon dont sont commutés/rout́es les paquets dépend du protocole de
routage mis en œuvre et celui-ci devient indépendant de l’architecture ;

niveau IP : monde tel qu’il est vu par la couche 3 du modèle OSI.À ce niveau, le ŕeseau ad hoc
est vu comme un bus Ethernet, ou plus préciśement comme un switch Ethernet. Le nœud
ad hoc ne pŕesentèa IP qu’une seule interface tout comme une carte Ethernet classique,
i.e., plusieurs interfaces physiques d’un nœud ne sont vues par IP que comme une seule
interface ad hoc.

Cette architecture permet une compatibilité totale avec IP. Un paquetémisà destination de
l’adresse255.255.255.255 atteindra tous les nœuds du réseau ad hoc sans subir de modi-
fication/traitement au niveau IP. DHCP peutêtre emploýe puisque les nœuds du réseau ad hoc
sont joignables m̂eme si IP n’est pas configuré. De façon ǵeńerale, IP va ŕeellement se comporter
comme il le ferait avec un lien Ethernet classique.
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TCP/UDP

IP

adhoc virtual device

802.11 Bluetooth
device device device

Level 4

Level 3

Level 2 Commutation table

multicastunicast broadcast

to IPfrom IP

to/from devices

802.11 ch 1

802.11 ch 2

802.11

adhoc address

MAC address

adhoc address

IP address 
to/from

to/from

réseau adhoc

FIG. 4.4 – L’interface virtuelle.

L’architecture interne d’un nœud ad hoc est basée sur la notion d’interface virtuelle. Le rôle
de l’interface virtuelle ad hoc est de masquer l’ensemble des interfaces physiques et de donner
l’illusion d’un seul ŕeseau virtuel. Au niveau ad hoc, il s’agit d’un réseau sans fil multi-sauts, au
niveau IP, il s’agit d’un lien Ethernet switché. Pour les couches supérieures, l’interface virtuelle
agit de façon classique en se déclarant comme une interface Ethernetà IP. IPémet ses paquetsà
destination des nœuds ad hoc via cette interface. Pour la couche basse, l’interface apparaı̂t comme
un protocole de couche supérieure. D̀es qu’un paquet en transit dans le réseau ad hoc arrive, il est
transmisà l’interface virtuelle. Cette architecture ne nécessite aucune modification ni au niveau
des drivers sṕecifiques̀a chaque type de carte, ni au niveau de la pile de protocole IP.
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Notre architecture soulève le probl̀eme de l’identification des nœuds ad hoc. Pour transmettre
un paquet d’un nœud ad hocà un autre nœud ad hoc, il est nécessaire d’adresser les inter-
faces virtuelles et un nouvel espace de nommage doitêtre cŕeé dans ce plan virtuel. Nous avons
décid́e d’adresser chaque interface virtuelle par une adresse ad hoc, composée d’un champ sous-
réseau, d’un champ spécifique au type de hardware utilisé et d’un champ identificateur de nœud :

0 8 16 48
+--------+-------+--------------+
| Net Id | Hw Id | Node Id |
+--------+-------+--------------+

La concat́enation du typeHw ID et duNode ID (initialisé avec la valeur d’une des adresses
MAC des interfaces physiques) doit assurer l’unicité de cette adresse ad hoc.

Le rôle de l’interface virtuelle est de commuter les paquets entre les différentes interfaces
physiques et les protocoles du niveau supérieur.À la réception d’un paquet, l’interface décide si
elle doit ŕeémettre le paquet, au travers de quelle interface età destination de quel nœud, ou/et
si elle doit le transmettre au niveau supérieur. Nous pŕeférons 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 ḿecanismes de translation : ATP (adresse ad hoc/adresse MAC) et ARP (adresse
ad hoc/adresse IP). Ces deux mécanismes tiennentà jour des tables de correspondance et sont
étroitement líesà la façon dont l’algorithme de routage est mis en œuvre. Prenons le cas d’un pro-
tocole ŕeactif. Quand un nœudA tente de joindre un nœudB, un processus de recherche de route
est lanće. La reqûete dans notre architecture vaêtre similaireà celle de MANet :« Je cherche
une route vers le nœudIPB ». La réponse vâetre ĺeg̀erement modifíee pour nous permettre d’ap-
prendre en plus l’adresse ad hoc du nœud B en question :« Voici une route permettant de joindre
le nœudAHB ayant comme adresseIPB ». Le même genre de modification est effectué pour
les protocoles proactifs. La translation ATP n’est utile qu’en local (i.e., pour l’ensemble des voi-
sins) et cette information est facilement récuṕerable depuis les paquets de contrôle des protocoles
de routage et s’apparenteà l’option Automatique Address Resolution[BOT02] du protocole de
routage TBRPF. Une interface virtuelle est susceptible de supporter plusieurs protocoles et pour
chacun d’eux, le ŕeseau ad hoc apparaı̂t comme un lien Ethernet. Une phase de démultiplexage
(voir figure 4.5) effectúee dans l’interface virtuelle aiguille le paquet. De plus, ce mécanisme per-
met d’utiliser une interface physiqueà la fois en mode ad hoc et en mode classique, ce qui peut
s’avérer utile dans des réseaux hybrides. Pour IP, il s’agit de deux interfaces distinctes.

Nous avons mis en œuvre l’ensemble de l’architecture ANANAS [CF02a] et le code est dispo-
nible sur sourceforge10. Ce d́eveloppement áet́e effectúe sous linux et se présente sous la forme
d’un module que l’on peut charger et configurer de façon 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 avons déjà port́e 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 l’architecture
des NDIS (disponible sous Windows 2000, XP et CE) (Voir figure 4.6).

10http://www.sourceforge.net/projects/ananas/

http://www.sourceforge.net/projects/ananas/
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FIG. 4.5 – Processus de multiplexage et démultiplexage dans le nœud ad hoc.

4.5.4 Ŕeseaux ad hoc et IPv6

L’architecture ANANAS se conforme aux prérequis list́es dans la section 4.5.1 : support IPv4,
IPv6, auto-configuration, support des sous-réseaux IP. L’un des reproches que l’on peut faireà
cette architecture est que cette solution va se substituer au rôle du protocole IP qui lui-m̂eme doit
exécuter cette t̂ache. Nous avons déjà ŕepondu en partie aux motivations qui poussentà proposer
une telle architecture. Il estévidemment possible de modifier IP pour lui intégrer de nouvelles
caract́eristiques et fonctionnalités mais le legacy dans ce domaine est très lourd et si l’on d́esire
promouvoir ce nouveau type de connexion« ad hoc», il est pŕeférable d’offrir un simple mo-
dule/driverà charger plut̂ot que de mettre en garde l’utilisateur sur le fait qu’il doit recompiler
son kernel11, désintaller son driver classique pour le remplacer par un driver de routage ad hoc
de niveau 2 et ainsi ne pluŝetre en mesure d’utiliser sa carte 802.11 en mode base ! Une des
conclusions est que pour mettre en œuvre une solution de routage ad hoc dans le monde IP sans
toucherà IP et sans faire passer toutes les données par des d́emons utilisateurs, il est nécessaire
d’ajouter une couche supplémentaire. La question est alors de savoir si cela est nécessaire pour
chaque nouveau concept ?

Pour IPv4, nous laisserons la question en suspens et nous allons brièvement pŕesenter notre
solution pour IPv6. Bien que ANANAS reste fonctionnel avec IPv6, il apparaı̂t plus judicieux de
proposer une solution qui soit complètement 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 œuvre lenode identifierdéfini dans [CM99] mais cette fois-ci, nous mettons en place ce
mécanisme au sein d’IPv6 en définissant la notion deconnectorqui va aussi permette de ras-
sembler plusieurs interfaces ad hoc. Un hôte peut avoir plusieurs connecteurs et une interface
physique peut̂etre líeeà plusieurs connecteurs ad hoc.

Les deux sch́emas d’adressage local proposés par IPv6 ne conviennent pas très bien aux

11Je te promets Isabelle que ton portable marchera comme avant !
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réseaux ad hoc. En effet, les adresseslink-local unicast et multicast ne sont pas adaptées. Une
adresse link-local est liéeà une seule interface et sa validité est limit́ee au lien local, donc elle ne
peut paŝetre rout́ee. Comme un réseau ad hoc est susceptible d’être inclus dans un réseau plus
large ou d’̂etreétendu sur diff́erents sites, les adressessite-localsont aussi inappropriées. Pour
ces raisons, nous proposons d’introduire un troisième type d’adresse IPv6 local : les adressesad
hoc-localunicast et multicast. Leur validité est restreintèa un ŕeseau ad hoc. Elles offrent un sup-
port minimal pour l’identification des nœuds ad hoc. Une adresse ad hoc local est de la forme :

| 10 bits | 54 bits | 64 bits |
+----------+----------------+---------------------+
|1111111001| 0 | ad hoc connector ID |
+----------+----------------+---------------------+

Dans un sch́ema d’adressage IPv6, un réseau ad hoc peutêtreà la fois unmulti-link subnetet un
multi-link multi-subnet. Si l’on consid̀ere tout le ŕeseau ad hoc commeétant un multi-link subnet,
il suffit de mettre en correspondance l’étendue (scope) du sous-ŕeseau avec celle du réseau 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 m̂eme valeur de zone. Cette notion de zone permet de restreindre la portée des oṕerations de
multicast et donc d’avoir un support pour la définition et la gestion de sous-réseaux.

L’introduction et l’utilisation brute d’IPv6 soulève d’autres interrogations qui ne sont pas
encore ŕesolues. Ces problèmes concernent principalement la gestion des annonces des routeurs
que l’on doit mettre en œuvre. Penser que l’auto-configuration sansétat d’IPv6 ŕesout tous les
probl̀emes est, au mieux, se cacher la réalit́e et commettre une erreur de jugement. Peu de travaux
existent sur la comparaison entre une approche que l’on peut qualifier de proactive pour laquelle
les routeurs envoient des annonces périodiquement et une approche réactive òu ils réagissent̀a des
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sollicitations des ĥotes. Nous reviendrons dans la section 5.1 sur les réseaux hybrides, alliant un
réseau d’acc̀es relativement stable et des réseaux multi-sauts ad hoc très mobiles (Voir figure 4.7).

Internet
Access network channel A

Channel B

Channel DChannel C

Adaptated OLSR

OLSR OLSR

OLSR

FIG. 4.7 – Exemple d’architecture hybride devant gérerà la fois la micro-mobilit́e (Cellular IP) et
les handoff ad hoc.

L’un des probl̀emes que l’on rencontre aussi dans la mise en œuvre de réseaux ad hoc en
IPv6 est l’auto-configuration des routeurs. L’auto-configuration des hôtes aét́e en partie ŕesolue
et est baśee sur les pŕefixes annonćes par les routeurs. Actuellement, le préfixe de chaque lien
d’un routeur doitêtre configuŕe manuellement. C’est ce préfixe qui est diffuśe par les paquets
d’annonce du routeurR O U T E U R A D V E R T I S E M E N T. Si cela ne pose pas trop de problèmes pour
les grands ŕeseaux òu une politique de gestion est clairement définie (AS, grosses compagnies),
cela peut̂etre ṕenalisant pour de plus petites entreprises ou pour des applications de type domo-
tique, ŕeseaux domestiques. Si l’on conçoit un réseau ad hoc comme pouvant servirà configurer
automatiquement un réseau sans pour autant avoir nécessairement une très grande mobilit́e (mesh
routing, ricochet, rooftop, domotique), devoir configurer les SLA (Site Level Agregator) manuel-
lement n’est pas envisageable. Les topologies de ces réseaux de petite taille peuvent néanmoins se
révéler complexes du fait des diverses technologies employées (HomePNA, IEEE 802.11, Blue-
tooth). L’auto-configuration de l’ensemble du réseau peut difficilementêtre d́elégúeeà un provider
car il peut y avoir plusieurs routeurs présents dans le réseau. Le cas où un seul routeur de bordure
est connect́e au provider et distribue les paquets vers les autreséquipements composant le réseau
est un cas tr̀es simple. Ce mod̀ele est tr̀es restrictif car il interdit les configurations où un ŕeseau
sans fil n’est pas directement connecté au routeur de bordure mais est uniquement accessible par
un deséquipements d́eploýes. De plus, un ŕeseau domestique (home network) peutêtre connect́e
à plusieurs ISP par différents acc̀es possibles (ADSL, CABLE, UMTS) ou avoir une configura-
tion dynamique du fait que certainséquipements sont mobiles (les connexions bluetooth pouvant
apparâıtre et disparâıtre à tout moment).

Pour ŕesoudre le problème de la configuration automatique du champ SLA des adresses IPv6
des routeurs, nous avons proposé de d́efinir trois nouveaux LSA (Link State Advertisement) au
sein du protocole OSPFv3. Les routeurs de bordure peuvent, soitêtre configuŕes manuellement,
soit acqúerir leur TLA (Top Level Aggregator)aupr̀es du provider. Un TLA d́esignant un site
local (FEC0 : :/48 ) peut toujourŝetre utiliśe mais doit̂etre diffuśe si aucun TLA global n’est
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disponible. Notre algorithme [CFT02a, CFT02b] garantit un consensus et une forte stabilité du
SLA choisi par chaque lien en plus de l’unicité de l’association TLA-SLA au sein d’un m̂eme
site. Ces travaux ne s’appliquent pas directement aux réseaux ad hoc̀a forte mobilit́e puisque
OSPF n’est pas adapté à ce genre de réseau mais notre algorithme d’auto-configuration des SLA
est ind́ependant d’OSPF en ce sens qu’il n’est pas intégŕe à la partie calcul des routes. Il utilise
les fonctionnalit́es et facilit́es offertes par les LSA et peutêtre int́egŕe au sein d’un protocole de
routage ad hoc proactif (OLSR).

4.6 Amélioration des protocoles de routage multicast ad hoc

4.6.1 Critères d’́evaluation

Un facteur limitant dans le d́eveloppement des algorithmes de multicast dans les réseaux ad
hoc est la non existence de méthodes d’́evaluation des arbres construits.À notre connaissance,
aucuneétude compl̀ete comparant les différents algorithmes de création de structures de diffu-
sion n’aét́e meńee. De telleśetudes sont ńeanmoins ńecessaires. Pour le routage unicast, il est
en partie possible d’évaluer le côut des protocoles en utilisant par exemple la longueur moyenne
des routes [JV02]. Dans le cas des algorithmes de multicast, les critères classiques employés dans
les ŕeseaux filaires [BCFG+97, FHM00] sont mal adaptés. Il peuvent donner un aperçu des per-
formances de la structure mise en place (latence, bande passante) mais ne permettent pas d’avoir
une estimation des collisions ou de l’occupation radio. Ils ne donnent aucune information sur le
nombre de nœuds sollicités pour router le flux multicast. Or, dans un environnement coopératif de
type ŕeseau ad hoc, minimiser le nombre de nœuds non intéresśes par le trafic multicast est sou-
haitable. Nous proposons six critères pouŕevaluer les performances d’un protocole de multicast :

Récepteur collat́eral : nombre de nœuds non membres du groupe multicast qui reçoivent le flux
multicast.

Récepteur actif : nombre de nœuds membres du groupe multicast qui reçoivent le flux multicast.

Émetteur collatéral : nombre de nœuds non membres du groupe multicast qui retransmettent
des paquets.

Émetteur actif : nombre de nœuds membres du groupe multicast qui retransmettent des paquets.

Réception collat́erale : nombre de fois qu’un paquet multicast atteint un nœud qui n’est pas
membre du groupe.

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

À partir de ces crit̀eres nous avons réaliśe diverses śeries de simulations [CF01, CF02c]
effectúees sur des graphes géoḿetriques aĺeatoires [DPPS01]. Les premiers résultats pŕesent́es
mettent en valeur le fait qu’il est important de prendre en compte la caractéristique diffusante du
médium radio. Nous comparons deux algorithmes qui tous deux construisent des arbres. Le pre-
mier algorithme nomḿe Algo-edge, utilise une approchereverse pathclassique. Le second algo-
rithme, nomḿealgo-hyper-edgeregarde dans un premier temps si l’un des ses voisins est déjà rac-
croch́e à l’arbre, si oui il le śelectionne comme p̀ere sinon il ex́ecute l’algorithme pŕećedent. Les
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FIG. 4.8 – Nombre de récepteurs actifs et collatéraux en fonction de la taille des groupes.

simulations montrent que ces deux algorithmes engendrent un nombre identique de récepteurs col-
latéraux (figure 4.8(a)) et un nombre comparable de réceptions actives (figure 4.8(b)). Par contre
l’approche hyper-edge favorise l’utilisation des nœuds membres du groupe,i.e. plus d’́emetteurs
actifs et moins d’́emetteurs collatéraux (figure 4.9(a) et 4.9(b)). Pour finir, l’approche algo-hyper-
edge induit beaucoup moins de perturbations que l’approche algo-edge car les réceptions col-
latérales sont beaucoup moins nombreuses (figure 4.9).
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FIG. 4.9 – Nombre d’́emetteurs actifs et collatéraux en fonction de la taille des groupes.

Nous avons effectúe une deuxìeme śerie de simulations pour tenter de mesurer l’impact que
peut avoir la connaissance totale ou partielle du réseau. L’algorithme M-OLSR ne possède qu’une
vision partielle de la topologie (seules les connexions entre MPR sont disponibles). Nous avons
donc compaŕe deux variantes de l’algorithmealgo-hyper-edgepréćedent. L’une se fonde sur une
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FIG. 4.10 – Nombre de réceptions collat́erales en fonction de la taille des groupes.

connaissance partielle (MOLSR) et l’autre détient une connaissance totale du réseau (MOSPF).
Les deux approches ont des comportements toutà fait similaires en terme de récepteurs col-
latéraux, de ŕeceptions actives et collatérales. La seule différence notable est que la connaissance
totale engendre deux fois moins d’émetteurs collatéraux (figure 4.11(a)) et que la charge du rou-
tage est supportée principalement par les membres du groupe (figure 4.11(b)). En additionnant les
courbes 4.11(a) et 4.11(b), on peut remarquer que MOLSR possède moins de nœuds internes dans
ses arbres multicast. Ce point positif s’explique par le fait qu’en réduisant le nombre de nœuds
potentiels (seuls les MMPR sont susceptibles de participer au routage), MOLSR force la fusion
des branches alors que MOSPF va avoir tendanceà plus leśeparpiller.
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FIG. 4.11 – Nombre d’́emetteurs actifs et collatéraux en fonction de la taille des groupes.

Pour finir, nous nous sommes intéresśesà la façon dont un nœud choisit son père parmi un
ensemble de candidats répondant tous au premier critère de śelection des algorithmes présent́es
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ci-dessus. Notre première heuristique consistèa éttendre son voisinagèa plusieurs sauts avant
de choisir son p̀ere. Quand un nœud doit choisir quel voisin doitêtre son p̀ere, il choisit celui
qui est le plus proche de l’arbre en examinant sonk-voisinage. Les simulations effectuées ne
montrent aucune aḿelioration notable par rapportà MOSPF m̂eme en choisissant un4-voisinage.
Notre seconde heuristique tente de réduire le nombre de réceptions collat́erales et de récepteurs
collat́eraux. Quand un nœud choisit son père, il prend celui qui a le plus petit nombre de voisins
qui ne sont pas des membres du groupe. Cette heuristique est employée chaque fois que l’on
choisit un sommet de l’arbre et présente de très bons ŕesultats en permettant de réduire de façon
très significative le nombre de réceptions collat́erales (figure 4.12(a)) et de récepteurs collatéraux
(figure 4.12(b)).
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FIG. 4.12 – Nombre de réceptions actives et collatérales en fonction de la taille des groupes.

4.6.2 Modification de MOLSR

Sur la base des critères d́efinis pŕećedemment, nos premiers résultats de simulation mettent en
évidence l’importance de la notion d’hyper-arête : la connaissance de l’appartenance ou non des
nœuds de son voisinageà un groupe multicast permet de construire des arbres plus efficaces. Pour
mettre en œuvre des heuristiques encore plus efficaces, la seule connaissance du2-voisinage est
nécessaire. Fait surprenant, connaı̂tre sonk-voisinage n’apporte pas d’amélioration significative.

Il est assez simple de modifier MOLSR [JLV+01, Lao02] pour prendre en compte ces pre-
miers ŕesultats. Nous proposons de remplacer les paquetsC O N F I R MP A R E N Témis par un nœud
par des paquetsM U L T I C A S T H E L L O diffusés ṕeriodiquement dans son voisinage. Un paquet
M U L T I C A S T H E L L O émis par un nœudu contient la liste des groupes pour lesquelsu est un
nœud interne de l’arbre, la liste des groupes auxquelsu est abonńe (mais n’est pas un nœud
interne de l’arbre) et la liste de ses pères pour chacun des arbres des groupes auxquels il est
abonńe. La ŕeception d’un paquetM U L T I C A S T H E L L O est ǵeŕee de la m̂eme façon que celle
d’un C O N F I R MP A R E N Tmais permet de garderà jour la connaissance de l’appartenanceà un
groupe multicast des nœuds de son voisinage.



106 CHAPITRE 4. MULTICAST DANS LES RÉSEAUX AD HOC

4.6.3 Protocole adaptatif de routage multicast ad hoc

Quand ońetudie un protocole de routage, il est nécessaire de prendre en compte une notion
de robustesse. Celle-ci n’est pas quantifiée mais peut̂etre caract́eriśee (e.g., le comportement de
l’algorithme d́epend faiblement du facteur mobilité). La robustesse est liée en premier lieùa la
structure de communication engendrée par le protocole. Un arbre est un exemple de structure de
communication non robuste.Étant donńe que c’est un graphe de connexité minimale, la moindre
rupture d’un lien entrâıne la non-connexité de tout l’ensemble, ce qui entraı̂ne la ńecessit́e de
réparer l’arbre. Ainsi tout le trafic de multicast est concentré sur un ensemble de chemins critiques.

L’autre observation, issue des résultats de simulation présent́es dans la section 4.6, est que
vouloir construire et maintenir un arbre de multicast le plus optimal possible peutêtre inutile du
fait, encore un fois, de la nature diffusante du médium radio : le« meilleur» arbre peut quand
même toucher l’ensemble des nœuds du réseau (voir figure 4.8). En d’autres termes, pourquoi
maintenir une structure complexe et fragile, censée optimiser le nombre de ressources radio quand
de toute façon, quel que soit l’arbre considéŕe, il est impossible de ne pas toucher tout le monde,
i.e., d’effectuer, in fine, une oṕeration de broadcast. Ainsi, dans le cas où les membres d’un groupe
sont ŕepartis localement de manière tr̀es dense, il est tout aussi efficace de réaliser un broadcast
de rayon ŕeduit dans cette zone que de mettre en place une structure de diffusion compliquée.
De même, un broadcast global optimisé (e.g., MPR) est ǵeńeralement aussi efficace qu’un arbre
lorsque quasiment tous les nœuds du réseau sont intéresśes par un groupe.

Pour mettre en œuvre un protocole adaptatif,i.e., qui soit en mesure d’évaluer la configuration,
il est ńecessaire de caractériser et d’identifier ce que nous appelons les zones denses.

Définition 4.1 Soit G = (V,E) un graphe non orienté. On colorie en rouge l’ensemble des
nœuds qui se sont volontairement abonnésà un groupe de multicast donné et en noir les nœuds
qui ne font que retransmettre le flux (nœuds relais). On noteΓk(x) 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 deG ;

2. Z est connexe ;

3. V ′ comporte au moins un sommet rouge ;

4. Pour tout sommet noirs ∈ V ′ :

(a) Γ1(s) ∩ V ′ ne comporte aucun sommet noir. En d’autres termes, dans toute chaı̂ne
incluse dans la zone dense, on ne peut jamais avoir deux sommets noirs successifs, ce
qui permet de respecter la règle suivante : un nœud qui a pour unique rôle de relayer
ne le fait qu’entre deux nœuds membres du groupe de multicast ;

(b) k = |Γ1(s) ∩ V ′| ≤ 2. Si k = 2 alors les deux sommets deΓ1(s) ∩ 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 sommetu ∈ Γ2(s) ∩ V ′, on aΓ1(s) ∩ V ′ 6⊆ Γ1(u) ∩ V ′. Cette dernìere
condition est́egalement une condition de non-redondance des sommets noirs. Si on
consid̀ere un sommets et un sommett à distance 2 des, dont le1-voisinage contient
celui des, on cŕee des chemins redondants.



4.6. AMÉLIORATION DES PROTOCOLES DE ROUTAGE MULTICAST AD HOC 107

Pour calculer une zone dense de façon totalement distribuée à partir de la d́efinition
préćedente, il est ńecessaire de transformer la condition 4 préćedente :

Lemme 4.1 Soits un sommet noir dans une zone dense d’un graphe de connexionG = (V,E).
Alors les conditions suivantes sontéquivalentes :

1. ∀u ∈ Γ2(s),Γ1(s) 6⊆ Γ1(u) ;

2.
⋂

t∈Γ1(s) Γ1(t) ∩ Γ2(s) = ∅

Une fois ces zones denses créées (i.e., chaque nœud du réseau sait s’il est membre abonné ou
retransmetteur d’une zone dense), le but est de relier ces différentes zones entre elles. Nous avons
une alternative centralisée/distribúee pour mettre en place un algorithme prenant en compte cette
notion de zone.

Approche centralisée. Le premier type de solution centralisée consistèa faire remonter les pa-
quetsJ O I N en unicast vers la source/core. Cette dernière calcule les zones denses du réseau,
choisit un repŕesentant au sein de chaque zone (e.g., l’un des sommets le plus proche d’elle) et
construit un arbre reliant ces zones en se basant sur sa connaissance du réseau. On va ensuite em-
ployer une ḿethode [Che01, CF01]à mi-chemin entre le source routing (e.g., DDM) et un routage
par table (e.g., MAODV [RP99] ou MOLSR [JLV+01]). Les paquets de données sont routés par
table et les paquets de contrôle permettant de diffuser la structure sont routés par source, permet-
tant d’aḿeliorer la diffusion des directives et des consignes de routage. De plus, cette diffusion
rafrâıchit automatiquement la structureà mettre en œuvre. Pour construire l’arbre, la source (ou
le core dans une version structure partagée), diffuse un paquetT R E E C R E A T Equi contient l’en-
semble des nœuds relais appartenantà l’arbre de diffusion, feuilles exclues. Lorsqu’un de ces
nœuds reçoit ce paquet, il ajoute une entrée dans sa table de routage pour l’adresse multicast cor-
respondante, puis réémet le paquet. Un nœud ne se trouvant pas dans le paquet n’effectue pas de
réémission et annule la consigne de routage préćedente pour le groupe en question. Une donnée
multicast est retransmise le long de l’arbre normalement sauf quand elle atteint un nœud d’une
zone dense qui va diffuser la donnée dans sa zone dense,i.e., tous les nœuds de la zone dense
vont relayer cette diffusion. Pour effectuer ce flooding restreint, il est possible d’employer un
mécanisme optimiśe baśe sur les MPR.

Approche distribuée. L’approche compl̀etement distribúee est plus complexèa mettre en
œuvre, du moins dans sa version optimisée. Le probl̀eme majeur est l’élection d’un repŕesentant
au sein d’une zone dense, si possible sur la frontière la plus proche de la source/core. Une solu-
tion triviale consistèa ex́ecuter un processus d’élection dans toute la zone dense. Cette solution
est robuste mais géǹere ṕeriodiquement un trafic de contrôle dans toute la zone. Pouréviter cet
inconv́enient, il semble logique de vouloir effectuer l’élection uniquement sur la frontière. La
difficulté ŕeside alors dans la définition d’une frontìere. Tentons d’en donner une définition.

Définition 4.2 SoitZ = (V ′, E′) une zone dense d’un grapheG = (V,E). La frontière de la zone
dense estF = {x ∈ V ′|Γ1(x) 6⊂ V ′} , l’ensemble des nœuds de la zone dense qui possèdent au
moins un voisin qui n’appartient pasà la zone dense. On définit de m̂eme la frontìere suṕerieure
de la zone dense,dF e = {x ∈ V ′|Γ1(x) 6⊂ V ′ et Γ1(x) ∩ P (x, s) 6= ∅} par l’ensemble des
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FIG. 4.13 – Frontìere d’une zone dense.

nœuds qui possèdent au moins un voisin appartenantà un plus court chemin vers la source et qui
n’appartient pas̀a la zone dense.

Avec cette d́efinition, une zone dense peut avoir plusieurs frontières suṕerieures et sa frontière
n’est pas connexe (voir figure 4.13). Sans information supplémentaire, il est impossible de
construire la frontìere d’une zone dense car un sommet au milieu de la zone est similaireà un som-
met en bordure mais n’ayant aucun voisin autre que ceux de la zone dense (sur la figure 4.13, les
sommetsu etv ont un voisinagéequivalent et il est impossible, sans information supplémentaire,
de les distinguer). Une solution est de déclencher deśelections sur chaque segment de frontière
suṕerieure. Une zone dense sera alors raccrochéeà la source par plusieurs chemins. Les messages
J O I N des sommetśelus sur les fausses frontières suṕerieures sont eux supprimés d̀es qu’ils ar-
rivent sur un nœud interneà la zone dense (voir figure 4.14). Pour pouvoir construire des frontières
connexes, il faut obtenir des informations sur la position des sommets. Une telle approche aét́e
propośee dans [Arn02] et consisteà :

1. d́eterminer un système autonome de coordonnées dans le réseau. En se basant sur [HCH01],
on peutélaborer un système de coordonńees autonome,i.e., sans l’appui ext́erieur d’une
technique comme le GPS. Le principe géńeral est le suivant. Chaque nœudi construit son
rep̀ere local, dont il est l’origine. Les coordonnées de chaque 1-voisin dei sont calcuĺees re-
lativement̀ai. Par la suite, chaque repère local subit une correction (rotation et/ou symétrie)
de manìereà ce que tous les repères aient une direction commune. En choisissant un nœud
du ŕeseau comme origine, les coordonnées de tous les autres nœuds se déduisent par des
translations, ce qui permet d’établir le rep̀ere global propre au réseau ;

2. calculer un graphe planaire recouvrant dans une zone dense.À partir d’un graphe
géoḿetriqueG donńe, on peut extraire un graphe partiel planaireG′ recouvrant [BMSU01,
BFNO02] à partir du graphe de GABRIEL. Le côut de l’algorithme en chaque sommet
v ∈ V estO(d log d) où d est le degŕe dev ;

3. calculer la frontìere du graphe planaire. En chaque nœuds du graphe planaireG′, on initie
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(a) : cas d’́elections multiples sur chaque
segment des frontières.

(b) : cas id́eal òu l’on sait d́eterminer les
frontières.

FIG. 4.14 – Protocole multicast adaptatif.

un parcoursen directionde chacun de ses 1-voisins, et en chaque nœud, on tourne le plusà
gauche. Si ces parcours sont effectués deux fois, chaque nœud connaı̂t l’ensemble des faces
auxquelles il appartient, chaque faceétant repŕesent́ee par une liste ordonnée de sommets.
À ce stade, on ne peut rien dire d’autre,i.e., on ne peut pas distinguer la frontière. On affine
un peu notre notion de frontière en consid́erant uniquement la portion la plus extérieure (au
sens ǵeoḿetrique) du graphe planaire, l’idéeétant que l’ensemble des nœuds appartenant
à la frontière délimitent la face de ṕerimètre ou d’aire maximale. En chaque nœuds, on
calcule le ṕerimètre ou l’aire des faces auxquelless appartient et localement, on détermine
la face d’aire maximale. Ensuite, au niveau de tous les nœuds du graphe planaireG′, on
détermine le maximum global de manière distribúee. Chaque nœud connaı̂t alors la liste
des sommets d́elimitant la face d’aire maximale et on peut enfin effectuer l’élection parmi
les nœuds de cette frontière.

4.7 Découverte de services

Ayant quelque peu ṕech́e par prolixit́e dans les sections préćedentes, je vais finir la
présentation de mes contributions dans le monde du sans fil par une brève description de mes
recherches sur la découverte et le d́eploiement de services dans les réseaux ad hoc.

Pour utiliser un service présent sur un ŕeseau, un utilisateur doit,à l’heure actuelle, connaı̂tre
l’adresse ŕeseau du service en question. Par« service» nous d́esignons de façon très ǵeńerique
toute application possédant une interface clairement définie capable d’effectuer des traitements
ou des actions au profit et au nom d’un utilisateur, souvent nommé « client» dans ce contexte.
Les évolutions actuelles des réseaux 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-



110 CHAPITRE 4. MULTICAST DANS LES RÉSEAUX AD HOC

chitectures beaucoup plus sophistiquées et programmables permettant d’offrir un ensemble com-
plexe de services (jeux de réalit́e virtuelle, encodage temps réel vid́eo). Il semble indubitable
que le nombre de services offerts va aller croissant mais il est aussià parier que la demande
de services va elle aussi suivre la même croissance. Dans une telle perspective d’évolution, une
configuration manuelle telle que nous la connaissons actuellement d’un grand nombre de ser-
vices diversifíes, va tr̀es vite devenir impraticable. Afin de répondre en partièa ce probl̀eme, les
protocoles de d́ecouverte de services (SDS [CZH+99, Nin], SLP [GPVD99], JINI [JIN], Saluta-
tion [Con, Pas99], UPnP [BO99, PP]) permettentà l’utilisateur de ne plus avoir̀a se soucier de
l’adresse ŕeseau du service désiŕe. La seule chose qui incombeà l’utilisateur est de donner le type
et les attributs du service requis. Le rôle d’un protocole de d́ecouverte de services va alorsêtre
de se charger de résoudre et de trouver l’adresse de la machine sur laquelle se trouve le service
désiŕe.

Cependant, tous les protocoles de services actuellement proposés concernent des réseaux lo-
caux filaires. Or, il semble important de pouvoir continuerà offrir tous ces types de services y
compris dans des réseaux ad hoc.

4.7.1 Fonctionnalit́es d’un protocole de d́ecouverte de services

Si l’on étudie les approches proposées [BR00, McG00] (notamment SLP, SDS, Jini), on re-
trouveà chaque fois la notion declient (entit́es cherchant des services),provider(entit́es posśedant
desservices) etserver(entit́e mettant en relation lesclientset lesproviders). En d́etaillant ces trois
approches, on peut mettre en valeur six fonctions principales qui caractérisent en quelque sorte la
notion de« protocole de d́ecouverte 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 protocole de découverte de
services. SDS et SLP proposent deux types d’approches similaires permettant aussi bienà
un client qu’̀a un provider de localiser un serveur. Dans la première approche, le serveur
s’annonce ṕeriodiquement sur un canal multicast attribué au protocole. Dans la seconde
approche, c’est le client ou le provider qui initie la localisation du service.

Déclaration de services.Le deuxìeme aspect crucial est la façon dont les providers doivent
déclarer leurs services. Dans SDS, les services doiventêtre annonćes ṕeriodiquement au
niveau du serveur afin d’assurer le rafraı̂chissement des informations sur les déclarations
de services. Dans SLP et JINI, la déclaration d’un service se fait par enregistrement et le
provider sṕecifie la duŕee de validit́e de cet enregistrement.

Envoi des reqûetes dans le ŕeseau local.Une fois le serveur localisé et les services enregistrés,
il resteà ŕegler la façon dont les clients vont formuler et envoyer leur requête. Dans SDS,
JINI et SLP et de façon toutà fait pŕevisible, un client envoie sa requête au serveur qu’il a
découvert.

Passagèa l’ échelle et routage des reqûetes entre serveurs.Dans l’hypoth̀ese òu une reqûete
ne peut paŝetre satisfaite localement,i.e., aupr̀es du serveur local, il semble opportun de
pouvoir la rediriger vers d’autres serveurs et permettre de trouver uneéventuelle ŕeponse
positive. Ce passagèa grandéechelle engendre de nombreux problèmes concernant bien



4.7. DÉCOUVERTE DE SERVICES 111

évidement le routage des requêtes d’un serveur̀a l’autre mais aussi la façon dont les ser-
veurs ont conscience de leur interconnexion, selon quelle topologie et quelles doiventêtre
les informationśechanǵees entre serveurs. De par l’utilisation de DHCP ou de recherche
par anneaux croissants, SLP n’est pas très extensible de nature. Seul SDS traite du passage
à grandéechelle de la façon la plus poussée via l’utilisation de deux techniques : la mise en
œuvre d’une híerarchie entre les serveurs et l’agrégation des informations concernant les
services au sein de cette hiérarchie.

Robustesse.La robustesse d’un protocole de déploiement et de d́ecouverte de services concerne
principalement la d́efaillance d’un serveur et/ou d’un provider. La panne d’un service est
géŕee dans SDS par les annonces périodiques du provider. Notons que JINI propose un
mécanisme int́eressant permettantà un client de s’abonner aux différentsévènements qui
peuvent survenir au niveau d’un service obligeant ce dernierà en notifier les clients.

La sécurité. Découvrir et acćederà des services sur un réseau soulève ińevitablement la question
de la śecurit́e et de la confidentialité. Ces aspects ontét́e pris en compte dans SDS. En
effet, les auteurs ont traité le contr̂ole d’acc̀es des clients aux services non publics et ont
utilisé aussi bien l’authentification que le cryptage pour assurer les communications entre
les composants du protocole de déploiement et de d́ecouverte de services. Dans SLP, la
sécurit́e n’est pas aussi performante que celle présent́ee dans SDS. En effet, l’intégrit́e des
informations sur les services est garantie, mais les clients ne s’authentifient pas.

4.7.2 Protocole de localisation de services

Consid́erons le cas des réseaux ad hoc. A priori, il n’y a pas lieu de changer la sémantique ni
des clients ni des providers. Le rôle du serveur apparaı̂t plus probĺematique car il est difficile de
faire reposer une architecture protocolaire sur une seule entité quand cette dernière est susceptible
de quitter le ŕeseaùa tout moment ! Si l’on d́ecide de ne pas mettre en œuvre de serveur, il reste
l’alternative classique proactif/réactif : soit chaque provider diffuse périodiquement la totalité des
services qu’il offre et, dans ce cas, chaque client est tenu de mettreà jour la liste des services qu’il
écoute ; soit les services ne sont pas diffusés et c’est le client qui diffuse sa requête et dans ce cas,
chaque provideŕetant en mesure de satisfaire une requête se doit d’y ŕepondre ou du moins de
prévenir le client de sa présence. L’inconv́enient de la première approche est qu’elle géǹere une
charge de trafic inutile duèa la diffusion ṕeriodique dans tout le réseau des services. Un nœud
n’est pas forćement int́eresśe par les d́eclarations de services en provenance d’une partie du réseau
éloigńee s’il est en mesure de trouver le même service dans son propre voisinage. De même, la
seconde approche nécessite la diffusion des requêtes dans l’ensemble du réseau et ce chaque fois
qu’un nœud cherche un service. Ces deux approches nous semblent mal adaptées car elles font
toutes deux une utilisation de la diffusion sans chercherà optimiser les ressources réseaux et
chacune d’elles laisse le choix du service au client, ce qui ne permet pas de mettre en œuvre
des politiques d’optimisation globale des ressources (service le plus proche) ou de répartition de
charge [GWBC99, FGC+97]. Afin de pallier les d́egradations de performance induites par des
inondations [FK02], il nous semble important d’introduire un troisième composant, jouant le rôle
de serveur, que nous avons choisi de nommer médiateur [FK01b, FK01a] (pour se démarquer de
l’approche ŕeseau fixe).
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Notre id́ee est de d́eployer un backbone mobile de fournisseurs de services composé de
médiateurs. Ces derniers doivent couvrir les fournisseurs du réseau. La couverture d’un four-
nisseur signifie (1) contenir l’information sur son adresse et les services qu’il offre et (2) pouvoir
utiliser cette information pour répondre aux reqûetes des clients. Notre protocole de localisation
de service se fonde sur un mécanisme d’́election de ḿediateurs qui garantit les propriét́es sui-
vantes :

1. Si un nœudu du ŕeseau est un fournisseur alors il existe un médiateurm dans le 1-voisinage
deu qui le couvre. De plus, chaque fournisseur connaı̂t le ou les ḿediateurs qui le prennent
en charge.

2. Si un ḿediateur du ŕeseau n’́ecoute plus aucun service alors il ne peut plusêtre ḿediateur.

3. Chaque fournisseur possède un lien bidirectionnel avec au moins un des médiateurs qui le
couvre.

4. Chaque ḿediateur qui couvre un fournisseur ne possède pas forćement un lien bidirection-
nel avec lui (ce lien peut̂etre unidirectionnel).

5. Chaque fournisseur peutêtre couvert par plus d’un ḿediateur.

Un fois ces ḿediateurs mis en place, il resteà d́efinir la façon dont un client va procéder
pour acćederà un ḿediateur puisque dans notre approche il représente le« Śesame, ouvre toi»
vers l’ensemble des services offerts. L’idée sous-jacente est de créer une structurèa laquelle vont
participer tous les ḿediateurs afin de mettre en commun tout ou partie de leurs connaissances.
L’un des butsétant d’optimiser le nombre de ressources du réseau, nous nous sommes naturel-
lement achemińes vers l’utilisation d’une adresse multicast. Cette structure devra pouvoir servir
aux clients pour pouvoir accéderà tous les services du réseau ad hoc sans pour autant pertur-
ber les parties du réseau òu ne se trouvent ni ḿediateur ni client. Le problème qui se pose alors
est la gestion de ce groupe de multicast : doit-on l’utiliserà des fins d’́echanges d’information
entre les ḿediateurs et/ou plus simplement afin de propager les requêtes des clients ? Un facteur
décisif est la prise en compte des réponses aux requêtes et notre volonté de pouvoir effectuer de
l’agrégation [MSFC02, IEGH01] sur les réponses, afin de minimiser le trafic dans le réseau mais
aussi de permettrèa notre application de gérer au mieux ses ressources. Pour ces différentes rai-
sons, nous avons opté pour un arbre servantà la propagation des requêtes si le client n’est pas en
mesure de trouver le service dans son 1-voisinage.

La premìere approche que nous proposons est une approche de multicast proactif dans laquelle
des messages de signalisation sont périodiquement́echanǵes afin d’offrir une infrastructure de
routage pour les requêtes de type arbre partagé ou d’un maillage partagé. La deuxìeme approche
est une approche réactive dans laquelle l’infrastructure multicast est crééeà la demande du client.
Cette structure peutêtre soit un arbre soit un maillage regroupant les différents arbres de requêtes
déploýes. Un argument en faveur du déploiement̀a la demande d’un arbre par le client est que le
calcul d’un arbre multicast entretenu régulìerement n’est pas nécessaire car une requête, contrai-
rement̀a une vid́eo, ŕeside le plus souvent dans un seul paquet IP ! Le trafic de contrôle ńecessaire
à la maintenance risque alors d’être plus important que le seul trafic utile dans l’arbre. L’autre
argument en faveur de la mise en œuvre d’un multicastà la demande applicatif est la possibilité
d’appliquer les diff́erents principes vus préćedemment sur les réseaux actifs. En effet, l’agrégation
des ŕeponses va reposer entièrement sur la structure d’arbre multicast. Cette agrégation d́epend
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fortement du contexte, du type de service. Chercher un service FTP n’entraı̂ne pas a posteriori
les m̂emes côuts d’utilisation que la recherche d’un DNS. Il apparaı̂t donc important de pouvoir
déclarer diff́erentes classes de services en fonction de l’impact qu’elles engendrent sur le réseau
lors de leur utilisation. Nous avons effectué un grand nombre de simulations permettant de tester
les différentes approchesénonćees : proactif/ŕeactif, arbre/maillage, agrégation/directe. Une mise
en œuvre partielle de ce protocole a aussiét́e ŕealiśee en adaptant SLP. Nous avons principale-
ment rajout́e deux types de message permettant l’annonce des services en local et la déclaration
en local des providers qui sont pris en charge par un médiateur. L’approche mise en œuvre dans
notre impĺementation deSLPadhoc est de d́eployer un arbre multicastà la demande.

Comme pour le multicast, nous nous sommeségalement int́eresśesà la robustesse de ce type
de protocole de d́ecouverte de services. L’approche médiateur tente simplement de réaliser une
domination des providers par les médiateurs. Nous avonśetudíe ce qu’apporte la construction
d’une double domination.́Etonnamment, une2-domination n’apporte pas beaucoup plus de ro-
bustesse car dans ce type de réseau, une1-domination est d́ejà tr̀es redondante. Par contre, le fait
d’obliger chaque provider̀a être couvert par2 médiateurs augmente considérablement le nombre
de ḿediateurs ńecessaires, ce qui n’est pas souhaitable.

4.8 Conclusion

Les applications potentielles et les domaines d’application orientés grand public des réseaux
ad hoc doivent prendre en compte les enjeux soulevés par la mise en œuvre et le déploiement̀a
grandeéchelle de ŕeseaux ad hoc. Le cas des réseaux hybrides révèle des int́er̂ets contradictoires
et parfois concurrents entre les différents protagonistes présents. D’un ĉoté, le point de vuescien-
tifique/recherchequi trouve l̀a un nouveau moyen de liberté, d’étendre l’Internet de façon encore
plus libre en lui apportant« plus d’ubiquit́e» et de l’autre ĉoté, les oṕerateurs qui ne voient pas
toujours d’un bon œil le fait que des réseaux spontanés, sans contrôle, puissent se créer, dans une
bande de fŕequence libre, permettantà plusieurs communautés de partager un accès ĉable modem
ou ADSL. Le m̂eme raisonnement peutêtre tenu pour les fabricants de stations de base qui, si
du jour au lendemain, la recherche prône que les stations de base sont inutiles, risquent de faire
grise mine devant le manqueà gagner que représente le march́e du sans fil et l’́equipement des
infrastructures de ces réseaux sans fil.

Un moyen de concilier le plus grand nombre est d’appliquer la devisediviser pour ŕegner.
Dans ce cas précis, il s’agirait plut̂ot demorcelerles différentes problématiques et solutions ap-
port́ees pour ne pas laisser une communauté s’emparer entièrement d’une solution technique, mo-
nopole vite juǵe non acceptable. Il faut peut-être effectivement accorder plus d’importance aux
enjeux que peuvent avoir les différents mod̀eles propośes et donc les diff́erents sćenarios d’utili-
sation des ŕeseaux ad hoc et de leur implication. Si l’on reste sur le terrain militaire, tout devient
beaucoup plus simple car les protagonistes ont l’entier monopole du marché par d́efinition. Par
contre dans le monde mouvementé des t́elécommunications, des réseaux et de la convergence at-
tendue et redoutée de ces deux mondes, les réseaux ad hoc peuvent indubitablement apporter des
solutions efficaces au déploiement d’infrastructures de réseaux domestiques, de réseaux d’acc̀es
haut d́ebit, d’extension de couvertures existantes. Les réseaux ad hoc représentent un creuset po-
tentiel de nouveaux services et de nouvelles applications mais là, on tombe dans le domaine des
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prédictions, paysage nébuleux òu 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.
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5.1 Projet de recherche

À la sempiternelle interrogation sur le bien-fondé d’un projet de recherche afin de discerner
s’il abonde dans le sens de ce but noble qui est de« faire avancer la science», je m’en remets au
jugement de mes pairs. Mon seulélément de ŕeponséegöıste est d’une part que la rédaction fut, je
pense, b́eńefique et surtout que je reste motivé parcette recherche. La convergence des services et
le support multi-technologies représentent des enjeux majeurs pour les architectures des futures
géńerations de ŕeseaux. C’est dans ce contexte que je vais détailler mon projet de recherche et les
défis assocíes sans occulter les diverses perspectives déjà mentionńees au cours de ce manuscrit.

5.1.1 Les d́efis

L’exploitation de supports multiples permet d’envisager l’ubiquité des services. Elle està la
base des ŕeseaux dits de 4̀eme ǵeńeration. Le mod̀ele ad hoc permet d’étendre la couverture des
réseaux d’acc̀es sans fil (802.11b/a) en mode base et l’utilisation conjointe de ces modes per-
met, outre l’extension de la connectivité, la cŕeation de services novateurs dont les domaines
d’application vont des réseaux embarqués aux ŕeseaux domestiques en passant par les espaces
intelligents. En raison de leur potentiel important, les technologies ad hoc deviennent candidates
à l’intégration dans le réseau de services que devraêtre l’Internet du futur. Dans cettéevolution,
le protocole IPv6 jouéegalement un r̂ole majeur, d’une part en raison de ses capacités d’adres-
sage quasi infinies mais surtout par la prise en compte et la disponibilité de composants pour la
qualit́e de service et la mobilité. Finalement, la configuration, la sécurit́e des services, le contrôle
et la supervision de la qualité des services délivrés aux usagers dans cet espace de communication
universel deviennent vitaux pour le succès des 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 services (réseaux, mul-
ticast, śecurit́e, passerelle applicative, supervision). Cependant, seule une approche transversale
faisant intervenir la cooṕeration entre ces différents niveaux permettra de lever les verrous qui
restent sur le chemin d’une offre de services fondée sur l’int́egration ad hoc/filaire [TAI+02].

Les d́efis concernant les réseaux sans fil ad hoc proviennent en majeure partie des spécificités
mêmes de ces réseaux : rayon de transmission limité, ḿedium diffusant, taux d’erreur important
dans les transmissions hertziennes, introduction de la mobilité qui n’est plus occasionnelle ou ex-
ceptionnelle mais normale, contraintesénerǵetiques fortes et pour couronner le tout, les aspects
de śecurit́e exacerb́es dans un tel environnement. Cette liste impressionnante de problèmes po-
tentiels explique peut-être l’engouement du monde de la recherche pour cenouveaudomaine. Je
pense que l’on peut aussi y ajouter l’équation suivante :

hét́eroǵeńeité
des
équipements

×
foisonnement
des crit̀eres
de performance

+
augmentation
des sources
de financement

⇒ augmentation sensible des
activités de recherche

On peut s’appuyer sur le modèle en couche pour mettre en lumière les probl̀emes diffi-
ciles [Vai01] pŕesents̀a chacun deśetages mais comme nous l’avons déjà évoqúe, les d́efis se
trouvent aussi dans les interactions nécessaires entre les couches. Un défi va être d’identifier les
compromis judicieux qu’il est ńecessaire d’étudier entre les couches : une smart antenna et un
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protocole de routage peuventêtre optimiśes et aḿeliorés 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 supérieures. Pour pouvoir tirer parti des futures fonctionnalités in-
telligentesde la couche physique, il va falloir changer cetétat de fait. C’est la couche
physique qui est̀a même de choisir le type de modulation en fonction des conditions de
propagation d’un canal. Ńeanmoins, si ce changement est totalement transparent pour la
couche suṕerieure, la couche MAC n’est plus en mesure de connaı̂tre la duŕee d’un trans-
fert. Il en va de m̂eme pour tout ce qui touche au contrôle de puissance qui permet de li-
miter la consommatiońelectrique [Eph02], de réduire les interf́erences et donc permet une
meilleure ŕeutilisation spatiale. Ńeanmoins, un contrôle de puissance sans interaction avec
les couches supérieures (MAC, routage) entraı̂ne d’autres problèmes. Essayer d’ajuster au
mieux la puissance d’émission ǵeǹere de nombreuses situations de« nœud cach́e». L’autre
domaine òu une interaction forte est requise entre la couche physique, les couches MAC
et le routage est la mise en œuvre d’antennes intelligentes (smart antenna). Les probl̀emes
qui se posent concernent la mise en œuvre de protocoles de routage unicast, broadcast et
multicast qui prennent en compte les fonctionnalités offertes par ces antennes. Le dernier
point que je mentionnerai est la nécessit́e d’avoir, dans les outils de simulation employés,
des mod̀eles plus ŕealistes pour la propagation, notamment pour tout ce qui est simula-
tion indoor. Un lien radio n’est pas binaire (on/off) et ne dépend pas uniquement de la
distance [GU01b, GU01a]. Le modèle a des incidences sur la simulation et l’étude des
protocoles suṕerieurs [TBLG99].

Couche liaison. Les points clefs que doit traiter cette couche dans le contexte des réseaux ad
hoc est l’acc̀es au ḿedium, la mise en œuvre de mécanismes de retransmission et de pro-
cessus d’ordonnancement desémissions. Il est souhaitable que cette couche intègre des
mécanismes de QoS qui soient complètement distribúes et fonctionnent en liaison avec la
couche de routage [CGL02].

Couche ŕeseau.Les approches réactives et proactives résolvent en partie les problèmes 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 complète ind́ependance
alors que ces informations peuvent se révéler pŕecieuses pour tenir compte des contraintes
de QoS [RLP00]. Il existe peu de propositions de protocole de routage ad hoc adaptatif
alors qu’il apparâıt clairement que le choix de tel ou tel type de protocole va dépendre
indéniablement de la mobilité des nœuds, de la dynamique de la matrice de trafic. Le
probl̀eme majeur qui se pose est de savoir quantifier le moment où une approche réactive
devient meilleure qu’une approche proactive.

Couche transport. On aborde les contrées de TCP, roi de la couche transport. Pourtant cette
supŕematie est misèa mal dans le monde du sans fil car de nombreusesétudes montrent que
ses performances se dégradent vite en cas de rupture de route. Le principal problème est que
TCP ŕeagit aux pertes de paquets dusà des collisions oùa des modifications de la topologie
en administrant un rem̀ede conçu pour traiter la congestion du réseau, en réduisant la taille
des fen̂etres de transmission. Il s’ensuit une dégradation du d́ebit quiétait inutile. Un autre
probl̀eme est que les caractéristiques d’une route peuvent changer du tout au tout. Com-
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ment TCP doit-il prendre en compte ces changements pour les répercuter sur ses propres
param̀etres (timeout, taille des fenêtres de congestion) ?

Architectures hybrides. Nous allons revenir plus en détail sur ce point qui est plus géńeral et
qui couvre divers sous-thèmes. Le problème majeur est d’utiliser une infrastructure hybride
alliant à la fois un ŕeseau fixe composé d’une partie filaire et/ou de zones de couverture
assuŕees par des bases et connexion de type ad hoc permettant d’étendre la couverture des
bases. Ce type d’architecture pose le problème de l’int́eropabilit́e entre diff́erents mod̀eles
et protocoles de mobilité. Le but est d’assurer la continuité des applications en passant
d’un syst̀eme de mobilèa un autre (e.g., station de base vers un mobile ad hoc) et ainsi
exécuter un handoff vertical. Dans la mise en œuvre de telles architectures, on peut se poser
la question de la śecurit́e qui, j’en conviens tout̀a fait, peut constituer̀a elle toute seule un
domaine de recherche : sécurit́e du routage, authentification.

Algorithmique. Pour finir, citons le domaine de l’algorithmique distribuée dont l’importance de-
vient capitale pour les réseaux ad hoc. Les algorithmes distribués conçus dans le cadre des
réseaux filaires (RIP, DVMRP) restent corrects au sein d’un réseau ad hoc mais leurs perfor-
mances risquent d’être mauvaises du fait des hypothèses initiales. En effet, ces algorithmes
supposent que la perte d’un lien est unévènement aĺeatoire et peu probable alors que dans
les ŕeseaux ad hoc la mobilité, processus souhaité et donc normal, entraı̂ne des corŕelations
entre les pertes de liens. Prendre en compte cette corrélation au sein des algorithmes dis-
tribués est un problème ardu. De m̂eme, les complexités des algorithmes sont classiquement
exprimées en fonction deN etρ (nombre de sommets et probabilité d’erreur sur un lien). Il
semble important de pouvoir mesurer la complexité des algorithmes distribués conçus pour
les ŕeseaux mobiles en intégrant ce param̀etre de mobilit́e, mais il faut sans doute tenter de
définir d’autres mesures, comme la robustesse.

5.1.2 Perspectives

Au vu des diff́erents axes ǵeńeraux mentionńes ci-dessus, il me semble que la communauté
est trop focaliśee sur le routage. Je ne prétends pas classer le dossier routage ! Le routage reste
un probl̀eme difficile et il repŕesente le premier servicèa mettre en œuvre au sein d’un réseau
ad hoc. Ńeanmoins, les approches réactives et proactives actuelles sont efficaces et fonctionnent.
Le routage est indispensable mais il ne sera pas la clef de tous les problèmes et les compromis
nécessaires entre les couches et/ou le développement d’une couche physique intelligente sont
aussi des domaines qui doiventêtre consid́eŕes et exploŕes avec attention. Cette section présente
plus pŕeciśement les th̀emes que je souhaite poursuivre ou entreprendre. Ces thèmes s’inscrivent
dans les axes géńeraux que nous venons d’évoquer.

Architectures hybrides

Les ŕeseaux hybrides (voir figure 4.7 page 101), alliant un réseau avec infrastructure (filaire
et/ou cellulaire) et des réseaux ad hoc permettant d’étendre les zones de couverture cellulaire
classique sont le cadre géńeral dans lequel vont s’inscrire mes recherches futures.

Le raccordement de réseaux ad hoc̀a des ŕeseaux plus conventionnels se fera au travers
d’un équipement particulier que nous désignons sous le terme de passerelle. Cette passerelle de-
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vra acheminer le trafic unicast entre les réseaux filaires et les réseaux ad hoc, mais elle devra
également acheminer le trafic multicast. Outre l’architecture des nœuds mobiles et de la passe-
relle, il faut d́efinir et mettre en œuvre l’ensemble des fonctionnalités minimales requises pour
découvrir une passerelle etêtre en mesure de la joindre. S’il existe différentes passerelles, cha-
cuneétant sur des sous-réseaux IP diff́erents, il vaêtre ńecessaire de mettre en œuvre un cou-
plage« Mobile IP/Manet». Ce couplage représente une nouvelle thématique de recherche que je
compte mener. On peut faire une analogie entre ce modèle de ŕeseau et le concept cellulaire : le
roaming est ǵeŕe 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 aussi gérer les approches où la micro-mobilit́e
(Cellular IP) est pŕesente. La prise en charge du handoff vertical se fait donc entre trois protocoles
de gestion de mobilité : macro-mobilit́e, micro-mobilit́e et ad hoc.

Couche radio idéale

La plupart des fonctionnalités ŕeseau avancées (multicast, qualité de service, auto-
configuration) sont difficiles̀a mettre en place sur un réseau sans fil utilisant la technologie actuelle
(la plupart des cartes existantes sont basées sur la norme IEEE 802.11). Une couche radio plus
compl̀ete permettrait de d́evelopper plus facilement ce type de fonctionnalités. Par exemple, un
mécanisme de priorité d’acc̀es au ḿedium comme celui proposé dans HIPERLAN 1 permet de
réaliser une diff́erentiation des services. Citons comme autre mécanisme souhaitable : la synchro-
nisation et la possibilit́e de faire des sauts de fréquence courants. Cette API radio est aussi un bon
moyen pour cerner les interactions nécessaires entre les couches physiques, MAC et réseau.

Uneétude int́eressante consisteà rassembler l’ensemble des mécanismes dont on voudrait do-
ter une carte radio id́eale et tenter ensuite d’en extraire une API minimale permettant de les piloter.
L’id ée est tout d’abord de se libérer des contraintes fortes imposées par les normes radio existantes
pour pouvoir concevoir les protocoles les plus judicieux, indépendamment de la technologie. Bien
sûr, seules les solutions envisageables technologiquement doiventêtre consid́eŕees. L’́etape sui-
vante consistèa coller cette API sur les couches radio existantes. Cela permettrait d’identifier ce
qu’on peut faire ou pas avec telle ou telle interface radio. Outre déterminer ce qu’il est possible
d’implémenter avec la norme IEEE 802.11, une attention particulière doitêtre port́eeà la ŕecente
sṕecification de Bluetooth. Cette spécification ŕecente est tr̀es contraignante dans son fonction-
nement mais offre ńeanmoins de nombreux mécanismeśevolúes comme la synchronisation et le
saut de fŕequence.

Consommation d’́energie

En lien avec la problématique pŕećedente, il me semble important d’aborder la problématique
de la consommation d’énergie des oṕerations de diffusion dans les réseaux ad hoc. Le but n’est
pas de red́emontrer la NP-complétude, cela áet́e fait dans le cadre de l’algorithmique théorique
par A. CLEMENTI, P. PENNA et R. SILVESTRI dans STACS 2000 [CPS00, CPS99]1. Ce qui me

1Je cite ces travaux car ce résultat áet́e red́emontŕe dans un article paru dans GlobeCom 2002, ce qui révèle que
la couche STACS et la couche GlobeCom restent assez hermétiques ! J’insiste sur le fait que l’article en question ne
porte pas que sur cette preuve de NP-complétude maiśetudie des heuristiques pour la mise en œuvre de flooding. Le
propos de cette remarque n’est pas de remettre en cause les fondements scientifiques de cet article. Je désire juste noter
l’importanceà faire notre possible pour rester ouvert aux autres domaines.
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parâıt important est que le modèle emploýe dans les divers travaux publiés2 ne prend en compte
que l’émission,i.e., le mod̀ele sous-jacent est un graphe simple. Il faut encore une fois considérer
la caract́eristique intrins̀eque du ḿedium radio diffusant. Un nœud qui reçoit un paquet parce qu’il
se trouvèa port́ee du nœud́emetteur« doit le consommer», ce qui entrâıne une consommation
d’énergie. Un premier modèle simpliste est de considérer qu’envoyer un message de tailleL à dis-
tanced coûte en terme d’́energieαd2L (alpha est une constante) et que recevoir un message coûte
βL. Le côut total d’une oṕeration de diffusion va alorŝetreE = αL

∑n
i=1 d2

i + βL
∑n

i=1 δ(di)
où δ(di) est le nombre de nœuds accessibles par le nœudi lorsque ce dernieŕemetà une dis-
tance/puissancedi.

Il est donc important de prendre en compte ces deux facteurs car si un schéma de diffusion
est optimal pour leśemissions, il peut se révéler catastrophique pour les réceptions. Il est facile
de d́eriver des bornes triviales surE : E ≥ NβL (tous les nœuds doivent recevoir le message
au moins une fois) etE ≤ αD2 où D est le diam̀etre du ŕeseau. Si un nœud́emet avec une
puissance maximale (D) permettant de couvrir tout le réseau, il effectue une opération de diffusion
en uneétape et chaque nœud reçoit le message une seule fois. Notons que ce n’est pas toujours
possible dans la réalit́e (limitation de la puissance des nœuds) et que cela ne constitue qu’une
borne suṕerieure et pas un minimum. En effet, en fonction des valeurs des deux constantesα et
β, on peut trouver un optimum sur les différentes puissances nécessaires̀a chaque nœud relais.

Si l’on ne fait aucune autre hypothèse, ce problème semble assez hermétique. On peut par
contre l’́etudier dans un contexte plus simple où l’on esp̀ere pouvoir en d́eduire des bornes analy-
tiques. On peut par exemple supposer que les mobiles sont distribués uniforḿement dans l’espace
avec une densité donńee [JV02]. Le probl̀eme s’apparentèa 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 probl̀eme líe est la couverture d’une sphère par des boules (par exemple pour la confection
de balles de golf !) et ce problème trouve des solutions grâceà la ǵeoḿetrie alǵebrique [Mig97].
L’autre hypoth̀ese est de discrétiser l’espace et de supposer que les mobiles sont répartis sur une
grille régulìere. Dans le cas d’un espaceà deux dimensions, les boules de diamètred sont alors
les2d(d + 1) ou les4d(d + 1) voisinages (extensioǹad sauts des 4 et 8 voisinages classiques en
traitement d’image). Arriver̀a trouver des bornes sur les puissances nécessaires pour diffuser peut
ensuite permettre de rajouter un critère de consommation d’énergie dans la sélection des MPR.

Algorithmique distribu ée

Je ne vais pas (re)développer ici mon point de vue sur la nécessit́e d’avoir des mod̀eles parfois
un peu trop th́eoriques et troṕeloigńes des trames qui passent sur un non lien radio !À plus
long terme et en liaison avec la prolifération actuelle des propositions de protocoles de routage
unicast ad hoc, je pense qu’il serait bon d’avoir un modèle permettant de comparer ces divers
protocoles, d’avoir des critères et des mesures fiables. Le ou les modèles restent̀a inventer pour
les graphes dynamiques afin qu’ils intègrent la mobilit́e de façon intrins̀eque. Il serait bon de
pouvoir caract́eriser une topologie ad hoc. Dans [KE02], desétudes ont́et́e faites sur le trafic
dans un ŕeseau sans fil classique (infrastructure de points d’accès) mais malheureusement aucun

2Du moins ceux que je connais carétant donńe le nombre de conférences, workshops,écoles, il est difficile de
tout connâıtre et ce, paradoxalement, malgré la quantit́e astronomique d’informations contenues et disponibles dans la
toile !
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mod̀ele n’aét́e d́egaǵe permettant de reproduire des topologies et des scénarios d’utilisation de
ce type de ŕeseau. Peut-on retrouver certaines lois de puissance ? Sous quelles hypothèses ? Cette
prospective est̀a plus long terme car elle demande l’investissement de plusieurs communautés de
recherche.

Dans les ŕeseaux ad hoc, nous sommes en présence de groupes très dynamiques et il convient
de se poser la question des paramètres pertinents que doivent optimiser les protocoles. La notion
de connexit́e est tr̀es diff́erente lorsque les nœuds ne sont actifs que sur certaines périodes (pour
optimiser la consommation d’énergie par exemple). De plus, les interactions que réaliseront ces
équipements correspondentà des recherches de services suivies de l’utilisation de ces services.
On peut donc imaginer un modèle baśe sur la probabilit́e de pŕesencèa faible« distance» d’un
nœud du service dont il a besoin. Une notion de nœud critique paraı̂t également importante : quels
sont les nœuds qui ne doivent pas s’endormir (où limiter l’endormissement) pour maintenir un
certain niveau de critère ? Peut-on les détecter efficacement ? Dès lors, on arrivèa un probl̀eme
d’équit́e : aucun nœud ne doit voir ses ressources trop fortement diminuées parce qu’il travaille
pour la maintenance du réseau, au d́etriment de ses propres besoins. Pour réussir, nous devons
étudier des processus d’interactions locales extrêmement simples qui permettront de tendre vers
des propríet́es globales. Les algorithmes/protocoles doivent impérativement̂etre totalement dis-
tribués, c’est-̀a-dire ne devant requérir que tr̀es peu de connaissances sur le réseau (on peut ima-
giner qu’un nœud ne connaı̂t que sonk-voisinage de façon précise,k étant typiquement́egal à
2 comme dans OLSR) et les décisions que doivent prendre les nœuds doivent se faire de façon
totalement autonome et locale.

L’analyse de ces processus devra dans un premier tempsêtre meńee par simulation (l’́etude
analytique de ce genre de processusétant au-del̀a de mes connaissances). Le but de cesétudes
et de nos travaux doit̂etre de mettre eńevidence le« bon comportement» de nos algorithmes.
Il est important que les algorithmes proposés n’aient pas de comportement chaotique, qu’ils ne
dépendent pas de l’état initial, qu’ils soient tr̀es peu perturb́es par de faibles changements locaux.
Toutes ces bonnes propriét́es globales sont difficiles̀a vérifier et m̂emeà évaluer dans certains
cas. L’ensemble des ces pré-requis peut constituer une définition de robustesse des protocoles
mais elle s’av̀ere extr̂emement complexèa quantifier dans de tels réseaux.

Ces travaux de rechercheà long terme représentent une opportunité de collaboration avec la
communaut́e scientifique qui possède les mod̀eles appropríesà notre cadre d’étude car, comme
je l’ai noté pŕećedemment, ces« bons» mod̀eles sont en dehors du cercle de mes connaissances.
Ces mod̀eles que nous nous proposons d’utiliser pour tenter de comprendre et de maı̂triser les
phénom̀enes mis en jeu, sont des modèles dynamiques discrets, qui ont initialementét́e introduits
pour la description de systèmes physiques ou biologiques : ce sont notamment des modèles d’in-
teractionà base de graphes comme les« tas de sable», les« Chip firing games» ou certaines
de leurs ǵeńeralisations. Dans ces modèles, le syst̀eme est repŕesent́e par un graphe valué et par
des r̀egles d’́evolution locale ; au cours du temps (le plus souvent discret), les règles s’appliquent
et transforment le graphe, changeant les valuations ou modifiant la structure. On s’intéresse alors
à l’ensemble deśetats accessibles̀a partir d’unétat donńe en fonction de l’ensemble de règles.
Dans le contexte qui nous intéresse, il s’agira de mettre enévidence les propriét́es que l’on sou-
haite pŕeserver et par la suite les règles (protocoles)̀a utiliser.
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IPv6

J’ai hésit́e à mettre IPv6 comme thématique de rechercheà part entìere. Si j’affiche ce point,
c’est pour mettre en exergue le fait que le protocole IPv6 joue un rôle majeur, notamment en raison
de ses capacités d’adressage quasi infinies, du fait qu’il offre des composants pour la qualité de
service et la mobilit́e, etétant donńe qu’IPv6 est encorejeune, tout n’est pas encore figé. De plus,
comme je l’ai not́e dans le chapitre 4, l’utilisation d’IPv6 ne résout pas tous les problèmes. Prenons
le cas du ḿecanisme d’adressage et d’allocation d’adresse. A priori, l’auto-configuration présente
dans la pile protocolaire IPv6 permet de résoudre en partie le problème : si aucun routeur n’envoie
d’annonce, chaque terminal va s’auto-configurer avec l’adresse de type lien local.À l’inverse, si
un terminal reçoit des messages d’annonce de routeur, il peut configurer son préfixe en utilisant
l’option « information sur le pŕefixe» des annonces de routeur. Ce mécanisme peut ńeanmoins
présenter des inconvénients si le nombre de routeurs géńerant des annonces est important (une
élection au niveau ad hoc, permettant de sélectionner le routeur le plus approprié suivant des
critèresà d́efinir, est ńecessaire) ou si les routeurs sont eux-mêmes mobiles. Il est important de
mener des travaux̀a court terme sur les modifications et le comportement induits par IPv6 sur
un nœud ad hoc et sur la comparaison entre une approche que l’on peut qualifier de proactive
pour laquelle les routeurs envoient des annonces périodiquement et une approche réactive òu ils
réagissent aux sollicitations des hôtes.

5.2 Conclusion

Je tiensà remercier mes lecteurs d’avoir atteint l’ultime chapitre de ce manuscrit. Je ne
compte pas ŕesumer ici chaque chapitre puisque cette figure imposée est en partie inclusèa la
fin de chacun d’entre eux. J’aimerais apporter un point de vue plus personnel sur ce monde des
réseaux et des télécommunications, avant de passerà une partie plus prospective. La convergence
télécommunication/ŕeseau est sans aucun doute là, ińevitable et souhaitable, IṔetant devenu« le»
grand unificateur. On commenceà discerner les applications et perspectives offertes. Si l’on se
replace dans le monde alors clos du calcul parallèle, ce dernier se trouve propulsé au rang de
métacomputing au dessus de la grille ! En analysant cetteévolution, on voit apparaı̂tre des fissures
dans le mod̀ele en couche herḿetique : la communauté des applications gourmandes en calcul et
mémoire commencèa s’int́eresser au réseau car c’est lui qui relie et composeLa grille. Cette
même communauté ose afficher des velléités de śecurit́e et de QoS. La prise en compte du facteur
humain (avec toutes les susceptibilités et difficult́es attach́eesà cet adjectif) pour faire coopérer
diverses communautés de recherche contiguës, m̂eme si elles apparaissent commeétant dans des
universéloigńes, est un param̀etre difficilement appŕehendable. Malheureusement, cette difficulté
paradoxale de communication se retrouveà l’identique dans les couches basses comme si chaque
couchéetait un univers clos. Si l’application s’intéresse au réseau, l’inverse devraitêtre vrai. Dire
que tout est d́ejà ŕesolu ou sera résolu uniquement au niveau réseau serait faux et l’expérience
de VTHD/VTHD++ le confirme. Le potentiel est présent mais il reste un effort non négligeable
à faire pour l’exploiter au mieux, pour définir ces nouveaux services promis, pour s’assurer de
la compŕehension mutuelle et̂etre ŝur d’appŕehender les m̂emes probl̀emes afin, le caśech́eant,
de ne pas red́efinir un concept connu et maı̂trisé à l’étage suṕerieur ou inf́erieur. Il me semble
important de ne pas rester cantonné dans un seul domaine et il faut faire son possible pour pro-
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fiter de l’exṕerience de domaines contigus (Grid/Network, Adhoc/Smart antena, Graph/Network
On Chips). Les recherches menées dans le domaine des Sciences et Technologies de l’Informa-
tion et de la Communication doivent s’orienter vers de nouveaux horizons qui ne doivent pas
seulement́etendre la port́ee, les fonctionnalités et l’efficacit́e des applications et des services. Elle
doivent aussi tenter de les rendre disponibles de la façon la plus naturelle et la plus sureà tout
citoyen. Ce nouveau concept de disponibilité à tout moment en tout endroit, que l’on nomme
souvent« Ambient Intelligence», doit mettre la personne au centre du développement des STIC
afin de« concevoir des technologies pour la personne et non pas faire que la personne s’adapte
aux technologies». Cela doitêtre la base de technologiesinvisibles, i.e., qui se fondent dans notre
environnement quotidien et qui sont présentes au moment où nous en avons besoin, tout en offrant
une interaction simple et conviviale.
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Sophia-Antipolis, Nice, France, Novembre 1997.

[RLP00] E. Royer, S.-J. Lee, and C. Perkins,The effects of mac protocols on ad hoc network
communication, Wireless Communications and Networking Conference (WCNC),
IEEE, September 2000, pp. 543–548.



BIBLIOGRAPHIE 135
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Annexe

Les publications incluses en annexe complètent les ŕesultats pŕesent́es dans les diff́erents cha-
pitres de ce manuscrit.
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