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Introduction

Dans cette thèse, nous étudions les mécanismes de routagemulticastdans le cadre

des réseaux informatiques et plus précisément, nous nous intéressons à la gestion des

petits groupes et de l’ingénierie de trafic. Nous proposons donc, dans ce but des proto-

coles de routage efficaces et passant à l’échelle.

Contexte

La transmission de données a évolué pour faire face à de nouveaux besoins. Elle

est passée de la communication en modeunicast(point à point) à la communication en

modemulticast(d’un point vers plusieurs points ou de plusieurs points vers plusieurs

points). Lemulticastest devenu de plus en plus important avec l’apparition d’applica-

tions telles que la téléphonie sur IP, la vidéo-conférence, la diffusion de la radio et de

la télévision sur Internet, et les simulations interactives distribuées. Mais, lemulticast

est aussi adapté à des applications comme les jeux distribués et le transfert de fichiers

vers des localisations multiples. Ceci impose au réseau d’offrir un servicemulticast

efficace pour accompagner le développement de ces applications.

En unicast, pour envoyer un paquet vers plusieurs destinataires, une source génère

une copie du même paquet pour chaque destinataire. Pour acheminer un paquetmulti-

cast, un arbremulticastdoit être construit entre la source et les destinataires (membres

du même groupe). Une seule copie du paquet est acheminée sur chaque branche de

l’arbre multicast. Le protocole chargé de construire l’arbremulticastet d’acheminer

les paquets le long de cet arbre est appelé protocole de routagemulticast.

9
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Nous présentons dans cette thèse un ensemble de protocoles de routagemulticast

[LB00, SM97] et nous décrivons les facteurs influençant le choix d’un arbremulticast

comme : le coût de l’arbre, le délai de la source aux membres, la résistance au facteur

d’échelle, le temps de construction de l’arbre, l’agrégation des chemins et la stabilité

de l’arbre. Par la suite, nous présentons différentes techniques utilisées pour construire

un arbremulticast.

Une première technique consiste à construire des arbres dits "arbres basés à la

source" dont les racines sont les sources et dont les feuilles sont les destinataires

(membres du même groupe).

Une deuxième technique consiste à ne construire qu’un seul arbre, partagé par

toutes les sources d’un groupe.

Une troisième technique consiste à optimiser les arbres basés à la source ou par-

tagés. Les arbres basés à la source ou partagés optimisés sont appelés arbres réduits

[Gra97]. Il ne sera conservé dans ces arbres que les nœuds de branchement, nœuds

ayant une fonction de duplication lors de la transmission de données dans l’arbre.

Pour être efficace et utilisé, un protocole de routagemulticastdoit être simple,

robuste, résistant au facteur d’échelle, consommer un minimum de ressources et être

inter-opérable avec les autres protocoles de routagemulticast[Ram00]. Ces objectifs

étant souvent contradictoires, il convient d’étudier les protocoles de routage selon leur

portée.

Les protocoles de routagemulticastdont la portée est limitée à un même domaine

d’administration sont appelés protocoles de routagemulticastintra-domaine (DVMRP

[WPD88], MOSPF [Moy94b, Moy94a], PIM-DM [Sia03], CBT [Bal97a, Bal97b],

PIM-SM [EFH+98]). Les routeurs appartenant à un arbremulticastdans un domaine

doivent mémoriser dans une table de routagemulticastun état de routagemulticast

correspondant à l’arbremulticast. Le nombre d’états de routagemulticastdans un rou-

teur croît avec le nombre d’arbres construits dans le domaine et passants par ce routeur.

Cela constitue un problème de résistance au facteur d’échelle car le temps de recherche

dans la table de routagemulticastpour un paquet dépend du nombre d’états dans cette
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table.

Les protocoles de routagemulticastdont la portée s’étend sur plusieurs domaines

d’administration sont appelés protocoles de routagemulticastinter-domaine. Pour ces

protocoles, d’autres problèmes s’ajoutent à celui de la résistance au facteur d’échelle.

Dans Internet, on constate une grande complexité du routagemulticastinter-domaine

avec les solutions proposées (la combinaison de BGMP [SKTA+98] et de MASC

[REG+00] ou la combinaison de PIM-SM [EFH+98], de MSDP [FM03] et de MBGP

[BCKR98]), et des difficultés liées à l’allocation des adresses de groupes et à la sécurité

[LB00]. En effet, une adresse IP classe D identifie un groupe. Les paquetsmulticast

ont pour adresse de destination une adressemulticast. Des collisions des adresses de

groupes représentant différentes applicationsmulticastpeuvent survenir. L’allocation

d’adressesmulticastuniques doit se faire d’une manière globale. En plus, il n’existe

aucun mécanisme pour empêcher des sources (resp. des destinataires) non autorisées

d’envoyer (resp. de recevoir) du trafic à (resp. vers) un groupemulticast.

Une solution pour gérer les problèmes décrits précédemment a été introduite avec

les deux servicesmulticast: SSM (Source Specific Multicast) [HC03, Bha03] et Xcast

(Explicit Multicast) [BFI+03], mais ces deux services nécessitent des changements im-

portants du modèlemulticast. SSM et Xcast sont proposés comme étant des solutions

efficaces pour le routagemulticastinter-domaine assurant ainsi une certaine résistance

au facteur d’échelle et plus de simplicité en éliminant la nécessité d’une allocation

stricte d’adresses.

SSM a repris les idées de base d’un protocole de routagemulticast: EXPRESS.

EXPRESS [HC99] introduit la notion de canal : un destinataire s’abonne à un canal

(S, G), oùS est l’adresseunicastde la source etG une adresse de groupe classe D. Le

routagemulticastest basé sur(S, G) ce qui permet à un destinataire d’un groupe de

spécifier la source dont il veut recevoir des paquets. L’arbremulticast(basé à la source

S) est appelé ainsi arbre source spécifique. Puisque l’adresseunicastest par définition

unique, la source produit des adresses de groupe différentes pour ses diverses appli-

cations. L’allocation d’adresse est simplifiée et l’unicité de cette adresse est assurée
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localement à la source.

Xcast est basé sur l’idée qu’un unique protocole de routagemulticastest incapable

de servir les différents types d’applicationsmulticast[Sit03]. Xcast est proposé pour

être utilisé avec un grand nombre de groupes ayant peu de membres. En effet, les pro-

tocoles de routagemulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins

des applications. Dans un réseau où il y a un très grand nombre de petits groupesmul-

ticast (SGM : Small Group Multicast[Oom00]) dont les destinataires sont largement

dispersés, le modèle demulticasttraditionnel ne convient pas [DHPP00]. Xcast utilise

un routage explicite en encodant la liste complète des membres du groupe dans l’en-

tête de chaque paquet au lieu d’utiliser une adressemulticast. Xcast élimine ainsi la

signalisation nécessaire à la gestion des états de routagemulticastpuisqu’il utilisera

les états de routageunicast.

Nous proposons une généralisation du service Xcast: le protocole GXcast. GX-

cast [BGC04] permet d’éviter la fragmentation de paquets Xcast en limitant le nombre

d’adresses des destinations encodés dans l’en-tête du paquet Xcast. GXcast est adapté

aux groupesmulticastde taille petite à moyenne. L’adhésion aux groupes se fait à

l’aide de messages d’adhésion (appelé messages d’adhésion source spécifique) adres-

sés directement à la source. Ces messages d’adhésion sont identiques aux messages

d’adhésion à un canal dans SSM.

Nous proposons aussi une autre solution adaptée aux groupesmulticastde pe-

tite taille : le protocole SEM (Simple Explicit Multicast). SEM [BC03] utilise le ser-

vice Xcast pour construire un arbre réduit [Gra97] entre la source et les destinataires.

Une fois l’arbre réduit construit, les paquetsmulticastsont acheminés en utilisant les

adressesunicastdes différents nœuds de branchement. L’arbre réduit est appelé aussi

arbreunicastrécursif (à l’origine proposé dans REUNITE [SEZ00]).

En revanche, avec l’apparition des applications multimédias et temps réel comme

la vidéo à la demande, la visioconférence, le service de transmission de donnéesbest

effort de l’Internet ne suffit plus. En effet, ces applications ont des besoins en terme,

par exemple, de bande passante, délai et gigue (qu’on appelle qualité de service) qui
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ne peuvent pas être satisfaits et garantis par les mécanismes actuels. Un des modèles

les plus prometteurs pour fournir la qualité des service à travers les réseaux à hauts

débits est l’ingénierie de trafic. Les protocoles décrits précédemment ne prennent pas

en considération l’ingénierie de traficmulticast. L’ingénierie de traficmulticastest

en cours de normalisation au sein de l’IETF (Internet Engineering Task Force). Après

avoir défini l’ingénierie de traficmulticastet sa particularité vis-à-vis de l’ingénierie de

trafic unicast, nous étudions la combinaison dumulticastet de MPLS (Multi-Protocol

Label Switching) [RVC01] en tant qu’outil d’ingénierie de trafic. Nous proposons le

protocole de routagemulticastdans un réseau MPLS : MMT (MPLS Multicast Tree).

MMT [BC02] utilise les chemins MPLS entre les nœuds de branchement de l’arbre

multicast(arbre réduit) afin de rendre la communication en modemulticastsimple,

d’augmenter la résistance au facteur d’échelle et de réduire le nombre d’états de rou-

tagemulticast.

Contribution personnelle

Évaluation des protocoles de routagemulticast. Il s’est avéré nécessaire d’évaluer

les différents protocoles de routagemulticastafin de montrer que le modèle actuel de

multicastne résiste pas au facteur d’échelle et d’introduire les deux services SSM et

Xcast.

Le protocole GXcast. Une description détaillée de l’algorithme de routage et une

étude sur le délai et le coût de l’utilisation de ce protocole sont présentées. Enfin, une

analyse détaillée du protocole est menée et les résultats sont validés à travers d’une

simulation.

Simulateur de groupesmulticastexplicites. Un simulateur de groupesmulticast

explicites est développé au cours de cette thèse. À l’aide de ce simulateur nous avons

pu analyser les mécanismes du protocole GXcast en terme du coût et de délai. Il est à
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notre connaissance le seul de ce type et peut être un bon outil pour de futures recherches

sur les groupesmulticastexplicites (utilisant le service Xcast).

Le protocole SEM. L’impact de l’existence de nœuds de branchement sur l’arbre

multicastest étudié. Un protocole de routagemulticasttirant profit de ces nœuds est

proposé. Le protocole est comparé avec d’autres protocoles similaires et analysé à

travers une simulation.

L’ingénierie de trafic multicast. Il était important de proposer une définition claire

de l’ingénierie de traficmulticastet sa particularité vis-à-vis de l’ingénierie de trafic

unicastafin de clarifier et de justifier notre choix de MPLS comme outil d’ingénierie

de trafic.

Évaluation des protocoles de routagemulticastMPLS existants. Les propositions

MPLS pour l’ingénierie de traficmulticastsont étudiées et servent de support à la

présentation de notre protocole MMT.

Simulateur de multicastMPLS. Un simulateur demulticastMPLS est développé

au cours de cette thèse. Il est à notre connaissance le seul de ce type et peut être un bon

outil pour de futures recherches sur lemulticastMPLS.

Le protocole MMT. Un protocole de routagemulticastdans un domaine MPLS,

MMT est proposé. Ce protocole est comparé avec d’autres propositionsmulticast

MPLS et analysé à travers une simulation.

Plan de la thèse

Cette thèse est organisée en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes techniques de construc-

tion d’arbremulticast. Nous décrivons l’évolution des protocoles de routagemulticast
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de l’intra-domaine à l’inter-domaine. Nous fournissons ainsi une vue globale sur les

protocoles de routagemulticastintra-domaine et les solutions adaptées pour lemulti-

castinter-domaine et nous présentons brièvement les deux services Xcast et SSM.

Dans le deuxième chapitre, nous étudions un protocole de routage explicite gé-

néralisé. Après avoir introduit le protocole Xcast [BFI+03] et son extension Xcast+

[MYKS01], leurs avantages et leurs inconvénients, nous présentons un protocole déve-

loppé pendant cette thèse : le protocole GXcast. Nous décrivons le format d’un paquet

GXcast puis son algorithme de routage. Nous étudions ensuite le protocole GXcast

en terme de surcoût et de délai et la résistance au facteur d’échelle en comparaison à

d’autres protocolesmulticast. Nous simulons et validons enfin notre protocole grâce à

des simulations effectuées par le simulateur NS [FV01].

Dans le troisième chapitre, nous étudions le protocole de routage explicitemulti-

cast, SEM [BC03]. Afin de construire un arbremulticast, la source SEM encode la

liste des adresses IP des destinataires dans un messagebranch. Ce message utilise le

principe du service Xcast et a pour rôle de découvrir les routeurs de branchement de

l’arbre multicast. Pour acheminer les paquetsmulticast, SEM utilise les arbresuni-

cast récursifs et les paquets sont acheminés d’un routeur de branchement à un autre

en suivant l’arbre construit par le messagebranch. Nous décrivons le format d’un pa-

quet SEM, l’algorithme de routage, la comparaison avec d’autres protocolesmulticast

(HBH [HCFCD01], PIM-SM [EFH+98] et GXcast [BGC04]). Nous simulons et vali-

dons enfin notre protocole grâce à des simulations effectuées par le simulateur NS.

Dans le chapitre quatre, nous étudions l’ingénierie de traficmulticastet la combi-

naison dumulticastet du MPLS. Nous présentons une conclusion sur les exigences

pour les algorithmes de routage MPLSmulticast. Nous décrivons ensuite les motiva-

tions pour notre protocolemulticastMPLS, le protocole MMT (MPLS Multicast Tree).

Nous présentons le concept du MMT et son algorithme de routage. Nous analysons le

protocole MMT [BC02] en terme de résistance au facteur d’échelle et d’efficacité.

Nous discutons également de la mise en application d’un simulateur pour les proto-

coles de routagemulticastMPLS [BCJD03] en utilisant l’outil de simulation NS et



16 Introduction

nous validons enfin notre protocole grâce à des simulations effectuées par ce simula-

teur.

Nous concluons cette thèse par une synthèse de nos contributions, puis nous évo-

quons les perspectives offertes par nos travaux dans le domaine du routagemulticast

et dans le domaine de l’ingénierie de traficmulticast.
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Chapitre 1

Le routagemulticast

Le servicemulticastest de plus en plus employé par les applications multimédia. La

transmission de données en modemulticastest la capacité d’un réseau à transmettre un

message d’une application à de multiples destinataires pouvant être situés en différents

emplacements mais appartenant à un même groupe.

G G GG G G GG

G Destinataire appartenant 
à un groupe G

Paquet

Routeur

Source (S)

D1 D2 D3 D4

Source (S)

D1 D2 D3 D4

destinataire)

exemplaires du même
paquet (un pour chaque

La source génère un  
seul exemplaire du

La source génère quatre 

Communication en mode unicast Communication en mode multicast

Destinataires D1, D2, D3, D4 membres du groupe G Destinataires D1, D2, D3, D4 membres du groupe G

paquet pour les quatre 
destinataires

FIG. 1.1 –Communication en mode unicast et communication en mode multicast.

Une telle transmission peut être réalisée en utilisant des communications en mode

unicastc’est-à-dire en envoyant un message (point à point) à chaque destinataire du

groupe. Toutefois, cela conduit à faire circuler de multiples exemplaires d’un même

paquet sur un même lien, consommant ainsi inutilement de la bande passante (cf.figure
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1.1).

Dans Internet1 une adressemulticast, par exemple une adresse IP classe D (de

224.0.0.0 à 239.255.255.255) [IANA01], identifie un groupe. Les paquetsmulticast

ont pour adresse de destination une adressemulticast.

Sous IP, l’ensemble des membres d’un groupe est entièrement dynamique. Ainsi,

n’importe quelle machine peut, à tout moment et indépendamment de toute localisa-

tion physique, adhérer à un groupe ou bien le quitter. De plus, une machine peut être,

en même temps, membre de plusieurs groupes. Pour acheminer un paquetmulticast, un

arbremulticastdoit être construit entre la source et les destinataires. Un protocole de

routagemulticastest chargé de construire un arbremulticastet ainsi permet d’achemi-

ner les paquets le long de cet arbre. Les routeurs appartenant à un arbremulticastdans

un domaine doivent mémoriser dans une table de routagemulticastun état de routage

multicastcorrespondant à l’arbremulticast.

Après avoir présenté les facteurs influençant le bon choix d’un arbremulticastet

les différentes techniques de construction d’un arbremulticast, nous décrivons les prin-

cipaux protocoles de routagemulticast. Nous discutons l’évolution de ces protocoles

de l’intra-domaine à l’inter-domaine et nous montrons que les solutions adaptées pour

le multicast inter-domaine ne sont pas résistants au facteur d’échelle. Nous présen-

tons à la fin les deux services Xcast et SSM et nous justifions notre choix d’utiliser ces

deux services pour développer des protocoles de routagemulticastoriginaux, efficaces,

simples, robustes et résistants au facteur d’échelle.

1. Dans notre étude, nous nous intéressons essentiellement à Internet puisque ce réseau est omni-
présent dans le monde. Cependant, Internet n’est qu’un exemple et les procédés décrits pourraient être
utilisés par d’autres types de réseau.
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1.1 Les facteurs influençant le bon choix d’un arbre

multicast

Les différents facteurs influençant le bon choix d’un arbremulticastsont classés

selon un ordre générale de priorité. Néanmoins, cet ordre peut varier d’une application

multicastà une autre. Les paragraphes suivants résument la plupart de ces facteurs

[LB00] :

Coût : on peut représenter les ressources réseau utilisées par un arbre empruntant un

certain lien au moyen d’un coût pour ce lien. Le coût global d’un arbremulticastest

la somme des coûts de tous ses liens. Un algorithme de routagemulticastpeut avoir

comme but de minimiser ce coût.

Délai : le délai de la source vers un destinataire est la somme des délais sur cha-

cun des liens du chemin entre la source et ce destinataire2. Un algorithme de routage

multicastdoit tendre à minimiser le délai entre la source et n’importe quel destinataire.

Un difficile compromis doit être trouvé lors de la recherche d’un algorithme de rou-

tage qui tend à minimiser le coût et le délai en même temps [LB00, Che99] puisqu’on

peut ne pas trouver un arbre optimal pour ces deux contraintes à la fois.

Résistance au facteur d’échelle : la résistance au facteur d’échelle d’un arbremul-

ticastse caractérise par deux aspects :

* Premièrement, pour n’importe quel groupemulticast, le temps nécessaire pour

construire l’arbre doit être raisonnable tout en utilisant efficacement les ressources

disponibles.

* Deuxièmement, les routeurs du réseau doivent permettre la gestion d’un nombre

élevé d’arbresmulticast. Ces arbres doivent coexister ensemble sur le même réseau.

2. À ce délai peut s’ajouter le délai induit dans les nœuds de l’arbre.
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Les routeurs doivent donc mémoriser un minimum d’états de routage par groupe et les

tables de routage doivent être de tailles réduites. La table de routage est partagée par

l’ensemble des groupes d’où la nécessité de l’agrégation des états de routage.

Agrégation : chaque machine connectée au réseau (la source ou le destinataire) pos-

sède au moins une adresseunicast. Ainsi pour transmettre un message vers un destina-

taire, les routeurs situés sur le chemin de la source vers ce destinataire doivent mémori-

ser l’adresse du destinataire ainsi que l’adresse du prochain routeur vers ce destinataire.

Mais en modeunicast, les entrées des tables de routageunicastpeuvent être agrégées

en utilisant une agrégation des adressesunicast. L’agrégation signifie qu’un ensemble

d’adresses IP correspondant toutes au même prochain routeur, est remplacé par une

seule entrée dans la table de routage. Lorsqu’un routeur reçoit un paquet, il recherche

l’entrée de la table de routage qui correspond à l’adresse de destination contenue par

ce paquet. L’entrée recherchée est celle qui possède la plus longue suite binaire com-

mune avec l’adresse. La table de routageunicastest plus courte car plusieurs adresses

contiguës sont regroupées dans une seule entrée.

L’agrégation est plus difficile en modemulticast. Ceci vient du fait que l’adresse

multicastpeut représenter des destinataires se trouvant dans différentes localisations

physiques. L’agrégation devient encore plus difficile lorsque plusieurs sources existent.

Le routagemulticastest basé sur les adresses IPmulticast. L’objectif final est d’ache-

miner le paquet à tous les destinataires du groupemulticastassocié à cette adresse IP

multicast. Puisque les destinataires peuvent être situés n’importe où dans l’Internet, il

n’y a aucune autre alternative qu’une entrée par adresse IPmulticastdans la table de

routagemulticast. Cela veut dire qu’il est très difficile d’agréger des adresses IPmulti-

cast. C’est un problème intrinsèque de résistance au facteur d’échellemulticastqui ne

peut pas être évité. Un algorithme de routagemulticastdoit tenir compte du problème

d’agrégation et avoir comme but de le résoudre ou bien de réduire son effet.

Stabilité : l’ensemble des membres d’un groupe est entièrement dynamique. Cela

signifie que toute machine peut, à tout moment, demander de joindre le groupe ou bien
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le quitter. Il n’y aa priori aucune restriction sur le nombre de membres d’un groupe

ou sur leur localisation. Un algorithme de routage doit assurer que l’adhésion d’un

membre à un groupe, ou son départ, ne doit influencer que d’une façon minime sur la

qualité de l’arbre (délai, coût).

Le stress des liens : le nombre de copies du même paquet transmis sur un lien est

dénoté comme le stress du lien. Enunicast, le stress des liens augmente avec le nombre

de destinataires dans le réseau et il peut avoisiner le nombre de destinataires pour les

liens aux alentours de la source. Enmulticast, la cause principale du stress des liens est

l’incapabilité d’un nœud sur l’arbremulticastà fournir le service de duplication de pa-

quetsmulticastet donc les paquets doivent être dupliquer dans un nœud en amont. Un

algorithme de routagemulticastdoit minimiser le stress des liens et éviter l’utilisation

des nœuds qui ne fournit pas le service de duplication d’un paquetmulticast.

1.2 Les techniques de construction d’un arbremulticast

Nous allons décrire les principales techniques de construction d’arbremulticast.

Les différentes techniques de construction d’arbres seront utilisées par les protocoles

de routagemulticastque nous décrivons dans les sous-chapitres suivants.

1.2.1 La technique d’arbre basé à la source

La technique d’arbre basé à la source ou SBT (Source Based Tree) consiste à

construire un arbre différent pour chaque source au sein d’un groupe. Cet arbre est

enraciné à la source et utilise souvent le plus court chemin entre la source et chaque

destinataire. Le plus court chemin entre la source et le destinataire est appelé aussi

meilleur chemin entre la source et le destinataire. En effet, le réseau est représenté par

un graphe, dont les arêtes sont affectées d’une fonction de poids strictement positive.

Ce poids pourra représenter la distance entre les deux nœuds attachés aux arêtes, le

délai de transmission de données sur les arêtes, ou encore le coût financier attribué aux
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arêtes.
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FIG. 1.2 –Arbre basé à la source.

1.2.2 La technique d’arbre partagé

La technique d’arbre partagé ou ST (Shared Tree) consiste à construire un arbre

unique partagé par toutes les sources d’un groupe. En général, les différentes sources

et destinataires dans un domaine de routage informent un routeur spécifique, appelé

point de rendez-vous, de leur présence. La transmission de paquets entre les différentes

sources et leurs destinataires s’effectue via le routeur point de rendez-vous (cf. figure

1.3).
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FIG. 1.3 –Arbre partagé.
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1.2.3 Comparaison entre un arbre basé à la source et un arbre

partagé

La technique d’arbre basé à la source est moins résistante au facteur d’échelle que

la technique d’arbre partagé. Les algorithmes basés sur la technique d’arbres parta-

gés utilisent d’une manière efficace les ressources des routeurs en évitant des entrées

superflues dans leur table de routage. Ceci provient du fait qu’avec l’arbre partagé

l’information à mémoriser dans chaque routeur concerne seulement le groupe tandis

qu’avec l’arbre basé à la source cette information concerne la source et le groupe. En

revanche, un arbre partagé peut créer des chemins non-optimaux vis-à-vis de la source,

ce qui amène à un retard accru pouvant être critique pour certaines applications mul-

timédia. En plus, il est probable, surtout dans le cas de nombreuses sources, que le

trafic soit concentré sur le même ensemble de liens menant au point de rendez-vous de

l’arbre.

Finalement, lorsqu’un arbre basé à la source est construit par les messages d’adhé-

sion au groupe envoyés explicitement par les destinataires, l’arbre utilisé généralement

est l’arbre des plus courts chemins inverses [Gra97] puisqu’il est construit à partir des

chemins menant à la source d’un paquet (et non pas venant de la source). Dans le cas

d’un réseau asymétrique, l’arbre peut ne pas être optimal pour une source donnée. De

même un arbre partagé peut utiliser le chemin menant au point de rendez-vous (et non

pas venant du point de rendez-vous). Nous appelons l’interface menant à la source ou

au point de rendez-vous, l’interface RPF (Reverse Path Forwarding Interface).

1.2.4 La technique d’arbre réduit et l’unicastrécursif

Les arbres réduits présentés dans [Gra97] sont une optimisation des arbres ba-

sés à la source ou partagés. Les algorithmes basés sur la technique d’arbre réduit

construisent un arbre dont seuls les nœuds intermédiaires où la duplication se pro-

duit (appelés ci-après nœuds de branchement) sont conservés. Cette approche permet

une économie importante de ressources, liée à l’absence d’informations d’état dans les
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nœuds intermédiaires qui ne sont pas de branchement.
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FIG. 1.4 –Arbres réduits.

L’acheminement d’un paquet selon l’unicastrécursif peut être considéré comme

une application de la technique d’arbre réduit. En effet, un paquet est acheminé se-

lon une adresseunicast. Cette adresse peut être l’adresse du premier destinataire qui

s’est abonné au groupe [SEZ00] ou bien l’adresse du prochain nœud de branchement

[Gra97, HCFCD01, BC03]. Un mécanisme est mis en œuvre pour la découverte des

nœuds de branchement là où la duplication se produit. Les routeurs de branchement

dupliquent les paquets selon les entrées de l’état de routage. Les paquets dupliqués

ont tous une adresse de destinationunicast. Cette opération est répétée d’une manière

récursive dans chaque routeur de branchement sur les chemins vers les destinataires.

1.3 Les protocoles de routagemulticast

Trois types de protocoles sont utilisés pour l’implémentation dumulticastsur In-

ternet. Le premier type est employé au sein d’un sous réseau par un destinataire afin

d’adhérer à un groupe ou bien de le quitter. Le protocole IGMP (Internet Group Ma-

nagement Protocol) [Fen97, CDT02] en est un exemple typique. Le second type, dont

la portée est limitée à un même domaine d’administration, est appelé MIGP (Multi-

cast Interior Gateway Protocol) ou bien protocole intra-domaine. DVMRP [WPD88],

MOSPF [Moy94b, Moy94a], PIM [Sia03, EFH+98] et CBT [Bal97a, Bal97b] repré-
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sentent des exemples de ce type de protocole. Ce type de protocole présente des li-

mitations et des problèmes de résistance au facteur d’échelle s’il est utilisé à travers

plusieurs domaines. Le troisième type, appelé inter-domaine, est employé par les rou-

teurs de bordure pour permettre le servicemulticastà travers différents domaines. Le

protocole BGMP [Tha03] représente un exemple de ce type de protocole.

1.3.1 Le protocole IGMP

Pour recevoir des paquets d’une source transmettant des données en utilisant la

communication en modemulticast, un destinataire doit prévenir un routeur spécifique

de son réseau local (appelé ci-après routeur désigné ouDR (Designated Router)) qu’il

fait partie de ce groupe. LeDR, étant généralement élu parmi les différents routeurs

qui fonctionnent en modemulticastsur le réseau local, est chargé de prendre contact

avec les autres routeurs de l’Internet qui fonctionnent en modemulticastpour leur

transmettre les informations d’appartenance aux groupes et pour déterminer le rou-

tage. Pour communiquer avec leurDR, les destinataires doivent utiliser le protocole

de gestion des groupesmulticastIGMP [Fen97, CDT02].

IGMP comporte deux phases : dans la première, un destinataire qui désire adhérer

à un groupe, diffuse un message IGMP pour indiquer à toutes les machines de son ré-

seau local son adhésion au groupe. Dans la deuxième, leDR interroge périodiquement

les machines du réseau local, pour connaître leur statut par rapport au groupe. LeDR

reçoit les messages d’appartenance aux groupes mais il ne tient pas à jour une table de

destinataires : il suffit qu’il y ait au moins un destinataire appartenant à un groupe dans

son réseau local pour qu’il continue à envoyer le trafic correspondant. Lorsque leDR

émet un message d’interrogation IGMP, tous les destinataires membres d’un groupe ré-

pondent après un délai aléatoire et ceci pour deux raisons : éviter les réponses massives

simultanées et donner la possibilité à certains destinataires membres du groupe de ne

pas répondre (un destinataire qui entend la réponse émise à l’adresse du groupe par un

autre destinataire annule sa réponse). Si aucun destinataire appartenant à un groupe ne

répond, leDR considère qu’aucun destinataire du réseau local appartient à ce groupe.
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Il cesse alors de diffuser aux autres routeursmulticastde l’Internet des informations

d’appartenance au groupe.

Dans sa version deux, IGMPv2 [Fen97], le protocole IGMP a été optimisé afin

de réduire le temps de latence entre le retrait d’un destinataire du groupe et l’arrêt

effectif du flux de paquets lui étant destiné. Lorsque leDR reçoit d’un destinataire un

message indiquant sa volonté de quitter un groupe il envoie une requête spécifique pour

s’informer de l’état d’appartenance à ce groupe dans le réseau local. Dans le cas où il

n’y a aucune réponse, leDR considère qu’aucun destinataire du réseau n’appartient

plus à ce groupe. LeDR cesse alors de diffuser vers les autres routeurs de l’Internet

qui fonctionnent en modemulticastdes messages d’appartenance au groupe.

Afin de permettre à des destinataires membres d’un certain groupe de spécifier la

source dont ils veulent recevoir les paquets, la version trois d’IGMP, IGMPv3 [CDT02],

utilise la notion de canal : un destinataire s’abonne à un canal(S, G), oùS est l’adresse

unicastde la source etG une adresse de groupe IP classe D. Le routagemulticastest

basé sur l’identificateur de canal(S, G) ce qui permet à un destinataire d’un groupe de

spécifier la source dont il veut (ou il veut pas) recevoir des paquets.

1.3.2 Les protocoles de routagemulticastintra-domaine

Les protocoles de routagemulticastse regroupent en deux familles:

Les protocoles dits à forte densité de membres (Dense mode) comme DVMRP,

MOSPF et PIM-DM qui est le plus récent. Ces protocoles supposent qu’il y a un très

grand nombre de membres dans un domaine restreint et que l’absence de membre dans

un sous-domaine est une exception. Ils sont basés sur la technique de l’arbre basé à la

source.

Les protocoles dits à membres épars (Sparse mode) comme CBT et PIM-SM. Ces

protocoles supposent, au contraire, que les membres du groupemulticastsont disper-

sés. Ils sont basés sur la technique d’arbre partagé.
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1.3.2.1 Le protocole DVMRP

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protocol) [WPD88] est un protocole

de routagemulticastdérivé du protocole de routageunicastRIP [Mal98]. Le protocole

DVMRP associe à chaque route, une métrique permettant l’évaluation du coût de la

route en nombre de sauts.

Le premier paquet est propagé par inondation à tout le réseau. Afin d’éviter les

cycles, un routeur accepte un paquet émis par une sourceS vers un groupeG, s’il le

reçoit sur l’interface RPF (cf. sous-chapitre 1.2.3), sinon il se débarrasse du paquet. Le

routeur utilise les tables de routage DVMRP pour déterminer la meilleure route vers la

sourceS.

Si le routeur accepte le paquet, il crée une entrée(S, G) en mémoire, et dresse la

liste des interfaces de sortie vers lesquelles il doit réémettre ce paquet.
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Lien  élagué

a− Le réseau est inondé 
par les paquets 
envoyés par la source

FIG. 1.5 –La construction de l’arbre en DVMRP.

La liste des interfaces de sortie pour les paquets(S, G) peut être réduite si le routeur

détermine qu’aucun membre actif du groupeG ne peut être atteintvia une interface de

sortie. Ce mécanisme qui consiste à restreindre l’arbre(S, G) aux branches menant à

des membres actifs du groupeG, est appelé l’élagage. Si un routeur en aval découvre

qu’il est routeur d’extrémité, et qu’aucun membre de son réseau local n’est adhérent

au groupeG (il n’a pas reçu de messages IGMP d’adhésion), il envoie un message

d’élagage vers toutes les sourcesS émettant pourG. Les messages d’élagage peuvent

remonter de proche en proche vers les sourcesS, élaguant ainsi les arbres. Le routeur
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conserve dans l’entrée(S, G) de sa table de routage l’état élagué de l’interface de

sortie par laquelle il a reçu un message d’élagage et déclenche un compte à rebours

associé à cet état. Quand ce compte à rebours se termine, le routeur réémet de nouveau

les paquets(S, G) vers cette interface jusqu’à la réception éventuelle d’un nouveau

message d’élagage, afin de connecter d’éventuels nouveaux membres (cf. figure 1.5).

Le greffage évite d’attendre que les comptes à rebours déclenchés par les précé-

dents messages d’élagages n’expirent. Les messages de greffe comme ceux d’élagage,

remontent de proche en proche vers les sourcesS, de façon à reconstruire les arbres

(S, G).

DVRMP inclut également le principe detunneling, un procédé qui permet de passer

des paquetsmulticastà travers des routeurs qui ne permettent pas le routagemulticast.

Ce principe utilise un en-tête IP particulier. Les adresses de source et de destination

sont encaspsulées dans un élément optionnel appeléLoose Source Routing. L’adresse

source est celle du routeurmulticastqui émet le paquet et l’adresse de destination est

celle du routeurmulticastdestinataire. Ce dernier, après réception du paquet, rétablit

l’adresse d’origine et la destination d’origine.

1.3.2.2 Le protocole MOSPF

MOSPF (Multicast Extensions to OSPF) [Moy94b, Moy94a], est une extension

multicastdu protocoleunicastOSPF [Moy91]. MOSPF diffuse en modemulticast

les paquets selon l’arbre basé à la source des plus courts chemins dans un domaine

d’administration.

OSPF est un protocole de routageunicastà état des liens qui divise un domaine

d’administration en plusieurs zones. Chaque routeur OSPF conserve et met à jour une

base de données sur les états des liens, qui décrit la topologie dans chaque zone. Cette

base de données est construite grâce à la diffusion des différents états des liens par

des messages LSA (Link State Advertisement). Chaque message LSA est diffusé par

inondation à travers toute la zone de routage.

MOSPF introduit les messages d’appartenance aux groupes (Group Membership
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LSA) afin de permettre aux routeurs de construire l’arbre de routagemulticast. Un rou-

teur désigné dans une zone utilise IGMP pour s’informer de l’appartenance au groupe

des membres de son sous-réseau et il est responsable de la distribution de cette in-

formation par inondation de messagesGroup Membership LSAvers tous les routeurs

dans la zone OSPF. Alors, en utilisant la base de données de l’état des liens, chaque

routeur calcule l’arbre des plus courts chemins. Par la suite, les messagesGroup Mem-

bership LSAsont utilisés pour élaguer les branches de l’arbre qui n’aboutissent pas à

des membres. Pour chaque groupemulticast, chaque routeur MOSPF peut ainsi dé-

terminer sa position sur l’arbre des plus courts chemins et mettre à jour sa une table

de routagemulticast. Cette table de routage n’est pas régénérée périodiquement, mais

change seulement quand il y a un changement de la topologie du réseau ou un change-

ment de l’appartenance aux groupes. Pour ménager les ressources de tous les routeurs

du réseau, le plus court chemin peut être calculé à la demande : à l’arrivée du premier

paquetmulticastpour un groupe.

1.3.2.3 Le protocole CBT

CBT (Core Based Tree) [Bal97a, Bal97b] est un protocole de routagemulticast

basé sur la technique d’arbre partagé.

Les tables de routagemulticastdans les routeurs CBT sont de taille inférieure que

celles des protocoles utilisant les arbres basés à la source car l’information à mémoriser

ne concerne pas l’ensemble des couples (source, groupe) mais seulement l’ensemble

des groupes.

Un destinataire exprime sa volonté d’adhérer à un groupe en envoyant un message

IGMP vers le routeur désignéDR de son réseau local. A la réception de ce message, le

DR envoie un message d’adhésion vers le point de rendez-vous afin de joindre l’arbre

(cf. figure 1.6a). Ce message sera explicitement reconnu et confirmé par le point de

rendez-vous ou par un routeur intermédiaire qui a déjà adhéré à l’arbre avec succès.

Un message d’acquittement sera alors envoyé, empruntant le même chemin dans le

sens inverse. Ce message établit un état de routage dans les routeurs tout le long du
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FIG. 1.6 – (a) La procédure d’adhésion à un groupe en CBT, (b) la procédure de
désabonnement d’un membre en CBT.

chemin.

Cet état contient typiquement l’identificateur de groupe, l’interface sur laquelle le

routeur père (c’est-à-dire le prochain routeur vers le point de rendez-vous) est connecté,

l’interface de chacun des routeurs fils. Une fois que l’acquittement a atteint leDR du

nouveau membre, le destinataire peut recevoir le trafic envoyé au groupe. Un routeur

qui détecte qu’il n’y a plus aucun membre appartenant à un groupe sur ses liens en aval

envoie un message de notification de départ (cf. figure 1.6b) vers le routeur en amont.

Ceci se produit lorsque la liste des interfaces filles de ce routeur devient vide pour un

groupe.

Si un routeur ou un lien devient inaccessible pour cause d’une défaillance, les rou-

teurs qui sont en aval auront à rejoindre l’arbre de nouveau. La détection de l’inac-

cessibilité du routeur se fera grâce aux messagesEcho_Requestet Echo_Replytrans-

mis périodiquement entre les routeurs (cf. figure 1.7b). Un messageFlush_Treesera

transmis par le routeur qui a détecté l’inaccessibilité du routeur parent, vers toutes les

interfaces filles (cf.figure 1.7a). Ce message servira à effacer tous les états relatifs à un

groupe, en demandant aux récepteurs de rejoindre l’arbre de nouveau. Comme l’état

créé dans les routeurs par le message d’acquittement d’adhésion est bidirectionnel (le
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flux de données peut être échangé dans les deux sens le long d’une branche d’arbre),

il n’y a pas de concept d’interfaces de sortie ou d’entrée, bien qu’il soit nécessaire

de pouvoir distinguer les interfaces en amont de celles en aval. Ces interfaces sont

connues comme les interfaces parentes et filles, respectivement.

Parent

Fils

Parent

Lien non actif

(a) (b)

Flush_Tree

Echo_Request

Echo_Reply

routeur parent
l’inaccessibilité de son
par le routeur qui a détecté 
Un message est transmis 

Routeur 

FIG. 1.7 –(a) Parent inaccessible, (b) Maintenance de l’arbre.

CBT ne sacrifie pas le facteur de passage à l’échelle pour assurer un délai minimal.

CBT suggère qu’une solution du problème de délai (pour certaines applications) puisse

être obtenue en plaçant le point de rendez-vous à coté de la source. CBT, de ce point de

vue n’est pas robuste. En effet, les mécanismes du protocole doivent détecter la panne

du point de rendez-vous et choisir ensuite rapidement un nouveau point de rendez-vous

pour le remplacer. En revanche, CBT est simple et performant. CBT définit en plus des

mécanismes d’interopérabilité avec DVMRP [Bal97a, Bal97b].

La concentration du trafic autour du point de rendez-vous et la construction d’un

chemin non optimal (d’une source vers les destinataires passant par leRP ) posent

des limitations sur CBT. Ceci a conduit à chercher un protocole qui tient compte des

deux techniques de construction de l’arbre demulticast: arbre basé à la source et arbre

partagé. Le protocole PIM est un tel exemple.

1.3.2.4 Le protocole PIM

PIM (Protocol Independent Multicast) est un protocole de routagemulticastindé-

pendant d’un protocole de routageunicastparticulier. PIM est conçu pour être plus

efficace que les protocoles existants lors d’un déploiement assez large.
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Il existe deux modes pour PIM : PIM-DM et PIM-SM. Ces deux modes corres-

pondent à deux protocoles différents.

Le mode épars (mode SM) exige des routeurs connectés à des membres qu’ils

envoient régulièrement un message d’adhésion à l’arbre afin que le traficmulticastsoit

envoyé vers ces membres. L’idée consiste à cesser d’envoyer des paquets sur les liens

qui ne sont pas connectés à des membres du groupe. PIM-SM, comme CBT, est basé

sur la technique d’arbre partagé et utilise le concept d’un point de rendez-vous (appelé

ci-aprèsRP ). Les sources et les destinataires communiquent entre-eux à travers ce

RP . Le RP doit être choisi de manière unique pour chaque groupe. Le mode dense

(mode DM), comme pour DVMRP et MOSPF, est basé sur la technique d’arbre basé à

la source.

Les deux modes de fonctionnement DM et SM peuvent coexister sur les mêmes

routeurs. Les messages de contrôle et la diffusion des paquets de données de PIM-DM

sont intégrés avec les opérations de PIM-SM pour qu’un seul routeur puisse exécuter

des modes différents pour des groupes différents.

1.3.2.5 Le protocole PIM-DM

Un routeur PIM-DM [Sia03, SM97, Ban97] accepte un paquet(S, G) s’il le reçoit

sur l’interface RPF. Le choix de cette interface se fait après consultation des tables de

routageunicast.

après la reception d’un paquet 
multicast sur l’interface non RPF

Le message d’élagage est envoyé

Routeur

Paquet multicast de la
source vers le groupe

Message d’élagage

Interface RPF

FIG. 1.8 –Message d’élagage en PIM-DM.

Le paquet accepté par le routeur sera réémis vers toutes les interfaces sur lesquelles
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un routeur PIM-DM est présent, à l’exception de l’interface de réception. Si le paquet

(S, G) est reçu par une interface différente de l’interface RPF, un message d’élagage est

envoyé vers cette interface (cf. figure 1.8). Ce mécanisme permet à PIM-DM d’éviter

la duplication des paquets. Un routeur recevant un message d’élagage sur une interface

supprime cette interface de la liste des interfaces de sortie et déclenche un compte à re-

bours. Quand ce dernier expire, le routeur réémet les paquets(S, G) vers cette interface

de sortie. Cette méthode permet à PIM-DM de prendre en compte les changements de

topologie.

Si la liste des interfaces de sortie pour(S, G) est vide et qu’aucun membre du

groupeG n’est présent sur tous les sous-réseaux connectés au routeur, ce dernier envoie

alors un message d’élagage vers la sourceS, c’est-à-dire sur l’interface RPF menant à

cette sourceS. À noter qu’un message d’élagage reçu enmulticastsur un sous-réseau

ne provoque la suppression de cette interface de la liste des interfaces de sortie qu’au

bout de 3 secondes, alors que les messages d’élagage reçus sur une interface point

à point sont traités immédiatement. Ceci parce qu’un autre routeur PIM en aval peut

être présent sur le même sous-réseau. Ainsi si ce routeur veut continuer de recevoir les

paquets destinés àG, il envoie un message d’adhésion au routeur en amont.

Le greffage permet de regreffer un sous-arbre élagué sans attendre que les comptes

à rebours déclenchés par les messages d’élagage précédents n’expirent.

G

G

G

G

G

G

G

Source (S)

Paquet de la source S vers 
le groupe G

Routeur

Sous réseau d’extrémité

contenant des membres
Sous réseau d’extrémité
à un groupe G
Destinataire appartenant 

membres du groupe G

du groupe G

ne contenant pas de 

Lien  élagué

Message d’acquittement de greffage

Message de greffage

(Un nouveau destinataire apparaît)

FIG. 1.9 –Greffage en PIM-DM.

Lorsqu’un routeur reçoit un message de greffage pour un groupeG sur une inter-

face quelconque, il ajoute cette interface dans les listes des interfaces de sortie de tous
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les couples(S, G) connus. Si, à l’arrivée de ce message, la liste d’interfaces de sortie

(S, G) est vide, un message de greffage est envoyé pour le groupeG sur l’interface RPF

conduisant au routeur en amont (c’est-à-dire placé sur le chemin menant à la source

S). À noter qu’un routeur en aval réémettra un message de greffage jusqu’à ce que le

routeur en amont l’ait acquitté par un message d’acquittement de greffage ou bien à la

réception d’un paquet(S, G) sur l’interface RPF (cf. figure 1.9).

La maintenance de l’arbre est assurée par des messagesHello périodiquement en-

voyés par chaque routeur PIM vers toutes ses interfaces.

Les protocoles PIM-DM et DVMRP sont assez similaires mais contrairement à

DVMRP, PIM-DM ne dépend pas d’un protocole de routageunicastparticulier alors

que DVMRP utilise la techniquedistance vectorde diffusion des meilleures routes

pour construire sa table de routagemulticast.

1.3.2.6 Le protocole PIM-SM

PIM-SM [EFH+98] est un protocole de routagemulticastbasé sur la technique

d’arbre partagé. PIM-SM peut aussi construire des arbres basés sur la technique d’arbre

basé à la source. Ceci lui donne un avantage face aux autres protocoles basés seule-

ment sur la technique d’arbre partagé comme le protocole CBT. Les décisions de rou-

tage sont basées, comme pour PIM-DM, sur l’existence d’une table de routageunicast

quelconque et la construction de l’arbre est indépendante d’un protocole de routage

unicastparticulier.

Un point de rendez-vous doit être configuré de manière unique pour chaque groupe.

Chaque source transmet les paquetsmulticastencapsulés en paquetsunicastvers le

point de rendez-vous. Un point de rendez-vous ayant déjà créé un état de routage pour

le groupe (c’est-à-dire que des membres ont déjà adhéré au groupe), reçoit ces paquets,

ôte l’encapsulation et transmet les paquets non encapsulés sur l’arbre partagé.

Dans PIM-SM, un destinataire annonce explicitement sa volonté de recevoir des

paquetsmulticasttransmis vers un groupe. Un arbre partagé, dont la racine est leRP ,

est formé pour chaque groupe.
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Lorsqu’unDR reçoit un message IGMP qui indique la volonté d’un destinataire

d’adhérer à un groupe, leDR détermine leRP de ce groupe et envoie un message

unicastd’adhésion vers ceRP (cf. figure 1.10).

G

G

����

��

Source (S)

DR RP

Routeur

Message d’adhésion à un groupe 

RP pour un groupe G 

Destinataire appartenant 
à un groupe G

FIG. 1.10 –Un nouveau destinataire adhère à un groupe multicast.

Le DR et les autres routeursmulticastintermédiaires entre leDR et leRP créent

une entrée notée(∗, G) indépendante de la source. Cette entrée permet de déterminer

comment transmettre les paquetsmulticastvenant duRP vers leDR et par la suite

vers les destinataires membres du groupe.

Lorsqu’une source commence à transmettre des paquets vers un groupe, leDR de

cette source encapsule les premiers paquets dans des paquets d’enregistrement et les

transmet vers leRP de ce groupe en modeunicast. Après la réception de ces paquets

d’enregistrement, leRP envoie un message d’adhésion vers leDR de cette source.

Lors de l’envoi de ce message vers leDR, tous les routeurs intermédiaires ajoutent

une nouvelle entrée spécifique pour la sourceS et le groupeG et cette fois notée

(S, G) dans leur table de routagemulticast.

Ainsi, les paquetsmulticastseront transmis vers leRP qui les transmet à son tour

vers les destinataires membres du groupe. Il faut noter que jusqu’au moment où ces en-

trées sont ajoutées dans les tables de routage intermédiaires, tous les paquetsmulticast

sont transmis comme des paquetsunicastencapsulés (cf. figure 1.11).

Si le nombre de destinataires (ou la quantité de paquets transmis à travers cet arbre)

augmente, l’utilisation d’un arbre des plus courts chemins peut être demandée pour

remplacer l’arbre partagé.

Pour ce faire, leDR envoie, un message d’adhésion vers la source, afin de construire
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FIG. 1.11 –Une source transmettant des paquets vers un groupe multicast dans PIM-
SM.
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FIG. 1.12 –Basculement entre l’arbre partagé enraciné enRP et l’arbre, des plus
courts chemin, basé à la source.
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l’arbre des plus courts chemins basé à la source. Par la suite, le routeur peut envoyer

un message d’élagage vers leRP (cf. figure 1.12).

1.3.2.7 Conclusion

Les protocoles à forte densité de membres utilisant la technique d’arbre basé à la

source comme DVMRP, MOSPF et PIM-DM inondent le réseau par la diffusion pério-

dique de paquets transmis vers tous les routeurs afin de construire l’arbre de routage

multicast. Ces protocoles ne sont pas adaptés aux groupes de faible densité puisque

les paquets vont atteindre des sous-réseaux dans lesquels il n’y a pas de destinataires.

Ceci représente un handicap majeur pour ce genre de protocoles. On peut ajouter que

les messages d’adhésion à un groupe et de désabonnement d’un groupe inondent le

réseau périodiquement pour assurer la maintenance de l’arbre. De plus, la table de rou-

tage dans ces routeurs est de taille importante puisqu’elle concerne tous les couples

(S, G).

Ainsi, les protocoles utilisant la technique d’arbre partagé comme CBT, présentent

des avantages sur ceux utilisant la technique d’arbre basé à la source. En effet, ces

protocoles assurent une résistance au facteur d’échelle vu la minimisation de la taille

des états de routage à conserver dans le routeur ainsi que la rapidité d’adhésion à

l’arbre.

Mais ces protocoles souffrent du problème de la concentration du trafic autour du

point de rendez-vous, de l’utilisation des chemins non-optimaux et de la robustesse

dans le cas où le point de rendez-vous tombe en panne.

PIM-SM tient compte de tous ces problèmes et ses mécanismes utilisent les deux

techniques d’arbre partagé et d’arbre basé à la source. Des améliorations sur PIM-SM

paraissent utiles pour assurer la bidirectionnalité de l’arbre construit par PIM-SM, la

minimisation des messages de signalisation entre la source et les destinataires et la

réduction de la taille des états à conserver dans les routeurs.

Comme conclusion, d’une part, le protocole PIM-SM paraît une solution élégante

pour assurer une transmissionmulticastefficace et robuste à l’intérieur d’un domaine.
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D’autre part, les mécanismes du protocole PIM-SM ne représentent pas la solution

efficace pour le routagemulticastentre plusieurs domaines de routage. En effet l’utili-

sation d’un seul point de rendez-vous pour un groupe paraît une solution inefficace et

n’assure pas la résistance au facteur d’échelle lors de l’utilisation de PIM-SM à travers

différents domaines de routage.

Nous présentons dans le sous-chapitre suivant deux solutions proposées pour le

routagemulticastinter-domaine.

1.3.3 Les protocoles de routagemulticastinter-domaine

L’évolution dumulticastà travers plusieurs domaines a crée le besoin d’un proto-

cole passant à l’échelle, robuste et hiérarchique. En effet, les protocoles présentés dans

le sous-chapitre précédent ne résolvent pas les problèmes de routagemulticastentre

différents domaines.

Pour DVMRP, les ressources demandées pour assurer la transmissionmulticast

vont dépasser à terme les capacités des routeurs. Pour résoudre ce problème, une ver-

sion hiérarchique de DVMRP a été proposée [TD95].

MOSPF propose aussi un modèle pour le routage entre domaines. Cependant, les

protocoles en mode dense ne sont pas adaptés aux groupes ayant des membres épars,

donc les efforts portent principalement sur l’adaptation du protocole PIM-SM, fonc-

tionnant en mode épars, au traitement du routage inter-domaine.

Idéalement, un réseaumulticastdoit être divisé en plusieurs domaines de routage.

Chaque domaine exécute son propre protocole de routagemulticast. Un autre protocole

ou un autre exemplaire du même protocole, est utilisé pour le routage entre différents

domaines.

Nous allons étudier les problèmes de routagemulticastinter-domaine en présentant

deux solutions : la première solution utilisant les protocoles PIM-SM, MBGP et MSDP,

et la deuxième solution utilisant le protocole BGMP. Nous verrons que la deuxième

solution exige un protocole d’allocation d’adresse strict comme MASC.
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1.3.3.1 La solution MBGP/MSDP/PIM-SM

BGP-4 [RL95] est un protocole pour IPv4 de routageunicastcapable de trans-

mettre les informations de routageunicastd’un domaine à un autre.

BGP-4, utilise le concept CIDR (Classless InterDomain Routing) [FLYV93] et

assure l’agrégation des chemins.

MBGP [BCKR98], une extension de BGP-4, introduit de nouveaux attributs afin

de porter l’information de routage pour différents protocoles.

De manière similaire au comportement de BGP dans le cas du routageunicast,

MBGP fournit les informations d’accessibilité des différents liens et réseauxmulticast

d’un domaine. Tandis que BGP décrit la topologieunicastd’un domaine, MBGP peut

être utilisé pour décrire la topologiemulticast. La différence entre les routes MBGP

et celles de BGP se caractérise par la façon dont ses routes sont utilisées : BGP utilise

ses routes pour décider de l’interface vers laquelle les paquets doivent être envoyés.

En revanche, les routes MBGPmulticastsont utilisées pour exécuter le contrôle de

l’interface RPF, c’est-à-dire pour décider des interfaces sur lesquelles les paquets ne

doivent pas être diffusés.

Bien que MBGP est considéré comme étant la première étape vers l’inter-domaine

multicast, il ne peut pas être considéré tout seul comme étant une solution complète.

En effet, MBGP est capable de déterminer le prochain routeur vers une destination

mais il n’est pas capable de construire l’arbremulticast.

Pour construire l’arbre de routagemulticast, un protocole de routage inter-domaine

est nécessaire.

PIM-SM, en tant que protocole de routage épars, est supposé être une bonne so-

lution pour établir un arbremulticastentre les domaines. La proposition est d’avoir

un seulRP par domaine pour tous les groupes et les sources appartenant à ce do-

maine. Cette proposition paraît logique afin d’assurer l’indépendance des mécanismes

de routagemulticastdans un domaine de ceux existants dans les autres domaines. Il est

logiquement inacceptable que les destinataires adhérant à un groupe appartiennent à un

domaine tandis que leurRP appartiendrait à un autre domaine où il n’y aurait aucun
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membre de ce groupe. Cependant, leRP d’un domaine doit s’informer des sources

se trouvant dans les autres domaines. Le problème se pose lorsque les membres d’un

groupe sont dispersés à travers plusieurs domaines. Un arbre de transmissionmulticast

est construit dans chaque domaine. Un mécanisme de fusion des différents arbres est

donc nécessaire.

MSDP (Multicast Source Discovery Protocol) [FM03], est le protocole chargé de

résoudre ce problème. MSDP utilise un routeur unique (généralement leRP appelé

RP/MSDP ) par domaine comme un représentant du domaine chargé d’annoncer aux

autres domaines du réseau l’existence de sources actives dans ce domaine à travers des

messages périodiques nommés SA (Source Active). Des sessions MSDP sont confi-

gurées entre les domaines et TCP est le protocole utilisé pour l’échange fiable des

messages de MSDP. La construction d’un arbre inter-domainemulticastest ainsi dé-

clenchée (cf. figure 1.13).
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FIG. 1.13 –Le mécanisme d’exécution du protocole MSDP.

Le problème de résistance au facteur d’échelle constitue l’un des inconvénients de

cette solution. En effet, avec la croissance du nombre de sourcesmulticast, le nombre

de messages SA devient très grand. L’autre inconvénient est celui des groupes dy-

namiques. En effet, deux problèmes peuvent être associés aux sources/groupes dyna-

miques, celui de la latence d’adhésion et celui de sourcesburstydécrits ci-dessous.
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Le problème de la latence d’adhésion provient des messages SA qui sont en-

voyés périodiquement par leRP/MSDP . Un certain délai peut exister entre l’ins-

tant d’adhésion des nouveaux membres et l’instant de la réception du message SA.

Pour résoudre ce problème, les routeursRP/MSDP peuvent être configurés afin de

conserver les messages SA en cache. Un routeurRP/MSDP sans cache peut deman-

der à un routeurRP/MSDP voisin avec cache de lui envoyer le message SA3 qui

correspond à la source. L’inconvénient de cette solution est l’état supplémentaire et la

complexité de la gestion du cache.

Les sourcesburstysont des sources caractérisées par l’envoi d’une rafale de pa-

quets séparés par des périodes de silence de l’ordre de quelques minutes. Un problème

se présente lors de la construction de l’arbremulticastpour ce genre de sources. En

effet, une source transmet des paquets vers leRP qui déclenche un message SA en

utilisant MSDP. Par la suite, lesRP/MSDP dans les autres domaines vont envoyer

des messages d’adhésion vers la source. Mais, puisque la transmission des messages

SA et la construction de l’arbre de diffusion par lesRP/MSDP vont prendre du

temps, la rafale initiale peut ne pas atteindre les destinataires dans les autres domaines.

Une fois l’arbre construit, tous les paquets sont normalement transmis et rapidement

reçus. Le problème apparaît si la période de silence entre les rafales dépasse la valeur

du temporisateur4 associé à l’état de routage dans les routeurs (typiquement 3 minutes)

[Alm00]. Aucun paquet d’une sourceburstyn’atteindra plus les destinataires. Pour ce

problème, MSDP propose d’encapsuler les premiers paquets et de les envoyer avec les

messages SA.

Pour ces raisons MBGP/PIM-SM/MSDP peut être considérée comme une solu-

tion à court terme (qui ne passe pas à l’échelle) et complexe du problèmemulticast

inter-domaine. BGMP/MASC présente un premier essai de solution à long terme du

problème inter-domainemulticast.

3. Le message SA existe déjà dans le cache duRP/MSDP voisin.
4. À l’échéance de ce temporisateur, c’est-à-dire après une certaine durée d’inactivité du groupe, les

états de routage sont supprimés.
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1.3.3.2 La solution BGMP/MASC

La solution BGMP/MASC [SKTA+98] est constituée de deux protocoles : BGMP

(Border Gateway Multicast Protocol) et MASC (Multicast Address-Set Claim). Nous

présentons dans ce sous-chapitre ces deux protocoles.

Le protocole MASC Le protocole MASC [REG+00] forme la base d’une architec-

ture hiérarchique d’allocation d’adresses. Un ou plusieurs nœuds (typiquement les rou-

teurs de bordure) dans un domaine utilisent le protocole MASC pour allouer des inter-

valles d’adresses spécifiques au domaine. Le serveur d’allocation d’adresses (MAAS,

Domain Multicast Address Allocation Server) dans un domaine utilise cet intervalle

d’adresses pour les applications originaires du domaine.

MASC construit une hiérarchie de domaines : par exemple, les réseaux d’un cam-

pus considèrent un réseau régional comme parent, les réseaux régionaux considèrent

les réseaux dorsaux comme parents.

MASC assigne dynamiquement les intervalles d’adresses pour les domaines en

utilisant l’approchelisten and reclaim with collision detection. En effet, les domaines

fils apprennent les intervalles des adressesmulticastsélectionnés par leur parents, et

sélectionnent des sous-intervalles de ceux de leurs parents, puis propagent ces sous-

intervalles vers leurs frères (siblings).

Lesclaimersattendent une période assez longue pour détecter une collision5, avant

de communiquer (sous forme de routes de groupes), en utilisant MBGP, les intervalles

acquis vers les MAAS des domaines. Les différents MAAS peuvent ainsi attribuer des

adressesmulticastaux applications ayant des groupes (initiés) dans leur domaine.

Considérons la hiérarchie MASC de la figure 1.14. Le domaineB essaye d’allouer

l’intervalle 131.0.1.0/24, alors que le domaineC a déjà alloué cet intervalle. Dans ce

cas une collision survient etB doit essayer d’allouer un nouvel intervalle, par exemple

131.0.128.0/24. Le MAAS du domaineB, après avoir alloué le nouvel intervalle doit

5. C’est le délai avant lequel on n’est pas sûr si l’allocation est sans collision.
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attendre une période assez longue (de l’ordre de48 heures [SKTA+98]) avant de com-

muniquer cet intervalle vers les MAAS des domaines.

DomaineD Domaine E

Domaine C

Domaine A

Domaine G

Domaine B

Domaine F

Routeur de bordure

Les domaines A, D, E
sont des domaines Backbone

E1

B2

B1

D1

A4

A3

A1

A2

C1

C2

G1

E1

131.0.1.0/24131.0.128.0/24

131.0.0.0/16

FIG. 1.14 –L’allocation d’adresse en utilisant MASC.

Une fois que le domaineB possède un intervalle d’adresse unique, cet intervalle

est distribué comme route de groupe vers tous les routeurs de bordure du domaine

B. Par exemple, la route de groupe est sauvegardée dans la base de données G-RIB

(Group Routing Information Base) deA3 comme (131.0.128.0/24,B1) indiquant ainsi

queB1 est le prochain routeur pourA3 pour atteindre le domaine racine de l’intervalle

131.0.128.0/24. Les autres routeurs de bordure du domaineA (A1, A2, A4) conservent

l’information (131.0.128.0/24,A3) dans leur G-RIB indiquant queA3 est le prochain

routeur pour atteindre le domaine racine de l’intervalle 131.0.128.0/24.

Lorsqu’un routeur de bordureX annonce une route de groupeR vers un routeur

de bordureY cela signifie queY peut utiliserX comme le prochain routeur pour

transmettre les paquets vers le domaine racine de l’intervalle d’adresse représenté par

R.

Ainsi, BGMP peut utiliser les informations de la base de données G-RIB pour

construire l’arbremulticastinter-domaine pour chaque groupe.

Le protocole BGMP Les routeurs de bordure emploient BGMP pour faciliter l’uti-

lisation du servicemulticastà travers différents domaines. BGMP utilise les routes



44 Le routagemulticast

de groupe de MBGP pour construire des arbres bidirectionnels pour chaque groupe

multicast.

Chaque arbre associé à un groupe est enraciné dans le domaine dont l’intervalle

d’allocation d’adresse contient l’adresse du groupe. Ce domaine qui a alloué un inter-

valle d’adresse est ainsi le domaine racine pour tous les groupes dont l’adresse est dans

cet intervalle.
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Sous−réseau d’extrémité

FIG. 1.15 –Le mécanisme du protocole BGMP.

Une des fonctions de BGMP est de décider dans quel domaine particulier l’arbre

partagé doit être enraciné. BGMP est basé sur la notion de l’indépendance entre les

domaines et ceci en utilisant une allocation stricte d’adresse afin d’éviter la collision

des adresses. Cette allocation d’adresse permet à chaque domaine de posséder des

intervalles spécifiques d’adresses. Le domaine racine d’une adressemulticastest celui

qui l’a réclamé en appliquant un protocole d’allocation d’adresse (comme MASC).

Les routeurs de bordure BGMP se connectent entre eux en utilisant le protocole de

transport TCP.

Lorsque les appartenances aux groupes changent, les routeurs de bordure envoient

des messages de mise à jour d’adhésion/d’élagage des uns aux autres.

Puisque le plus court chemin d’une sourcemulticastà un destinataire peut être

différent du chemin imposé par l’arbre partagé, BGMP permet (comme PIM-SM) de
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construire des liens spécifiques aux sources si ce chemin ne coïncide pas avec le che-

min de l’arbre partagé (cf. figure 1.15). Dans l’exemple de la figure 1.15, supposons

que le plus court cheminunicastentre le domaineA et le domaineD passe par le lien

A1-E2 et donc l’interface RPF pour le routeurE2 par rapport àA est celle menant à

A1. Puisque le domaineE utilise DVMRP comme protocole de routage intra-domaine,

le routeur de bordureE1 doit encapsuler les paquets arrivant sur l’arbre bidirection-

nel BGMP et les transmet vers le routeur de bordureE2 afin de respecter l’interface

RPF dans le domaine.E2 peut initier dans ce cas la construction d’un lien du plus

court chemin deE2 versA1. E1 envoie un message d’élagage versF1 indiquant sa

volonté de ne plus recevoir des paquets à travers l’arbre bidirectionnel. Le message est

ainsi transmis vers le domaine racine du groupe (le domaineB est supposé le domaine

racine de cet arbre).

1.3.3.3 Conclusion

Les deux solutions "BGMP/MASC" et "MBGP/MSDP/PIM-SM" souffrent des

problèmes de résistance au facteur d’échelle ainsi que de problèmes de complexité et

de sécurité. En effet, le modèle IPmulticastactuel utilise une adressemulticast(classe

D) pour représenter un groupe de destinataires quelconque. De plus, il n’existe pas de

mécanismes servant à estimer la taille d’un groupemulticastou à interdire les sources

non autorisées. La combinaison de MBGP, de PIM-SM et de MSDP peut être consi-

dérée comme une solution à court terme du problèmemulticastinter-domaine, mais

qui ne passe pas à l’échelle et complexe. Par ailleurs, BGMP nécessite l’utilisation

d’un protocole comme MASC afin d’assurer l’allocation unique globale des adresses

multicast. Les protocoles utilisés pour résoudre les problèmes d’allocation d’adresse,

notammentmulticastsont considérés comme complexes.

Les efforts portent à la fois sur l’amélioration de protocoles existants et sur la réa-

lisation, de nouveaux protocoles à l’aide de nouveaux services comme Xcast et SSM,

qui introduisent des changements importants au modèlemulticastactuel.
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1.4 Les nouveaux services

Le protocole EXPRESS (Explicitly Requested Single Source) [HC99] a introduit le

modèle de canal : Un canal est identifié par le couple(S, G) oùS est l’adresseunicast

de la source etG est une adresse de groupe IP classe D. La notion de canal élimine

la nécessité d’une allocation d’adressemulticastglobale. La sourceS peut transmettre

des paquets uniquement vers le canal(S, G) puisque les destinataires souscrivant à

(S, G) ne sont pas abonnés à(S ′, G). Une adressemulticastglobaleG n’est plus né-

cessaire.

Le service SSM (Source Specific Multicast) [Bha03, HC03], basé aussi sur la notion

de canal, est dérivé du protocole EXPRESS. L’arbre construit par SSM est un arbre

basé à la source et appelé arbre source spécifique. L’arbre source spécifique est un

arbre des plus courts chemins ce qui simplifie la méthode de construction de l’arbre.

Les adresses 232/8 (de 232.0.0.0 à 232.255.255.255) sont réservées pour le protocole

SSM [IANA01].

PIM-SM peut être adapté pour supporter le service SSM en utilisant son mécanisme

d’arbre basé à la source. Dans une première phase le protocole PIM-SM utilise l’arbre

partagé enraciné en un point de rendez-vous pour connaître les sources actives voulant

transmettre des paquets vers les destinataires du groupe. Dans une deuxième phase si

la quantité de données transmises par une sourcemulticastdépasse un certain seuil,

PIM-SM tend à utiliser le plus court chemin entre les destinataires et cette source. En

revanche, dans SSM, un destinataire peut sélectionner certaines sources dont il veut

recevoir les paquets au lieu de recevoir tous les paquets transmis par toutes les sources

du groupe auquel il appartient.

IGMPv3 [CDT02] utilise aussi la notion de canal mais des modifications sur IGMPv3

doivent être introduites pour l’appliquer à SSM dans l’intervalle d’adresses 232/8.

PIM-SM doit construire directement l’arbre du plus court chemin pour les applications

ayant l’adresse du groupemulticastdans l’intervalle 232/8. Ceci amène des modifi-

cations sur PIM-SM aussi. Enfin, la quantité de données à mémoriser par les routeurs

le long du chemin entre la source et les destinataires paraît coûteuse si les destina-
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taires membres d’un groupe ne sont pas nombreux, d’où l’idée du service Xcast (Ex-

plicit Multicast) [BFI+03] qui peut servir un grand nombre de groupes ayant peu de

membres. Cette idée sera détaillée dans le chapitre suivant.

1.5 Conclusion

Les protocoles de routagemulticastactuels souffrent de plusieurs limitations. Les

protocoles de routagemulticasten mode épars ont des avantages sur ceux en mode

dense. Premièrement, les protocoles en mode épars fournissent une résistance au fac-

teur d’échelle en terme de nombre d’états de routagemulticastà gérer. Les protocoles

en mode épars exigent l’existence d’un état de routagemulticastdans tous les routeurs

appartenant à l’arbre construit pour un groupe tandis que les protocoles en mode dense

exigent l’existence d’un état de routagemulticastpour chaque couple (source,groupe).

Deuxièmement, les protocoles en mode épars sont beaucoup plus efficaces car l’uti-

lisation de messages d’adhésion explicites signifie que le traficmulticastne s’écoule

que sur les liens qui mènent à des destinataires qui ont demandé explicitement leur

adhésion au groupe.

Mais les protocoles de routage en mode épars ont aussi des inconvénients géné-

ralement reliés à l’utilisation des points de rendez-vous qui peuvent tomber en panne

alors qu’ils sont des points critiques. Le trafic est de plus concentré autour du point de

rendez-vous. Finalement, le trafic transmis par une source vers le point de rendez-vous

et ensuite vers les destinataires suit un chemin non-optimal. De plus, un destinataire

est obligé de recevoir tous les paquets transmis vers le groupe par toutes les sources.

Un autre problème majeur avec les modèles existants est celui de l’allocation d’adresse.

Ceci présente un problème majeur pour les protocoles de routagemulticast inter-

domaine. Actuellement, il y a un risque majeur d’avoir une collision d’adresses entre

différentes applications. Les solutions proposées pour résoudre ce problème ne ré-

pondent pas aux exigences des applications vu la nature dynamique de l’allocation

d’adressemulticast.
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Les efforts portent à la fois sur l’amélioration de protocoles existants et sur la réa-

lisation, de nouveaux protocoles à l’aide de nouveaux services comme Xcast et SSM,

qui introduisent des changements importants au modèlemulticastactuel. Ces proto-

coles sont en cours d’étude pour résoudre les limitations des protocoles existants et afin

d’assurer une transmissionmulticastefficace, robuste et pouvant passer à l’échelle.
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Chapitre 2

Le protocole GXcast

Un unique protocole de routagemulticastest incapable de servir les différents types

d’applicationsmulticast [Sit03]. En effet, le nombre d’applicationsmulticastayant

souvent des exigences multiples voire contradictoires ne cesse pas de croître. Les pro-

tocoles de routagemulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins

des différentes applications. Dans un réseau où il y a un très grand nombre de groupes

multicastde petite taille (SGM : Small Group Multicast[Oom00]) dont les destinataires

sont largement dispersés, le modèle de routagemulticasttraditionnel ne convient pas

[DHPP00].

Pour palier aux problèmes de passage à l’échelle en terme de nombre de groupes

multicast, plusieurs mécanismesmulticastont été récemment proposés. Parmi ces pro-

positions, un protocole de routagemulticastexplicite, le protocole Xcast. De tels pro-

tocoles encodent la liste complète des membres du groupe dans l’en-tête de chaque

paquet.

Après avoir décrit le protocole Xcast et son extension, le protocole Xcast+, et avoir

rappelé les avantages et inconvénients des protocoles de routagemulticastexplicite par

rapport aux protocoles de routage traditionnel, nous montrons que le protocole Xcast

ne supporte pas la fragmentation IP des paquets. Nous proposons un nouveau protocole

nommé GXcast, extension de Xcast conçue pour éviter la fragmentation. Le protocole

GXcast est basé sur un paramètre dont le choix influence les performances globales.
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Nous analysons l’impact de ce paramètre sur les performances de ce protocole selon

plusieurs critères et nous validons par des simulations. Par la suite, nous présentons

des améliorations possibles du protocole GXcast et nous concluons finalement sur le

fait que le protocole GXcast semble adapté aux groupesmulticastde taille petite à

moyenne.

2.1 Les protocoles Xcast et Xcast+

Les protocoles de routagemulticastexplicite semblent être une solution aux pro-

blèmes de passage à l’échelle des protocoles de routagemulticasttraditionnel. Le pro-

tocole Xcast proposé par Boivieet al. ainsi que son extension nommée Xcast+ sont

deux protocoles de routagemulticastexplicite. Nous allons les décrire dans ce para-

graphe.

2.1.1 Le protocole Xcast

Explicit Multicast (Xcast) [BFI+03] a été proposé pour résoudre le problème de

passage à l’échelle des protocoles de routagemulticasttraditionnel et pour servir des

groupes ayant peu de membres tout en minimisant la consommation de la bande pas-

sante. La source encode explicitement la liste des destinations dans l’en-tête Xcast

d’un paquet au lieu d’utiliser une adressemulticast1 et envoie le paquet vers son rou-

teur désigné (c’est-à-dire le routeur Xcast en charge de cette source). Chaque routeur

du chemin analyse l’en-tête Xcast, classe les destinations selon leur prochain routeur

au sensunicastet envoie une copie2 vers chacun des prochains routeurs. Dans le cas

où il reste une seule destination dans la liste, le paquet Xcast est transformé par l’algo-

rithme X2U (Xcast àunicast) en un paquetunicast.

1. Tous les routeurs Xcast du réseau appartiennent à un groupe dont l’adresse de destination est :
All_Xcast_Routers .

2. Cette copie peut être légèrement modifiée.
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Exemple :considérons le groupe représenté sur la figure 2.1, comportant une source

S et six destinatairesD1, D2, D3, D4, D5 et D6. La sourceS envoie un paquet Xcast

contenant la liste des destinations(D1, D2, D3, D4, D5, D6) à R1. R1 traite ce paquet

comme un paquet Xcast quelconque :R2 est le prochain routeur sur chacun des che-

minsunicastdeR1 àDi, donc le paquet Xcast entier est transmis àR2.
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FIG. 2.1 –Un exemple de la transmission d’un paquet dans Xcast.

R2 envoie à son tour le paquet àR3. LorsqueR3 reçoit le paquet, il en envoie une

copie au routeurR4 avec dans l’en-tête Xcast la liste(D1, D2) et une copie au routeur

R5 avec dans l’en-tête Xcast la liste(D3, D4, D5, D6). R4, recevant le paquet qui lui

est destiné, enverra à son tour àD1 le message Xcast contenant la liste(D1) et àD2 le

message Xcast contenant la liste(D2). D1 pourra extraire du message qu’il recevra les

données qui lui sont utiles. Le comportement est similaire pour les routeursR5 àR9 et

pour les cinq autres destinataires.
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2.1.2 Le protocole Xcast+

Xcast+ [MYKS01] a été proposé pour résoudre le problème de passage à l’échelle

de Xcast pour les groupes de taille moyenne. Il est basé sur le protocole Xcast (il uti-

lise d’ailleurs un en-tête très similaire) et permet de réduire la liste des destinataires en

utilisant habilement le protocole de gestion des groupes d’Internet (IGMP) [CDT02].

En effet, un destinataire désirant faire partie du groupe(S, G) (Un groupe est identifié

par le canal(S, G) où S est l’adresse de la source etG l’adresse du groupe) émet un

messagejoin IGMP à destination du groupe(S, G). Quand le routeur désigné (DR :

designated router) associé au destinataire reçoit ce message, il envoie à la sourceS

un message de demande d’enregistrement Xcast+ contenant l’adresse de la sourceS,

l’adresse du groupeG, et sa propre adresseDR. Lorsque leDR associé à la source

reçoit ce message, il maintient les adresses de tous les routeursDR ayant des destina-

taires appartenant au groupe(S, G).

Lorsque la source envoie des paquetsmulticast, le DR de la source crée un paquet

Xcast+ dans lequel il encode explicitement la liste desDR associés aux destinataires

dans l’en-tête Xcast+, il complète le paquet avec les données à envoyer et émet ce

paquet vers le(s) prochain(s) routeur(s) concerné(s) (M2X :multicastà Xcast+). Le

chemin suivi par le paquet Xcast+ est le même que celui suivi par le paquet Xcast.

La seconde différence a lieu auxDR destinataires : les paquets Xcast+ qui leur par-

viennent sont convertis en paquetsmulticastet envoyés aux réseaux dont lesDR ont

la charge (X2M : Xcast àmulticast).

Exemple : prenons le même exemple que celui du paragraphe 2.1.1 : considérons

le groupe représenté sur la figure 2.2, comportant une sourceS et les six destinataires

D1, D2, D3, D4, D5 et D6. S envoie un paquetmulticastayantG comme adresse

de destination. Ce message parvient au routeur désigné de son réseau,R1 dans notre

cas. LorsqueR1 reçoit ce paquet, il génère (en utilisant l’algorithme de transforma-

tion M2X) un paquet Xcast+ avec la liste de destinations(R4, R8, R9) dans son en-tête

Xcast+ et il applique alors au paquet l’algorithme d’émission Xcast+. Cet algorithme

est similaire à celui de Xcast à une nuance près : quand un routeur désigné, par exemple
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FIG. 2.2 –Un exemple de la transmission d’un paquet dans Xcast+.

R4, reçoit un paquet qui lui est destiné, il applique à ce paquet l’algorithme de trans-

formation X2M et envoie le paquetmulticastainsi généré aux réseaux dont il est le

routeur désigné.

Alors que Xcast ne permet que de gérer efficacement les petits groupes, Xcast+

permet la gestion de groupesmulticastde taille moyenne. En effet, le facteur limitant

est principalement le nombre d’entrées dans la liste des destinataires, et cette liste est

réduite dans Xcast+ [MYKS01]. Ce que nous montrerons dans les deux sous-chapitres

suivants.

2.1.3 Les avantages et les inconvénients de la technique Xcast

Par la suite, nous désignerons sous le nom générique Xcast les deux protocoles

Xcast et Xcast+ et nous appellerons technique Xcast le codage explicite d’une liste de

destinataires dans les paquets ainsi que les algorithmes décrits précédemment.

L’utilisation de Xcast présente des avantages et introduit quelques inconvénients
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par rapport aux protocoles de routagemulticasttraditionnel :

2.1.3.1 Les avantages de la technique Xcast

Gestion des états de routage et des messages de signalisation :une des principales

caractéristiques du protocole Xcast est qu’il élimine d’une part les états de routagemul-

ticastau sein des routeurs3 et d’autre part la nécessité de mettre en place un mécanisme

de signalisation spécifique au routagemulticastentre les différents routeurs. Il élimine

de plus le besoin de protocoles de routagemulticastintra-domaines et inter-domaines.

Cette caractéristique lui permet d’être capable de gérer de nombreux groupes simulta-

nément.

Ingénierie de trafic simplifiée : l’ingénierie de traficmulticastest transformée en

ingénierie de traficunicast. En effet, le routage Xcast est basé sur le routageunicast,

les outilsunicastpouvant donc être utilisés. De plus, les changements de topologie

dans Xcast sont pris en compte naturellement sans qu’il n’y ait besoin d’établir une

communication supplémentaire entre le protocoleunicastet le protocole Xcast. Ainsi,

le temps de réaction aux pannes est plus court avec Xcast qu’avec les protocoles de

routagemulticasttraditionnel.

Outre ces deux avantages, on peut citer les deux suivants :

– Xcast ne nécessite pas de mécanisme complexe d’allocation d’adressesmulticast

puisqu’un groupe est identifié par le canal(S, G) et non pas parG uniquement.

– Xcast ne nécessite pas que les chemins soient symétriques puisqu’il se base en-

tièrement sur les cheminsunicast.

2.1.3.2 Les inconvénients de la technique Xcast

Fragmentation des paquets Xcast : pour des raisons techniques, la taille d’un pa-

quet sur un lien est limitée à une valeur appelée l’unité de transmission maximale

3. Xcast utilise uniquement les états de routageunicastprésents dans les routeurs.
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(MTU) du lien. Le protocole IP [Pos81] est pourvu d’un mécanisme appeléfragmen-

tationqui rend cette limitation transparente pour les équipements terminaux. Un paquet

IP circulant sur un réseau peut être amené à être fragmenté si sa taille dépasse la ca-

pacité du lien qu’il doit emprunter. La fragmentation est un mécanisme IP qui tronque

un paquet en plusieurs paquets IP autonomes, donc chacun munis d’un en-tête IP va-

lide, et qui partage les données parmi ces paquets. Plus précisément, lorsqu’un routeur

reçoit un paquet, il regarde dans sa table de routage vers quel prochain routeur et donc

sur quel lien il doit acheminer le paquet. Une fois le lien identifié, le routeur contrôle

que le MTU du lien n’est pas dépassé. Si c’est le cas et à moins que le paquet interdise

explicitement sa fragmentation, le routeur coupe le paquet en fragments respectant les

contraintes suivantes :

– chaque fragment résultant est un paquet IP autonome, avec notamment un en-tête

IP valide,

– chaque fragment résultant de la fragmentation a une taille inférieure ou égale au

MTU du lien,

– les données du paquet initial sont réparties dans les différents fragments.

L’algorithme utilisé pour fragmenter des paquets IPv4 est décrit dans [Pos81]. Bien que

le protocole IPv6 tente d’éviter la fragmentation, il possède toutefois un mécanisme de

fragmentation décrit dans [DH98].

La figure 2.3 montre l’effet qu’aurait une fragmentation sur un paquet Xcast. On

peut voir que seul le premier paquet résultant est un paquet Xcast valide, puisqu’il est

le seul paquet à contenir un en-tête Xcast (il ne comporte cependant aucune données

provenant de l’application). Les trois autres paquets ne seront pas traités comme de

paquets Xcast : ils ne passeront pas à l’ensemble des destinataires du groupe. Pour

empêcher à un paquet Xcast d’être fragmenté, le champ DF (Don’t Fragment) de son

en-tête IP doit être positionné à1. Dans ce cas, si le MTU du lien situé sur le chemin

qui doit être emprunté par un paquet Xcast est inférieur à la taille du paquet, le paquet

est détruit.
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FIG. 2.3 –Le problème de fragmentation d’un paquet Xcast.

Afin d’atteindre les destinataires, la source peut limiter la taille de ses paquets

à 576 octets qui est le MTU de minimum garanti par IPv4 sur un lien. Cette taille

limite le nombre de destinataires pour un groupe Xcast à135 4. Cependant, le nombre

de destinataires d’un groupe dans Xcast dépend d’un champ de7 bits, ce qui limite

la taille d’un groupe à127 destinataires. Dans IPv6, puisque le MTU minimum est

de 1280 octets et puisque la taille d’une adresse IPv6 est de16 octets, la taille d’un

groupe Xcast est limitée à74 destinataires. Nous considérons que ces limites sont trop

restrictives. Ce que nous proposons avec le protocole GXcast est un mécanisme simple

pour éliminer ces limitations sur la taille des groupes Xcast.

Surcharge introduite par l’en-tête Xcast : comme un paquet Xcast ne peut être

fragmenté, le volume de données utiles qu’il peut contenir est restreint. Ce volume

est d’autant plus petit que le nombre de destinataires est important, ce qui pose de

nombreux problèmes dont la diminution notable de l’efficacité.

Changement des en-têtes des paquets à acheminer :un troisième problème est

qu’à un paquet Xcast arrivant, un routeur Xcast doit émettre des copies du paquet

Xcast dont les en-têtes sont différents. En effet, la liste des destinataires est différente

pour chacun des prochains routeurs. Ce problème est atténué par la proposition d’uti-

liser une table d’indicateurs (BITMAP) permettant de n’effectuer qu’un minimum de

4. Cette valeur sera étudiée dans le sous-chapitre 2.2.3.
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modifications dans l’en-tête afin de réduire l’impact sur le traitement et sur le calcul de

la somme de contrôle des paquets à émettre. Cela à l’opposé a comme conséquence de

conserver inutilement la liste longue.

2.1.3.3 Les critiques de la technique Xcast

Utilisation d’ unicastplutôt que du protocole Xcast : si le nombre de destinataires

d’un groupemulticastest très limité, il est possible de servir enunicastles destinataires

de ce groupe5. Cette technique n’est pas toujours aisée à mettre en place, notamment

lorsque la limitation de bande passante en((dernier mille)) (last mile) rend nécessaire

l’utilisation dumulticast[BFI+03].

2.2 Une généralisation de la technique Xcast

GXcast (Generalized Xcast) est une adaptation de la technique Xcast conçue pour

résoudre le problème de la fragmentation de la technique Xcast et pour permettre un

plus grand nombre de membres par groupe.

2.2.1 La description du protocole GXcast

GXcast utilise le même principe que Xcast mais il limite explicitement le nombre

maximumnM de destinataires autorisés dans un paquet Xcast dès la source. La source

dans GXcast partitionne la liste initialeL de destinataires en plusieurs sous-listes de

destinatairesLi. Chacune de ces listesLi contiendra au plusnM membres. Autant

de paquets GXcast que de listesLi seront envoyés, chacun contenant dans l’en-tête

GXcast les membres contenus dans la liste correspondante. Ce mécanisme est en fait

un mécanisme de fragmentation à la source.

Exemple :considérons le groupe représenté sur la figure 2.4, comportant une source

S et six destinatairesD1, D2, D3, D4, D5 etD6. Dans un premier temps, décrivons le

5. Un paquetunicastsera envoyé à chaque destinataire du groupe.
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procédé d’adhésion d’un membre à un groupe. Chacun des destinataires envoie un

messagejoin IGMP qui parvient au routeur désigné de leur sous-réseau. Dans notre

exemple,R4, R8 etR9 reçoivent la demande d’adhésion IGMP. Ces derniers envoient

alors des messages d’adhésion vers la sourceS (message queR1 peut intercepter) qui

ajoute effectivement le membre dans la liste des routeurs destinataires. À présent, étu-

dions l’algorithme d’émission de la source. Pour couvrir lesn membres en limitant

le nombre de destinataires par paquet ànM , il faut envoyerd n

nM

e paquets. Prenons

comme exemple le cas oùnM vaut2 et plaçons nous dans le cas du protocole Xcast+

qui considèren = 3 membres6. Le nombre de paquets à générer va être égal à2, le pre-

mier paquet GXcast étant à destination des membres de la liste(R4, R8) et le second à

destination du membre de la liste(R9)
7. Ces paquets GXcast peuvent être considérés

comme des paquets Xcast indépendants et subissent donc un traitement similaire.
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FIG. 2.4 –Un exemple de la transmission d’un paquet dans GXcast.

6. Ces petites valeurs denM et den ne sont données qu’à titre indicatif. Les valeurs réalistes denM

seront étudiées ultérieurement. On peut néanmoins noter que, pour des petits groupes, GXcast a toujours
un comportement identique à Xcast+.

7. Une amélioration pour mieux choisir les sous-listes sera décrit dans le sous-chapitre 2.3.2.
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2.2.2 Le format d’un paquet GXcast

Un paquet GXcast est très similaire à un paquet Xcast (cf. annexe A). Décrivons

d’abord brièvement le format d’un paquet Xcast.

Un paquet Xcast est constitué de trois parties : un en-tête IP, un en-tête Xcast et

une partie données. La source de l’en-tête IP est la source du groupemulticast, la des-

tination de l’en-tête IP est l’adresseAll_Xcast_Routers , le type de protocole de

l’en-tête IP estXCAST_PROTOet le drapeau DF (Don’t Fragment) est positionné. Un

champ Destination et un champ Protocol sont inclus dans l’en-tête Xcast pour indiquer

respectivement l’adresse de groupe et le protocole suivant l’en-tête Xcast (tradition-

nellement UDP).

Un paquet GXcast est lui aussi constitué de trois parties : un en-tête IP, un en-tête

GXcast et une partie données (cf. annexe B). La différence entre un paquet GXcast et

un paquet Xcast est minime :

– Le champ Destination de l’en-tête IP est l’adresse

All_GXcast_Routers .

– Le type de protocole de l’en-tête IP estGXCAST_PROTO.

– Le champ indiquant le nombre de destinataires dans un paquet GXcast doit pou-

voir permettre de stocker un grand nombre de destinataires. Il semble que la limi-

tation à7 bits proposée dans Xcast soit insuffisante (en effet, le calcul du nombre

maximal de destinatairesnmax effectué dans le paragraphe suivant aboutit à une

valeur de135).

– Le champ indiquant la taille de l’en-tête GXcast doit lui aussi être suffisamment

grand.

Il semble raisonnable de considérer qu’un en-tête GXcast peut être stocké sur12 oc-

tets8. Combiné à l’en-tête IP dont la taille est de20 octets, la taille totale des deux

en-têtes sans la liste des destinataires de GXcast atteintE = 32 octets9.

8. Rappelons que l’en-tête Xcast est codé sur12 octets.
9. Elle est deE = 64 pour le protocole IPV6.
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2.2.3 Les liens entre GXcast et l’unité de transfert maximale

L’unité de transfert maximale (MTU,Maximum Transmission Unit) est la taille du

plus grand paquet pouvant circuler sur un chemin sans subir de fragmentation. Comme

un paquet GXcast ne peut pas être fragmenté au sens IP, cette taille va limiter le nombre

de destinataires par paquet, c’est-à-dire la valeur denM . L’étude que nous proposons

se base sur le fait que le MTU est connua priori. Par la suite, nous utiliserons la valeur

M = 576 octets qui est la MTU minimale garantie pour le protocole IPv410. Le dernier

paramètre à fixer estIP = 4 qui est la taille en octets d’une adresse IPv411. De ces

valeurs, on peut calculer le nombre de destinataires maximal par paquetnmax de la

manière suivante12 :

nmax = bM − E − 1

IP
c = 135.

Cette expression intègre le fait qu’un paquet GXcast est censé contenir au moins un

octet de donnée13.

2.2.4 L’étude du paramètre de GXcast

Le comportement du protocole GXcast dépend grandement de la valeur du pa-

ramètrenM . En effet, comme nous le soulignerons dans la suite de ce paragraphe,

plusieurs critères sont influencés par le choix de cette valeur. On noteran le nombre

de membres dans le groupe etd le volume en octets de données à transférer à ces

membres.

10. Elle est deM = 1280 octets pour le protocole IPv6.
11. Cette taille est deIP = 16 octets pour IPv6.
12. Les bitsA, D et P sont tous positionnés à0 (voir annexes A et B). De plus, nous ne considérons

pas dans ce calcul les champs utilisés par le BITMAP. En considérant le BITMAP lenmax se réduit à
130 destinataires seulement.

13. Pour IPv6, on aboutit à une valeurnmax = 75.
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2.2.4.1 Le comportement basique

Le comportement le plus simple qu’il est possible d’adopter est de fixernM ànmax.

Ce procédé correspond à une fragmentation : lorsque la taille critique est atteinte, un

nouveau paquet est créé avec les membres restants.

Le comportement basique est peu efficace pour des groupes dont la taille est de

l’ordre denmax. À titre d’exemple, supposons que le protocole IPv6 soit utilisé et sup-

posons un groupemulticastcomportantn = 70 membres. La source du groupe désire

transmettre un volume ded = 10000 octets de données. LorsquenM = nmax, 96 octets

de données sont disponibles pour chaque message, une taille importante étant occupée

par les70 adresses. Ainsi,105 paquets seraient nécessaires. Un choix plus approprié

denM aurait causé la génération de beaucoup moins de paquets. En particulier, choisir

nM = 37 laisse624 octets libres dans chaque paquet GXcast. Puisque deux copies des

données doivent être envoyées, l’une à destination des37 premiers membres et l’autre

à destination des33 suivants, on aboutit à un total de32 paquets. En choisissant unnM

différent dunmax, le nombre de paquets générés a été réduit d’environ trois fois.

2.2.4.2 Le nombre de membres influencés par une défaillance

Si un paquet GXcast est perdu par un routeur, tous les destinataires contenus dans

la liste de destination du paquet sont touchés par cette perte. Le nombre de membres

influencés par une erreur ponctuelle peut être réduit en choisissant de petites valeurs

pournM .

2.2.4.3 Le nombre de paquets générés

Pour envoyerd octets de données àn membres d’un groupe, le nombre de paquets

p(n, d, nM) générés en limitant ànM le nombre de destinataires par paquet est défini

par la formule suivante :

p(n, d, nM) = d n

nM
ed d

MTU − E − IP ∗ nM
e. (2.1)
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La partie gauche de cette équation représente le nombre de sous-listes de taille au

plus nM nécessaires pour couvrir lesn membres, c’est-à-dire le nombre de paquets

comportant les mêmes données mais à destination de membres différents. La partie

droite de cette équation représente le nombre de paquets à générer pour envoyerd

octets en considérant la quantité maximale d’octets de données que l’on peut placer

dans un paquet qui est à destination denM membres. Afin d’étudier le comportement

de p en terme denM , nous considérerons deux cas:n ≤ nM et n > nM . Dans le

premier cas, nous avons :p(n, d, nM) = d d

MTU − E − n.IP
e.

Cette expression dep ne dépend pas denM . Le protocole GXcast se comporte dans

ce cas-ci de la même manière que le protocole Xcast. Dans le deuxième cas oùn > nM

et afin d’étudier le comportement de la fonctionp, faisons l’hypothèse qu’elle peut être

approchée par la fonction̄p, définie comme suit :

p̄(n, d, nM) =
n

nM

d

MTU − E − IP ∗ nM
.

La fonctionp̄ admet un minimum en :

nM =
MTU − E

2 ∗ IP
≈ nmax

2
.

Afin de garantir un faible nombre de paquets générés, il est donc important de

choisir une valeur denM s’approchant de la moitié denmax. Cette valeur a de plus

l’avantage d’être indépendante de la taille du groupen ou de la quantitéd de données

à envoyer. Nous proposons cette valeur comme valeur par défaut pour le protocole

GXcast
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2.3 Évaluation et simulation du protocole GXcast

2.3.1 Le taux de surcoût engendré par le protocole GXcast

Le nombre de paquets générés par GXcast va dépendre des trois paramètresn, d et

nM . Le choix de la valeur denM a été justifié dans le paragraphe 2.2.4.3. Rappelons

qu’un protocole de routagemulticasttraditionnel envoiep(n, d) = d d
MTU−E

e paquets

pour faire parvenird octets de données à un groupe den membres14.

Nous définissonsδpGXcast/multicast comme étant le taux de surcoût engendré par le

protocole GXcast par rapport à un protocole de routagemulticasttraditionnel et nous

distinguons les deux cas :n ≤ nM etn > nM .

δpGXcast/multicast =
p(n, d, nM)

p(n, d)
=

d n
nM

ed d
MTU−E−IP∗min(n,nM)

e
d d

MTU−E
e .

Pourn ≤ nM :

δpGXcast/multicast =
p(n, d, nM)

p(n, d)
=

d n
nM

ed d
MTU−E−n∗IP

e
d d

MTU−E
e =

d d
MTU−E−n∗IP

e
d d

MTU−E
e .

La figure 2.5 présente le nombre de paquets générés par le protocole GXcast par

rapport au nombre de paquets générés par un protocole de routagemulticasttradition-

nel pourn ≤ nM . On remarque que la valeur du taux de surcoût ne dépasse pas2 et

que dans beaucoup de cas cette valeur est égale à1, ce qui implique que le surcoût

engendré par le protocole GXcast est faible si le nombre de destinataires est inférieur

ànM .

Pourn > nM :

δpGXcast/multicast =
p(n, d, nM = nmax

2
)

p(n, d)
=

d 2∗n
nmax

ed 2∗d
2∗(MTU−E)−nmax∗IP

e
d d

MTU−E
e

14. On considère ici que la taille de l’en-tête associé au protocole de routagemulticastest aussi deE.
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FIG. 2.5 – Le taux de surcoût du protocole GXcast par rapport à un protocole de
routage multicast traditionnel en terme den etd pourn ≤ nM .

≈ d 2∗n
nmax

ed 2∗d
MTU−E

e
d d

MTU−E
e ≤ 4 ∗ d n

nmax
e.

La figure 2.6 présente le nombre de paquets générés par le protocole GXcast par

rapport au nombre de paquets générés par un protocole de routagemulticasttradition-

nel pourn > nM .

Nous remarquons d’abord que le taux de surcoût est faible si la taille de la charge

utile est inférieure à250 octets. On remarque de plus que ce taux de surcoût est presque

linéaire en fonction den : pour un groupe constitué de150 membres, il sera nécessaire

d’envoyer environ5 fois plus de paquets avec le protocole GXcast qu’avec un protocole

de routagemulticasttraditionnel. Pour un groupe de300 membres, il sera nécessaire

d’envoyer10 fois plus de paquets.

Pour transmettre à respectivementn = 150 et n = 300 destinataires un message

ded = 1000 octets, un protocole basé sur des messagesunicastaurait nécessité300 et
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FIG. 2.6 – Le taux de surcoût du protocole GXcast par rapport à un protocole de
routage multicast traditionnel en terme den etd pourn > nM .

600 paquets, soit respectivement150 et300 fois plus qu’un protocole de routagemulti-

casttraditionnel15. Il est important de rappeler que les protocoles de routagemulticast

traditionnel exigent la présence des états de routagemulticastdans tous les routeurs

appartenant aux arbresmulticastdes différents groupes et des paquets de contrôle spé-

cifiques à chaque groupe circulent d’une manière permanente entre les routeurs des

arbres pour maintenir ces états de routage.

Le protocole GXcast et l’unicast: Pour envoyerd octets de données àn membres

d’un groupe, le nombre de paquetspUnicast(n, d) générés par la source en utilisant la

transmission en modeunicastest défini par la formule suivante :

pUnicast(n, d) = n ∗ p(n, d) = n ∗ d d

MTU − E
e.

15. Rappelons que le protocole Xcast est incapable de gérer un groupe ayant plus denmax = 135
membres.
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La figure 2.7 présente le nombre de paquets générés par un protocole de routage

unicastpar rapport au nombre de paquets générés par le protocole GXcast. On re-

marque que la valeur du taux de surcoût est très élevé ce qui implique que le surcoût

engendré par un protocoleunicastpar rapport à GXcast devient très important si le

nombre de destinataires augmente.

300
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600 n

100
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400
d 50200
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FIG. 2.7 –Le taux de surcoût d’un protocole de routage unicast par rapport au proto-
cole GXcast en terme den etd.

Le protocole GXcast et le protocole Xcast : Finalement nous étudions le taux de

surcoût engendré par le protocole GXcast par rapport au protocole Xcast et nous

considérerons deux cas seulement puisque le protocole Xcast est incapable de gérer

un groupe ayant plus denmax membres :n ≤ nM = nmax

2
et nmax

2
< n ≤ nmax.

Pour envoyerd octets de données àn membres d’un groupe, le nombre de paquets

pXcast(n, d) générés par le protocole Xcast est défini par la formule suivante dans les

deux cas :
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pXcast(n, d) = d d

MTU − E − IP ∗ n
e ≈ d d

IP ∗ (nmax − n)
e.

Pourn ≤ nmax

2
, les deux protocoles GXcast et Xcast génèrent le même nombre de

paquets, donc le taux de surcoût du protocole GXcast par rapport au protocole Xcast

est égale à1.

Pour nmax

2
< n ≤ nmax, nous avons :

p(n, d,
nmax

2
) = d n

nmax

2

ed d

MTU − E − IP ∗ nmax

2

e ≈ 2 ∗ d 2 ∗ d

IP ∗ nmax

e.

Nous déduisons que :δ pGXcast/Xcast =
p(n,d, nmax

2
)

pXcast(n,d)
≈ 2∗d 2∗d

IP∗nmax
e

d d
IP∗(nmax−n)

e est toujours

≤ 2.
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FIG. 2.8 –Le taux de surcoût du protocole GXcast par rapport au protocole Xcast en
terme den etd.

La figure 2.8 présente le nombre de paquets générés par le protocole GXcast par
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rapport au nombre de paquets générés par le protocole Xcast. On remarque que la

valeur du taux de surcoût ne dépasse jamais2 et que dans beaucoup de cas cette valeur

est largement inférieure16 à 1 ce qui implique queδ pGXcast/Xcast peut selon la taille

ded prendre des valeurs≤ 1 et générer ainsi moins de paquets que le protocole Xcast.

2.3.2 Amélioration du protocole GXcast

L’effet du surcoût du protocole GXcast par rapport à un protocole de routagemul-

ticast traditionnel en terme de nombre de paquets circulant sur le réseau varie selon

l’emplacement des destinataires et la topologie du réseau. Cet effet peut être atténué

et limité aux liens aux alentours de la source. Considérons le réseau représenté sur la

figure 2.9. Le groupemulticastG est composé de la sourceS et des six membres ayant

joint le groupe dans l’ordre suivant :D1, D3, D4, D5, D6 puisD2. Observons le cas où

nM a été fixé à trois.

G

G

G

G

G

G

Source (S)
D2

D1

D3

D4

D5

D6

a b

c

d
fe

g

h

FIG. 2.9 –Un exemple sur le tri des membres.

Si la sourceS envoie un premier paquet GXcast à(D1, D3, D4) et un second paquet

GXcast à(D5, D6, D2), en respectant l’ordre d’arrivée des membres dans le groupe,

chacun des deux paquets empruntera les liensa, b, c, d, e etf . Un meilleur moyen d’at-

teindre les six membres en conservant la limitationnM = 3 est d’envoyer, par exemple,

le premier paquet GXcast à(D1, D2, D6) et le second paquet GXcast à(D3, D4, D5).

Pour réaliser un regroupement optimal des membres, il faut cependant connaître la

topologie entière du réseau.

16. Le nombre de paquets générés par le protocole GXcast peut être16 fois plus petit que par le
protocole Xcast.



Évaluation et simulation du protocole GXcast 69

Cependant, une certaine localité peut être déduite de la longueur du plus long pré-

fixe commun de deux adresses IP. Traditionnellement, deux machines d’un même sous-

réseau possèdent des adresses IP proches. Afin d’offrir un bon regroupement, nous

proposons de trier la liste des membres à la source. La méthode naïve où les membres

sont stockés dans une liste simple est moins performante que la solution que nous pro-

posons. Pour s’en assurer, considérons les trois opérations essentielles à réaliser sur

l’ensemble des membres :

– un nouveau membre adhère au groupe,

– un membre décide de quitter le groupe,

– la liste de membres doit être coupée en sous-listes de taille au plus égale ànM .

L’algorithme naïf est très efficace lorsqu’il s’agit d’ajouter un nouveau membre au

groupe ou lorsqu’il s’agit de découper la liste en sous-listes de taillenM . Il se révèle

assez mauvais lorsqu’il s’agit de supprimer un membre du groupe puisqu’il faut alors

réaliser une recherche dans la liste des membres.

L’algorithme que nous proposons découpe la liste des membres de la même ma-

nière que l’algorithme naïf, à l’exception que la liste des membres est triée par adresse

IP croissante. Nous proposons une structure d’arbre rouge-noir pour le stockage de la

liste triée des membres [CLR90]. Un ajout dans un tel arbre est réalisé en temps lo-

garithmique. Pour effectuer le retrait d’un membre de cet arbre, on procède en deux

étapes : la première consiste à faire une recherche du membre, ce qui peut se faire en

temps logarithmique et la seconde consiste à effacer le membre trouvé, ce qui peut se

faire sans augmentation de la complexité. Enfin, la liste triée peut être obtenue par un

parcours infixe de l’arbre en temps linéaire.

Le tableau 2.1 récapitule les complexités dans le pire des cas de l’algorithme naïf et

de notre proposition. Nous pensons que l’utilisation des algorithmes proposés conduit

à une diminution de la charge globale du réseau, avec un faible coût à la source.

Pour évaluer l’impact du tri, nous avons fait des simulations du protocole GXcast

sur le réseau Abilene [Net]. La topologie Abilene représente l’épine dorsale expéri-

mentale d’Internet2 aux Etats Unis. Elle se compose de11 nœuds et de14 liens (cf.
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algorithme arrivée d’un
membre

départ d’un
membre

découpage en
sous-listes

naïf O(1) O(n) O(n)
arbre red-black O(log n) O(log n) O(n)

TAB. 2.1 –La complexité de gestion de la liste des membres.

figure 2.10).

FIG. 2.10 –Le réseau Abilene.

La figure 2.11 montre le coût moyen des arbres (à l’intérieur du réseau Abilene)

pourn = 210 destinataires, divisés en paquets denM = 70 destinataires, obtenu après

1000 simulations. Le nombre de routeurs de bordure par nœud Abilene change de1 à

20. Des sous-réseaux d’IP de classe C ont été aléatoirement attribués à chaque routeur

de bordure, tout en assurant que deux adresses IP dans le sous-réseau du même routeur

de bordure ont un préfixe en commun. Il n’y a aucune relation entre deux adresses IP

dans deux sous-réseaux différents, même si ces deux routeurs de bordure sont reliés

au même nœud Abilene. Lorsque les adresses IP sont aléatoirement choisies et uni-

formément distribuées, le coût moyen des arbres est égal à30. En effet, pour chacun
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FIG. 2.11 –L’influence du tri de la liste des destinataires sur le coût de l’arbre dans
GXcast.

des trois17 arbres, chaque nœud Abilene est représenté au moins une fois dans la liste

des destinataires et donc,10 liens de la topologie d’Abilene sont présents pour chaque

arbre. Quand il y a peu de routeurs de bordure par nœud Abilene, trier la liste des

destinataires réduit considérablement le coût des arbres. En effet, une certaine localité

peut être déduite : par exemple, un nœud Abilene qui contient un routeur de bordure

ayant seulement les adresses IP les plus élevés n’est pas représenté dans la liste des

destinataires pour le premier arbre.

La figure 2.12 montre le coût moyen des arbres sur la même topologie quand le

nombre de paquets augmente et quand il y a5 routeurs de bordure par nœud, obtenu

après1000 simulations. Le nombre de paquets varie de1 à20. À mesure que le nombre

de paquets augmente, le coût des arbres sans tri augmente linéairement (chaque arbre

couvre tous les nœuds). Plus le nombre de paquets générés est grand, plus le tri de-

vient important. Pour10 paquets générés, le gain dû au tri est proche de 50%. Par

conséquent, trier la liste de destinations est très important dans le protocole GXcast.

17. Puisquen/nM = 3, trois arbres sont construits. Sans tri, chaque arbre inclut tous les11 nœuds de
la topologie d’Abilene, couvrant10 liens. Le coût total pour les trois arbres est donc30.
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FIG. 2.12 –L’influence du tri de la liste des destinataires sur le coût en terme de
nombre de paquets générés dans GXcast.

2.3.3 Analyse et simulation du coût du protocole GXcast

Le protocole GXcast peut être intéressant, utile et prometteur pour des applications

comme les jeux en réseaux et les simulations interactives distribuées.

En effet, le trafic observé d’un jeu suit toujours le cycle de transmission suivant :

le serveur envoie l’information d’état de jeu à chaque client (joueur) où des paquets

sont lus et traités. Les clients synchronisent l’état de jeu de serveur avec leur état local

de jeu, traitent les commandes des autres joueurs et retournent des paquets de mis à

jour avec l’information de mouvement et de statut du joueur. Les paquets de mis à jour

et d’information de serveur sont généralement de petite taille puisqu’ils contiennent

seulement l’information de mouvement et de statut.

Ainsi, l’étude de [Far02] montre que typiquement la taille moyenne d’un paquet

généré par un serveur est environ127 octets avec un cœfficient de variation de0.73.

De plus,99% des paquets est de taille inférieure à250 octets et aucun paquet n’est plus

grand que1500 octets. Une grande partie de paquets de serveur atteignant une taille

d’environ 1000 octets sont dûs à l’interruption du jeu (par exemple fin d’une partie
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du jeu ou bien un changement de scénario où plus d’informations sont envoyés aux

joueurs). Le trafic de client est caractérisé par une taille de paquet presque constante.

La taille moyenne d’un paquet est de82 octets avec un cœfficient de variation de0.12.

En plus,99% de paquets ont une taille de60 à110 octets.

Une autre étude [FCFW02] sur les jeux en réseaux montrent que la taille moyenne

d’un paquet généré par le serveur est environ130 octets tandis que celui du client est de

40 octets. La taille moyenne des paquets reçus et émis par le serveur est de80 octets.

Cette étude a montré que sur une période d’une semaine,16000 clients (moyenne de

95 joueurs par heure) ont établi une connection avec le serveur (ils ont participé au jeu)

et8000 ont été refusés (puisque le serveur a atteint sa limite de connections).

De même, dans le cadre de simulation interactive distribuée (DIS) [PMB99], des

informations sur un environnement virtuel sont échangées entre différentes machines

dans un système réparti. Cela permet de simuler le comportement des objets dans cet

environnement. Les objets sont capables d’interactions physiques entre eux et peuvent

détecter le autres objets par le visuel ou d’autres moyens (infrarouge, etc.). Le flux

temps réel de DIS est formé de paquets de taille de2000 bits (250 octets) et normale-

ment transmis par le protocole de transport UDP.

2.3.3.1 Le simulateur NS

Pour mesurer le coût du protocole GXcast et le comparer avec celui du protocole

Xcast nous avons implémenté les deux protocoles à l’aide du simulateur NS [FV01].

NS (Network Simulator) est un logiciel de simulation de réseaux informatiques :

Il est principalement bâti avec les idées de la conception par objets, de réutilisabilité

du code et de modularité. Il permet à l’utilisateur de définir un réseau et de simuler

des communications entre les nœuds de ce réseau. NS utilise le langage OTcl (Object

Tools Command Language) dérivé de TCL. A travers ce language, l’utilisateur décrit

les conditions de la simulation : la topologie du réseau, les caractéristiques des liens

physique, les protocoles utilisés, les communications qui ont lieu. La simulation doit

d’abord être saisie sous forme de fichier que NS va utiliser pour produire un fichier
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contenant les résultats. Ensuite, on utilise le programme NAM pour interpréter ces

données et en donner un rendu graphique. Mais l’utilisation de l’OTcl permet aussi à

l’utilisateur de créer ses propres procédures (par exemple s’il souhaite enregistrer dans

un fichier l’évolution d’une variable caractéristique du réseau au cours du temps).

Il contient les fonctionnalités nécessaires à l’étude des algorithmes de routageuni-

cast ou multicast, des protocoles de transport, de réservation, des services intégrés,

des protocoles d’application comme HTTP. De plus le simulateur possède déjà une pa-

lette de systèmes de transmission, d’ordonnanceurs et de politiques de gestion de files

d’attente pour effectuer des études de contrôle de congestion. La liste des principaux

composants actuellement disponible dans NS par catégorie est:

– Application Web, ftp, telnet, générateur de trafic (CBR, ...)

– Transport TCP, UDP, RTP, SRM

– Routage statique ou dynamique (vecteur de distance)

– RoutageMulticast(DVMRP, PIM)

– Gestion de file d’attente : RED, DropTail, Token bucket, etc

– Discipline de service : CBQ, SFQ, DRR, Fair Queueing

– Système de transmission : CSMA/CD, CSMA/CA, lien point à point

Prises ensembles, ces capacités ouvrent le champ à l’étude de nouveaux méca-

nismes au niveau des différentes couches de l’architecture du réseau. NS est devenu

l’outil de référence pour les chercheurs du domaine. Ils peuvent ainsi partager leurs

efforts et échanger leurs résultats de simulations. Cette façon de faire se concrétise

aujourd’hui par l’envoi dans certaines listes de diffusion électronique de scripts de

simulations NS pour illustrer les points de vue.

2.3.3.2 Le scénario de simulation

Nous avons utilisé NS pour développer notre simulateur des protocoles SGM. Ce

simulateur peut servir aux chercheurs qui veulent tester les différents types de proto-

coles de routagemulticastexplicite. C’est le seul à notre connaissance qui existe dans

le domaine.
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Nous avons utilisé le réseau Abilene comme réseau d’essai et nous avons choisi

5 comme valeur moyenne du nombre de routeurs de bordure par nœud Abilene. A

chaque routeurs de bordures sont connectées5 destinataires possibles18. Notre réseau

contient donc341 nœuds au total, connectés par des liens bidirectionnels de10 Gb/s

avec un délai qui varie entre2ms et 12ms selon la longueur du lien dans le réseau

cœur et des liens bidirectionnels de155 Mb/s avec un délai de0.3ms à 0.5ms dans le

reste de la topologie (entre les nœuds Abilene et les nœuds de bordure ainsi qu’entre

les nœuds de bordure et les destinataires)(cf. figure 2.13).
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FIG. 2.13 –Un nœud du réseau Abilene avec les nœuds de bordure et les destinataires.

Nous considérons seulement un groupemulticastayant une source appartenant à

un sous-réseau etn destinataires (dans les autres sous-réseaux) qui joignent et quittent

aléatoirement le groupe. Le nombre maximum de destinataires par paquet GXcast est

de70 (proche denmax

2
) 19. Nous avons choisi nos paramètres de simulation en tenant

compte des applications comme DIS et les jeux en réseaux. Le tableau 2.2 récapitule

les paramètres utilisés dans la simulation.

La figure 2.14 représente le nombre estimé de paquets (selon la quantité de données

(d) à transmettre) à générer par la source tandis que la figure 2.15 représente le nombre

effectif de paquets générés par la source.

18. Nous avons essayé d’être conforme au mieux avec la topologie présentée dans Abilene.
19. Rappelons que le protocole Xcast est incapable de gérer un groupe ayant plus denmax = 135

membres et que les deux protocoles GXcast et Xcast ont le même comportement sin ≤ nmax

2 .
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FIG. 2.14 –Le nombre estimé de paquets à générer par la source avec les protocoles
GXcast et Xcast.
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FIG. 2.15 –Le nombre de paquets générés par la source avec les protocoles GXcast et
Xcast.
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d 80, 130, 250,
1000

Taille de données à transmettre à
chaque destinataire

n 80, 90, 100,
110, 120, 130

Nombre de destinataires par groupe

nM 70 Nombre de destinataires maximum
dans un paquet GXcast

TAB. 2.2 –Les paramètres de simulation du protocole GXcast.

L’axe horizontal représente le nombre de paquets générés par la source et l’axe

vertical représente le nombre de destinataires (n qui varie de80 à 130) appartenant à

un groupe.

On remarque que le nombre effectif est égal au nombre estimé sauf dans le cas où

d = 1000 octets. Ceci est dû du fait que la formule 2.1 suppose que les paquets générés

par la source pourn destinataires dans GXcast contiennent forcémentnM destinataires.

Prenons le cas oùnM < n < 2 ∗ nM : la source génère un paquet denM destinataires

et un autre den − nM destinataires et donc ce dernier peut contenir plus de données

que le premier.

Pour mesurer le coût de paquets générés, nous définissonsγ, l’estimateur de la

charge moyenne du réseau par lien etσ, le taux de la charge moyenne du réseau par

lien par les équations suivantes :

γ =

∑Nl
i=1 Npaq(li)

tsim ∗ Nl

et

σ =

∑Nl
i=1(

∑Npaq(li)

j=1
(Lpj)

Dli
)

tsim ∗ Nl

où Nl est le nombre de liens,Npaq(li) est le nombre de paquets sur le lienli, Lpj

est la taille d’un paquetpj, Dli est le débit du lienli et tsim est le temps de simulation.

Nous faisons cette distinction puisque même si le nombre de paquets générés par

la source avec le protocole GXcast est plus élevé que celui de paquets générés avec le
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protocole Xcast, la taille d’un paquet GXcast est plus petite ou égale que celle d’un

paquet Xcast. Nous considérons que la source génère un paquet Xcast chaque2.5 ms

(cas d’un jeu en réseau) et nous remarquons que le nombre de paquets générés est

linéaire en fonction du temps de simulation. Puisque les débits sont identiques sur

tous les liens du réseau de la source et celui des destinataires et le sont aussi pour le

réseau cœur, nous considérons seulement le nombre de paquets circulant et la quantité

de données transmises dans chaque réseau pendant ce temps de simulation. Ainsi, les

figures 2.16 et 2.17 représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité de

données transmises sur tous les liens du réseau de la source. Les figures 2.18 et 2.19

représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité de données transmises

sur tous les liens du réseau cœur et les figures 2.20 et 2.21 représentent respectivement

le nombre de paquets et la quantité de données transmises sur tous les liens des réseaux

des destinataires.

GXcast et Xcast dans le réseau de la source :Nous remarquons d’abord que le

protocole Xcast est incapable de gérer des groupes ayant plus que100 membres et

surtout pour une charge utile de plus que250 octets. Pour ce type de groupes, nous

remarquons que non seulement le protocole GXcast génère moins de paquets que le

protocole Xcast mais aussi que le volume transmis à travers le réseau source est beau-

coup plus petit que celui de Xcast. Pour une charge utile de80 à130 octets, et bien que

le protocole GXcast génère deux fois plus de paquets dans le réseau source, le surcoût

engendré par le protocole GXcast en terme de volume transmis est faible. En effet, ce

rapport diminue du fait que la taille de données transmises avec le protocole GXcast

est inférieure à deux fois la taille de données transmises avec le protocole Xcast.

GXcast et Xcast dans le réseau cœur :Nous remarquons que malgré le fait que le

nombre de paquets transmis par le réseau cœur avec le protocole GXcast est plus élevé

que le nombre de paquets générés avec le protocole Xcast, le volume transmis à travers

ce réseau cœur est plus petit que le volume généré avec le protocole Xcast et donc le

protocole GXcast se comporte mieux que le protocole Xcast dans le réseau cœur. Ceci
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constitue un avantage pour le protocole GXcast puisqu’avec le protocole GXcast on

arrive à réduire le coût de l’arbre à l’intérieur
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FIG. 2.16 –Le nombre de paquets dans le réseau de la source avec les protocoles
GXcast et Xcast.
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FIG. 2.17 –Le volume transmis dans le réseau de la source avec les protocoles GXcast
et Xcast.
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FIG. 2.18 –Le nombre de paquets dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
Xcast.
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FIG. 2.19 –Le volume transmis dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
Xcast.
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FIG. 2.20 –Le nombre de paquets dans les réseaux des destinataires avec les proto-
coles GXcast et Xcast.
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FIG. 2.21 –Le volume transmis dans les réseaux des destinataires avec les protocoles
GXcast et Xcast.
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du réseau cœur. Pour les groupes de moins que100 membres et pour une charge

utile de moins que130 octets, le protocole GXcast a un comportement similaire au

protocole Xcast et parfois génère un léger surcoût.

GXcast et Xcast dans les réseaux des destinataires :Finalement, nous remarquons

une nette réduction du nombre de paquets et du volume transmis dans les réseaux des

destinataires avec le protocole GXcast par rapport au protocole Xcast. Ceci est dû du

fait que chaque destinataire recevra un paquet Xcast de taille fixe tandis que le paquet

GXcast destiné au même destinataire est de taille moins élevé ce qui réduit le volume

transmis à travers les réseaux des destinataires.

Après que nous avons remarqué que le surcoût provient de la taille des paquets et

que le nombre de paquets ne peut pas être considéré comme le seul facteur de surcoût,

nous avons fait une comparaison avec un protocole de routageunicast. En effet, avec un

protocole de routageunicast, la source envoie un paquet séparé à chaque destinataire

mais la taille de ce paquet est plus petite que la taille d’un paquet GXcast dès que le

nombre de membres du groupe dépasse quelques unités. On rappelle que le nombre

de paquets GXcast générés est plus petit que celui enunicast. Puisque le protocole

GXcast et la transmission en modeunicastpeuvent supporter plus que130 membres

limités par le protocole Xcast, nous prenons comme paramètre les3 valeurs suivantes :

90, 140 et 190 destinataires dans un groupe. En effet, ces valeurs ont été choisi en

supposant que le nombre de destinataires dans un jeu en réseau va doubler : de95 par

heure à190 par heure. Nous prenons les mêmes paramètres de simulation. Ainsi, les

figures 2.22 et 2.23 représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité de

données transmises sur tous les liens du réseau de la source. Les figures 2.24 et 2.25

représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité de données transmises

sur tous les liens du réseau cœur et les figures 2.26 et 2.27 représentent respectivement

le nombre de paquets et la quantité de données transmises sur tous les liens des réseaux

des destinataires. L’axe horizontal représente le nombre de paquets ou la
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FIG. 2.22 –Le nombre de paquets dans le réseau de la source avec les protocoles
GXcast et Unicast.
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FIG. 2.23 –Le volume transmis dans le réseau de la source avec les protocoles GXcast
et Unicast.
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FIG. 2.24 –Le nombre de paquets dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
Unicast.
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FIG. 2.25 –Le volume transmis dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
Unicast.
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FIG. 2.26 –Le nombre de paquets dans les réseaux des destinataires avec les proto-
coles GXcast et Unicast.
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FIG. 2.27 –Le volume transmis dans les réseaux des destinataires avec les protocoles
GXcast et Unicast.
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quantité de données transmises et l’axe vertical représente le nombre de destina-

taires (n prend les3 valeurs suivantes :90, 140 et 190) appartenant à un groupe. Les

axes portants le label "Unicast" représentent les valeurs obtenues en utilisant la trans-

mission en modeunicast.

GXcast et Unicast dans le réseau de la source :Nous remarquons tout d’abord

que le nombre de paquets générés est beaucoup plus élevé avec le protocole Unicast

qu’avec le protocole GXcast. Ce surcoût se confirme avec le volume transmis à travers

le réseau de la source. Avec les paramètres choisis nous remarquons qu’utiliser GXcast

réduit de20 fois le coût des liens du réseau source. Ceci constitue un avantage majeur

en tenant compte du fait que les liens au voisinage des sources ne sont pas toujours

capables de supporter une charge importante d’où l’intérêt d’utiliser la transmission en

modemulticastau lieu d’utiliser la transmission en modeunicast.

GXcast et Unicast dans le réseau cœur :L’avantage de l’utilisation du protocole

GXcast au lieu d’un protocole utilisant la transmission en modeunicastse manifeste

encore une fois dans le réseau cœur. En effet, le nombre de paquets qui traverse le

réseau cœur est de15 fois plus important avec le protocole Unicast qu’avec le protocole

GXcast. Le volume transmis est de l’ordre de7 fois moins élevé et peut arriver à moins

12 fois avec le protocole GXcast qu’avec le protocole Unicast selon la charge utile de

données.

GXcast et Unicast dans les réseaux des destinataires :Finalement, dans les ré-

seaux des destinataires, le nombre de paquets transmis avec le protocole GXcast est

moins élevé qu’avec le protocole Unicast. Ceci est un résultat attendu puisque GX-

cast utilise un seul paquet pournM destinataires tandis que Unicast utilise un paquet

pour chaque destinataire. Mais ce nombre élevé de paquets ne se traduit pas en vo-

lume transmis, puisque la taille d’un paquetunicastest plus petite que la taille d’un

paquet GXcast. Nous déduisons que le protocole Unicast présente plus d’avantages sur

le protocole GXcast dans les réseaux des destinataires.
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2.3.4 L’étude du délai du protocole GXcast

Le délai est le temps écoulé entre l’envoi d’un paquet par la source et sa réception

par le destinataire. Pour illustrer l’impact du coût de traitement d’un paquet GXcast,

nous discutons brièvement les divers délais ajoutés à un paquet lors de son voyage

d’un nœud à un autre dans un réseau. Le délai tient compte du délai de traitement

d’un paquet dans un nœud, du délai de propagation le long du chemin (le temps néces-

saire pour envoyer un paquet par l’intermédiaire d’un lien), du délai de transmission

(le temps nécessaire pour envoyer (injecter) un paquet sur un lien) et du délai de file

d’attente (le temps que le paquet passe dans la file d’attente avant qu’il puisse être en-

voyé) induit par la mise en file d’attente des paquets dans les systèmes intermédiaires

(cf. figure 2.28).

Délai de
traitement

Délai de propagation
Délai de transmission

noeud du réseau

Délai de file
d’attente

FIG. 2.28 –Les différents délais dans un nœud du réseau.

Le tableau 2.3 montre un calcul simple de ces délais pour des liens de200 km et

de1 Gb/s, et des paquets de taille1250 octets. Dans la plupart des cas, les principaux

délais sont les délais de propagation et de file d’attente et sont donc considérés dans les

simulations et les mesures. Le délai de transmission est généralement négligemment

petit pour des liens rapides et de petits paquets et n’est pas donc considéré. Tradi-

tionnellement, (la colonne "Routage simple" du tableau 2.3) le délai de traitement est

également négligeable. Cependant, le traitement de paquet peut prendre des valeurs

considérables dans les cas où la modification de la charge utile est nécessaire (Comme

dans IPsec, où on a besoin d’environ100 instructions d’usage de processeur par oc-

tets de charge utile) [RNW03]. En conséquence, le délai de traitement peut contribuer

pas moins que 50% du délai total de traitement d’un paquet (la colonne "Modification

complexe de la charge utile" du tableau 2.3).
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Délai Routage simple Modification complexe de
la charge utile

Délai de traitement 10µs 1000µs
Délai de propagation 1000µs 1000µs
Délai de transmission 10µs 10µs
Délai de file d’attente 0..∞ 0..∞

TAB. 2.3 –Les différents délais pour un lien de1Gb/s et de200 km, un paquet de taille
10kb et un processeur de100MIPS.

2.3.4.1 Le temps de traitement global

Nous définissons le temps de traitement global d’un protocole comme étant la

somme des temps de traitement des paquets qu’il envoie. Pour un paquet GXcast

comportantnM destinataires, le temps de traitement de ce paquet est approché par

tnM
= τ1 + τ2 ∗ nM , oùτ1 représente le temps de traitement des en-têtes IP et GXcast

et τ2 représente le temps de traitement associé à une entrée dans la liste des destina-

taires (recherche dans la table de routage, création des paquets par interface de sortie,

etc.). On a donc le temps de traitement global :

tG(nM) = d n

nM
etnM

≈ d n

nM
e ∗ (nM + 1) ∗ τ1 ≈ n ∗ (1 +

1

nM
) ∗ τ1.

La fonction tG(nM) est une fonction strictement décroissante. Son minimum est

donc entG(nmax). Cependant, choisirnM = nmax est irréaliste comme nous l’avons

démontré dans les paragraphes 2.2.4.1 et 2.2.4.3 puisque cette valeur ne tient pas

compte de la quantité de données utile effectivement transportée. Cependant, le choix

d’une valeur petite pournM augmenterait rapidement le coût suite au nombre élevé

de paquets générés ainsi que le temps de traitement global. La valeur par défaut de

nM = nmax

2
, nous conduit à un temps de traitement global qui semble proche de l’opti-

mal et c’est un bon compromis. Cependant, dans notre étude sur le délai,tnM
représente

le temps de traitement (dans le processeur du nœud) d’un paquet GXcast tandis que la

valeur detG(nM) est incluse d’une façon indirecte dans la mesure du temps d’attente

dans la file d’attente du nœud. Il est évidement clair quetnM
= tn si n ≤ nM et que
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tnM
< tn si n > nM .

2.3.4.2 Le délai supplémentaire par rapport aux protocoles Xcast et Unicast

Le délai total d’acheminement d’un paquet est le temps qu’il lui faut pour atteindre

sa destination à partir de la source. Il dépend en partie du nombre de paquets dans la

file d’attente des routeurs et du temps de traitement de chacun d’eux. La différence de

délai perçue par l’utilisateur final (c’est-à-dire le destinataire) joue un rôle important

dans le choix des protocoles.

PrenonsT comme l’arbremulticast(dans notre cas c’est l’ensemble de chemins

suivis par les paquets GXcast) d’une sourceS vers tous les destinataires. La liste

des destinataires est appeléeL. Soit un réseau représenté par un graphe orientéG =

(V, A, δ) oùV représente l’ensemble de nœuds,A est l’ensemble des liens etδ la fonc-

tion délai20 δ : A → IR+.

PrenonsPT (S, v) le chemin unique de la sourceS vers la destinationv ∈ L21, sur

l’arbreT , de sorte que :

δT,v =
∑

l∈PT (S,v)

δ(l) pour v ∈ L,

où δT,v est le délai pour une destinationv sur l’arbreT .

Nous définissons le délai moyen global pour un protocoleP par :

δg(P ) =

∑n
i=1 δT,vi

n
, vi ∈ L.

Nous définissons le délai supplémentaire moyenδ+(P ) d’un protocoleP en com-

paraison avec le protocole GXcast par l’équation suivante :

δ+(P ) = δg(P ) − δg(GXcast).

20.δ inclut le temps de transmission, de propagation, de traitement et d’attente.
21. |L| = n.
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Le délai supplémentaire moyen mesure le surcoût de délai en comparaison avec le

protocole GXcast.

Afin de mesurer les délais supplémentaires moyen, minimum et maximum intro-

duits au niveau du récepteur par la variation de la charge utile, le protocole GXcast a

été implémenté sous la plate-forme de simulation NS avec le même réseau décrit pré-

cédemment. Ainsi, les figures 2.29 et 2.30 représentent respectivement le délai supplé-

mentaire (moyen, minimum et maximum) du protocole Xcast par rapport au protocole

GXcast et celui du protocole Unicast par rapport au protocole GXcast.

Le délai supplémentaire du protocole Xcast par rapport au protocole GXcast :

Nous remarquons tout d’abord que le délai supplémentaire moyen, minimum et maxi-

mum sont positifs dans la majorité des cas. Ce qui établit l’avantage du protocole GX-

cast sur le protocole Xcast. Nous remarquons encore que la courbe de délai croît rapi-

dement avec la croissance du nombre de membres dans un groupe. Nous remarquons

que dans les cas où GXcast est moins performant que Xcast, le délai supplémentaire de

GXcast par rapport à Xcast ne dépasse pas10µs tandis que dans la plupart des autres

cas Xcast dépasse largement ces valeurs.
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FIG. 2.29 –Le délai supplémentaire du protocole Xcast par rapport au protocole GX-
cast.
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FIG. 2.30 –Le délai supplémentaire du protocole Unicast par rapport au protocole
GXcast.
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Le délai supplémentaire du protocole Unicast par rapport au protocole GXcast :

Nous remarquons que le protocole GXcast est plus rapide que le protocole Unicast

partout.

2.3.5 Utilisation du PMTU au lieu du MTU

Dans tout ce chapitre, nous avons utilisé pour valeur deMTU le MTU minimal

garanti par le protocole IP. Cependant, le MTU d’un chemin (PMTU) peut aussi être

utilisé. L’utilisation d’une valeur plus grande pour leMTU par défaut améliore no-

tablement le comportement de GXcast et diminue la charge du réseau. Le MTU de

l’arbre multicastque les paquets GXcast vont emprunter est la plus petite valeur des

MTU des différents liens, de la source aux destinataires. À titre informatif, le protocole

IPv6 prévoit de stocker le PMTU pour les différentes destinationsunicast[MDM], ce

qui facilite le calcul du MTU de l’arbre pour GXcast. On notera cependant qu’il faut

envisager de mettre à jour la valeur denM pour des changements notables de la valeur

deMTU .

2.4 Conclusion

Les protocoles Xcast et Xcast+ permettent de gérer efficacement un grand nombre

de petits groupesmulticast. Une partie de leurs inconvénients vient de leur incapacité

à gérer la fragmentation des paquets. De plus, une limite forte existe sur le nombre de

membres du groupemulticast. Dans ce chapitre, nous avons proposé une extension à

ces protocoles, nommée GXcast. GXcast permet de résoudre le problème de la frag-

mentation et optimise des critères comme le nombre de paquets envoyés ou le temps

de traitement des paquets au sein des routeurs. À l’issue de l’étude de ce protocole,

nous avons montré que GXcast gère facilement avec une réduction du coût et de dé-

lai, un grand nombre de groupes de taille moyenne, même lorsque les membres sont

disséminés sur quelques centaines de sous-réseaux.
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Chapitre 3

Le protocole SEM

L’acheminement efficace de paquets vers de multiples destinations est un compro-

mis entre consommation de bande passante, temps de traitement d’un paquet, volume

occupé par les états de routage, et messages de signalisation nécessaire pour maintenir

l’arbre multicast. Nous avons vu que l’utilisation de l’unicastconduit à un gaspillage

de bande passante, que lemulticasttraditionnel nécessite la mémorisation d’un grand

nombre d’états de routage pour les différents groupes et un grand nombre de messages

de signalisation par groupe pour maintenir ces états de routage et que lemulticastex-

plicite nécessite un temps de traitement croissant.

Dans le chapitre précédent, afin de limiter l’impact de la fragmentation, le protocole

GXcast produit plusieurs paquets comportant chacun un nombre réduit de destinataires

dans l’en-tête. Mais le protocole GXcast n’est pas adapté pour des groupes dont la

taille dépasse plusieurs centaines de membres et il génère un traitement important dans

chacun des routeurs. En effet, on a vu que l’optimum est atteint lorsque les paquets

GXcast occupent autant d’espaces pour les adresses destinataires que pour les données

ce qui a pour conséquence à diviser le débit utile par2. Évidemment, il est préférable

qu’un paquet contient plus de données que d’adresses destinataires.

Pour résoudre ces problèmes, nous décrivons dans ce chapitre, le protocole de

routagemulticastSEM (Simple Explicit Multicast), qui utilise une méthode efficace

pour construire les arbresmulticastet pour acheminer les paquetsmulticast. Afin de
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construire un arbremulticast, la source encode la liste d’adresses de destination (appar-

tenant à un groupe) dans un messagebranchde type GXcast1. Ce message a pour rôle

de découvrir les routeurs de branchement de l’arbremulticast. Seuls, les routeurs de

branchement de l’arbre mémorisent les états de routagemulticastpour chaque groupe

qui le traversent. Un plan de contrôle est utilisé pour permettre à chaque routeur de

branchement de reconnaître ses prochains routeurs de branchement sur l’arbre pour un

groupe.

Nous proposons que la source utilise le procédé de transmissionunicastpour ses

paquetsmulticastet les envoie vers ses prochains routeurs de branchement. Chaque

routeur de branchement agit en tant qu’une source et les paquets sont acheminés d’un

routeur de branchement à un autre suivant l’arbre construit par les messagesbranch.

Le protocole SEM est original. En effet, pour simplifier l’allocation d’une adresse

multicast, SEM utilise la notion de canal source-spécifique(S, G) où S est l’adresse

unicastde la source etG une adresse de groupe IP classe D. SEM réduit aussi les états

de routage dans les routeurs et construit à l’aide d’un messagebranchde type GXcast

un arbre des plus courts chemins basé à la source, et pas un arbre partagé comme la

plupart des protocolesmulticasttraditionnel.

Nous étudions d’abord quelques propositions importantes pour résoudre le pro-

blème de la résistance au facteur d’échelle enmulticast. Nous présentons les deux pro-

tocoles HBH [HCFCD01] et REUNITE [SEZ00] et l’impact de la présence des nœuds

de branchement sur l’arbre. Par la suite nous présentons les mécanismes du protocole

SEM, les algorithmes utilisés pour la construction de l’arbre ainsi que la structure des

différents messages. Nous comparons ensuite le protocole SEM au protocole HBH.

Finalement nous évaluons notre protocole par simulation en terme de : la diminution

en taille des tables de routage par rapport à PIM-SM (source spécifique) et par rapport

à HBH, le surcoût dû aux messages de contrôle par rapport à HBH et le coût de l’arbre

et le temps de traitement d’un paquet dans un routeur en comparaison avec le protocole

GXcast.

1. Un messagebranchne contient pas de données.
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3.1 Propositions pour résoudre le problème de la résis-

tance au facteur d’échelle

Pour résoudre le problème de la résistance au facteur d’échellemulticast, plusieurs

propositions sont apparues. Certaines propositions réduisent le nombre d’états de rou-

tagemulticastpar l’utilisation de tunnels [TN98] ou par l’agrégation des états de rou-

tage [REG99].

Outre les protocoles explicites étudiés dans le chapitre précédent qui éliminent les

états de routagemulticastcomplètement en codant explicitement la liste de destina-

taires dans les paquets au lieu d’utiliser une adresse de groupemulticast(Xcast et

GXcast) certains protocoles éliminent ces états partiellement en utilisant les routeurs

de branchement de l’arbremulticast: REUNITE [SEZ00] et HBH [HCFCD01]. Nous

étudions dans le chapitre 4 une solution pour résoudre le problème de la résistance au

facteur d’échelle et d’agrégationmulticast. Cette solution réduit le nombre d’états de

routagemulticastdans un réseau en utilisant des mécanismes d’ingénierie de trafic à

travers des tunnels MPLS entre les routeurs de branchement de l’arbremulticast.

3.1.1 Tunnellisation et agrégation d’états

Dans [TN98], un protocole de routagemulticast, DTM (Dynamic Tunnel Multi-

cast), est utilisé. DTM construit d’une façon dynamique des tunnels en se servant des

états de routage d’un autre protocole de routagemulticasttraditionnel. DTM élimine

les états de routage pour un groupemulticastdans les routeurs qui ne sont pas routeurs

de branchement pour ce groupe2. Le mécanisme est décrit par la figure 3.1.

La destination établit la construction du tunnel en envoyant à la source une requête

d’établissement du tunnel3(étape1 sur la figure). En recevant cette requête, un routeur

intermédiaire entre la destination et la source transmet la requête inchangée vers la

source (étape2 sur la figure). Si ce routeur est un point d’extrémité potentiel du tunnel

2. Les routeurs de branchement sont ainsi considérés comme les extrémités des tunnels.
3. Ce message est similaire à un message d’adhésion classique.
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    mode tunnel. Les données sont transmis
    seulement à travers le tunnel.

FIG. 3.1 –L’établissement d’un tunnel dans le protocole DTM.

(le routeur appartient déjà à l’arbremulticast), il change le mode de l’interface à travers

laquelle il a reçu la requête (l’interface4 sur l’exemple de la figure) en mode double

(mode natif et mode tunnel) et envoie un message d’établissement du tunnel vers la

destination (étapes3 et4 sur la figure). Une fois ce message d’établissement du tunnel

arrive à la destination, celle-ci change le mode de l’interface à travers laquelle elle a

reçu le message en mode tunnel et envoie un message d’élagage de l’arbremulticast

en amont (étape5 sur la figure). Ce message d’élagage est par la suite transmis vers

le point d’extrémité du tunnel pour changer le mode de transmission de l’interface4

du mode double en mode tunnel tout en éliminant les états de routagemulticastde

tous les routeurs sur son chemin. Pour la transmission de paquetsmulticast, la source

utilise l’encapsulation des paquetsmulticastdans des paquets IPunicast[Per96] qui

auront pour destination l’extrémité du tunnel. L’inconvénient de cette proposition est

qu’une interface d’un routeur peut fonctionner en mode double où deux copies du

même paquet seront envoyées l’une en mode natif et l’autre en mode tunnel.

Dans [REG99], l’agrégation des états de routage est étudiée. En effet, un état de

routage est défini par une adresse IPmulticast(adresse du groupe), une interface d’en-

trée et des interfaces de sorties. Si les interfaces d’entrées et les interfaces de sorties

sont identiques pour deux états de routage, l’agrégation se fait en remplaçant les pré-
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fixes des deux adresses IPmulticastpar le plus long préfixe commun aux deux adresses.

Le nouveau état de routage contient le préfixe résultant, l’interface d’entrée et les in-

terfaces de sorties. Il existe plusieurs types d’agrégation possible : l’agrégation stricte,

l’agrégation pseudo-stricte et l’agrégationleaky(cf. figure 3.2).

oif_1 oif_2

oif_1 oif_2

224.0.1.0/32

oif_1 oif_2

224.0.1.1/32

oif_1 oif_2

224.0.1.3/32
(pas d’entrées
pour 224.0.1.2) (pas d’entrées)

224.0.1.7/32

oif_1

oif_1

224.0.1.7/32

oif_1 oif_2

224.0.1.3/32

oif_1 oif_2

224.0.1.0/30

224.0.1.7/32

oif_1

(c) Agrégation pseud−stricte

(a) Les entrées de routage avant l’agrégation (b) Agrégation stricte

oif_1 oif_2

224.0.1.0/31

224.0.1.0/29

(d) Agrégation leaky

FIG. 3.2 –Un exemple des différents types d’agrégation d’adresses.

Dans l’agrégation stricte, les deux états de routage 224.0.1.0/32 et 224.0.1.1/32 ont

les mêmes interfaces d’entrées et de sorties et ils seront remplacés par l’état de rou-

tage 224.0.1.0/31. Suite à l’absence de l’état de routage 224.0.1.2/32, l’état de routage

224.0.1.3/32 n’est pas agrégé avec les deux premiers états de routage. Dans l’agréga-

tion pseudo-stricte, les états de routage 224.0.1.0/32, 224.0.1.1/32 et 224.0.1.3/32 se-

ront agrégés et remplacés par l’état de routage 224.0.1.0/30. Dans l’agrégationleaky,

un paquet peut être envoyé vers des interfaces où il peut ne pas avoir de membres pour

le groupe. Si les interfaces de sorties ne sont pas identiques pour deux états de routage

ayant les mêmes interfaces d’entrées, les deux adresses IPmulticastsont aussi rempla-

cées par le plus long préfixe commun aux deux adresses mais les interfaces de sorties

sont l’union des interfaces de sorties pour tous les états de routage. Ainsi, dans notre

exemple les états de routage sont remplacés par un seul état de routage ayant pour

préfixe 224.0.1.0/29.

Ces deux propositions (DTM et agrégation d’adresses) dépendent de l’existence

préalable d’un protocole de routagemulticasttraditionnel, comme PIM-SM [EFH+98]

ou CBT [Bal97a, Bal97b]. De plus, en utilisant ces deux techniques, plusieurs copies

du même paquet sont envoyées sur le même chemin.
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3.1.2 Les protocoles REUNITE et HBH

REUNITE [SEZ00] et HBH [HCFCD01], utilisent les arbresunicastrécursifs (uti-

lisation des adressesunicastd’un routeur de branchement à un autre) pour assurer le

servicemulticast.

REUNITE n’utilise pas donc les adresses IP de la classe D et un groupe est identifié

par le couple(S, P ), oùS est l’adresseunicastde la source etP est un numéro de port

alloué par la source4. REUNITE abandonne ainsi presque complètement le modèle

d’IP multicasttraditionnel proposé par Deering [Dee91]. REUNITE se base sur l’idée

de la présence de nœuds de branchement sur l’arbremulticast(cette idée sera étudiée

dans le sous-chapitre 3.2).

Chaque routeur REUNITE possède une table de contrôle (MCT,Multicast Control

Table) et une table de routage (MFT,Multicast Forwarding Table). Seuls les routeurs

de branchement pour un canal mémorisent l’état de routagemulticastdans la table

MFT. Tout autre routeur de l’arbre du canal mémorise seulement une entrée de contrôle

multicast(dans la table MCT) et envoie simplement les paquets de données sur le

cheminunicast.

Les paquets de données sont transmis enunicastvers le premier destinataire à

s’abonner au groupe. AppelonsR1 ce destinataire. Dans un routeur de branchement,

les paquets de données reçus sont transmis vers chaque destinataire présent dans l’en-

trée MFT correspondante à(S, P ). Les copies de paquets ont comme adresse de desti-

nation l’adresse des destinataires dans la MFT. La figure 3.3 illustre le fonctionnement

de l’arbremulticastREUNITE. Une partie du chemin des données y est représentée :

S envoie des paquets enunicastversR1 5. LorsqueH1 reçoit un des paquets à des-

tinationR1 avant de retransmettre normalement le paquet versH2 comme l’indique

la table de routage normale,H1 crée une copie du paquet et l’envoie versR4 6. H3

transmet, enunicast, les paquets puisqu’il ne possède pas d’entrée pour(S, P ) dans sa

4. Le terme canal est utilisé pour représenter le couple(S, P ).
5. Ces paquets arriveront àR1 enunicast.
6. Le paquet initial va continuer son chemin versR1.
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MFT. H5 crée une copie pourR8, et finalementH7 crée une copie des paquets pour

R5 etR6. Le paquet à destination deR4 arrive enunicastàR4. Il en est de même pour

H2, H4 etH6 avec les paquets d’adresse de destination initialeR1.

R4   R8

MFT

�
�
�
�

���
���
���

���
���
���

S

H1

H2 H3

H4

H7H6

R1 

MFT

R1   R4

R4

H5

MFT

MCT

R8R7MFT MFT

MCT

R1

MFT

R1   R7

R4   R5   R6

pour R1

R1

R2

R4

R5
R6

pour R5 pour R6

pour R8

à s’abonner au groupePaquets premier destinataire

sur cette branche

pour R4

R3

pour R7

R1  R2   R3 pour R3

pour R2

pour R1

FIG. 3.3 –Arbre REUNITE.

Le protocole de routagemulticastHBH essaye de résoudre quelques problèmes

relatifs à la construction et la maintenance de l’arbremulticastREUNITE. Premiè-

rement, HBH utilise la notion de canal source-spécifique et un groupemulticastest

identifié par le canal(S, G) où S est l’adresseunicastde la source etG une adresse

de groupe IP classe D. L’utilisation du modèle d’adressagemulticastIP préserve la

compatibilité avec les protocoles traditionnels de routagemulticast. Deuxièmement,

dans REUNITE, les routes pour certains destinataires peuvent changer lors du départ

d’un autre membre du groupe, un comportement non souhaitable du point de vue de la

qualité de service. En particulier, si le premier routeur qui a adhéré à un groupe quitte

ce groupe, l’entretien de l’arbre devient très compliqué. Troisièmement, HBH résout

le problème de routage asymétrique présent dans REUNITE. En effet, pour certains

destinataires, les abonnements au groupe peuvent se réaliser selon des routes non op-

timales, c’est-à-dire, le chemin le plus court n’est pas toujours garanti. Enfin, l’arbre

construit par REUNITE peut conduire à la duplication de paquets sur certains liens
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[HCFCD01].
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H7H6

MFT
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R4   R5   R6
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R4

R5
R6

pour R5 pour R6

pour R4

pour R8

MFT

H1 

H4  H5

H5

H7  H8

pour H1

pour H7

Paquets

H4

pour H5

pour H4

R1  R2   R3

MFT

R7 pour R7

R1
R3

pour R1 pour R2

pour R3

pour H6

FIG. 3.4 –Arbre HBH.

Dans HBH les tables de routage (MFT) contiennent des adresses des prochains

routeurs de branchement au lieu des adresses des destinataires. La figure 3.4 montre

un arbre HBH.S envoie les paquets enunicastversH1. H1 crée deux copies des

paquets, qui seront envoyées respectivement àH4 et H5 (les prochains routeurs de

branchement).H3, ayant seulement une table de contrôle et aucun état de routage

dans sa MFT pour le canal, transmet les paquets enunicastversH5. H5 reçoit les

paquets et envoie une copie àH7 et une copie àR8. Finalement,H7 envoie une copie

des paquets àR4, R5 et R6. HBH a essayé d’éliminer les états de routage MFT de

tous les routeurs de l’arbre qui ne sont pas de branchement7 en préservant seulement

les états de contrôle MCT dans ces routeurs.

7. HBH garde toujours des états de routage MFT dans les routeurs de branchement.
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3.2 L’impact de la présence des nœuds de branchement

3.2.1 Observation

Dans le cas général des protocoles de routagemulticast, pour chaque groupemul-

ticast, tous les routeurs appartenant à une branche de l’arbre entre la source et les

destinataires mémorisent un état de routage pour cette groupe. Considérons le réseau

illustré dans la figure3.5 (canalmulticastformé d’une sourceS et d’un groupemulti-

castG).

R1

R2

R3

R4

R5R6

Routeur 

S

FIG. 3.5 –Un exemple d’un arbre multicast pour le canal(S, G).

Supposons qu’il existe des destinataires membres du groupeG attachés au routeur

R5, alors lorsqu’on utilise un protocole de routagemulticasttraditionnel tous les rou-

teurs intermédiaires entre la source etR5 (R1, R2, R3, R4) mémorisent un état de

routagemulticastcorrespondant à ce groupeG même s’ils n’ont aucun membre direc-

tement lié et même s’ils ne prennent aucune décision de duplication. Prenons le même

réseau avec plusieurs groupesmulticast(une sourceS et deux groupesG1 et G2).

Supposons qu’il existe des destinataires membres du groupeG1 attachés àR5 et des

destinataires membres du groupeG2 attachés à R6.R1, R2, R3, R4 doivent mémoriser

ainsi des états de routagemulticastcorrespondants aux deux groupesG1 etG2 même

s’ils n’ont aucun membre directement lié. Avec la croissance du nombre de groupes,

le nombre d’état de routagemulticastdans les routeurs croît ce qui implique que le

taux d’occupation des ressources des routeurs croît : la durée de recherche d’une en-

trée dans la table de routage et donc la vitesse de commutation est fortement influencé

par la taille de la table de routagemulticast.
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La figure 3.6, extraite de [SEZ00], représente une topologiemulticastrésultante de

plusieurs essais detraceroute8 entre une source située à l’université Carnegie Mellon

vers15 destinataires différents répartis sur l’Internet. Dans cette topologie, nous remar-

quons qu’il existe seulement8 routeurs de branchement parmi les97 routeurs faisant

partie de l’arbre, soit environ8%.

Routeur 

S au CMU

Destinataire international

FIG. 3.6 –Traceroutre entre une source située au CMU vers15 destinataires différents.

Ce faible ratio semble être vérifié même dans un plan national, la figure 3.7 repré-

sente aussi une topologiemulticastrésultante de plusieurs essais detracerouteentre

une source située à l’université de Rennes1 vers5 destinataires français différents.

Dans cette topologie, nous remarquons qu’il existe4 routeurs de branchement parmi

les30 routeurs faisant partie de l’arbre, soit environ13%.

Nous proposons que seuls les routeurs de branchement sur un arbremulticastde-

vraient mémoriser les états de routage. L’existence des états de routagemulticastdans

les autres routeurs consomme inutilement les ressources du réseau.

8. Tracerouteest un utilitaire permettant de déterminer le trajet emprunté par un paquet IP sur
l’Internet.
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Routeur

Destinataire national

S à Rennes1

FIG. 3.7 –Traceroutre entre une source située à l’IRISA vers5 destinataires français
différents.

3.2.2 La diminution en taille des tables de routagemulticast

Pour un arbre source-spécifique basé à la source, un état de routagemulticastest

identifié par le canal(S, G) oùS est l’adresse de la source etG est l’adresse du groupe.

Pour un arbremulticastT associé à un canalmulicast(S, G), nous considérons le

paramètreα comme étant le nombre moyen d’états dans la table de routagemulticast

par routeur :

α(T ) =
Ne

NT
(3.1)

où Ne est la somme du nombre d’étatsmulticastdans tous les routeurs sur l’arbre

(c’est-à-dire le nombre total d’états correspondant à(S, G), et NT le nombre de rou-

teurs sur l’arbre. Une analyse similaire est faite dans [TN98].

Pour un arbre source-spécifique, chaque routeur sur l’arbre mémorise un état(S, G)

dans sa table de routage. Dans ce casNe = NT et la valeur du paramètreα atteint son

maximum1. La valeur minimale deα, αmin, pour n’importe quel arbreT est définie

par l’équation suivante :

αmin(T ) =
Nb + Nl + Ns

NT

(3.2)

où Nb étant le nombre de routeurs de branchement sur l’arbre,Nl le nombre de

routeurs d’extrémité (absence de routeurs en aval pour ce type de routeur) sur l’arbre,
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Ns le nombre de routeurs source sur l’arbre (toujours égal à1 dans le cas d’unique

canalmulticastsource-spécifique9), etNT le nombre total de routeurs sur l’arbre.

Nous pouvons déduire que la valeur du paramètreα pour la topologie de la figure

3.7 est inférieure à34% lorsque des tunnels entre les routeurs de branchement sont

utilisés. Le protocole SEM que nous présentons ci-dessous utilise des tunnels entre

les routeurs de branchement et se propose donc de réduire considérablement la taille

globale des tables de routagemulticast.

3.3 Simple Explicit Multicast Protocol

Pour simplifier l’allocation d’une adressemulticast, SEM utilise la notion de canal

source-spécifique, noté(S, G) où S est l’adresseunicastde la source etG est une

adressemulticaststandard. Une plage d’adressesmulticastest utilisée pour identifier

facilement les groupes SEM des autres groupesmulticasttraditionnels.

Comme nous allons le voir dans les sous-chapitres suivants, pour construire l’arbre

multicast10, le protocole SEM utilise les deux messagesbranchetprevious_branch. De

plus, le protocole SEM utilise un messagealivepour maintenir l’arbre. L’abonnement

à l’arbre et le désabonnement de l’arbre se font avec les deux messagesjoin et leave

source spécifique qui atteignent toujours la source. Ces2 messages sont identiques à

ceux utilisés pour le service SSM [Bha03, HC03]. Seuls les routeurs de branchement de

l’arbre gardent un état de routage pour le canal(S, G) dans leur table de routagemulti-

cast(appelée ci-après TRM).TRM(S, G) (cf. figure 3.8) représente l’entrée associée

au canal(S, G) dans TRM. Les entrées dans chaqueTRM(S, G) sontS, l’adresse de

la source,G, l’adresse du groupe,pB l’adresse du routeur de branchement précédent,

et les adresses des prochains routeurs de branchement sur l’arbre.

9. Une source peut être un nœud de branchement aussi et il est compté une seule fois.
10. L’arbremulticastest formé uniquement des routeurs de branchement.
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S, G  −  B1

TCM

S, G  L 
S

B1

R1
B2

R2 R3

S, G  S  R1,B2

S,G  B1  R2, R3

TRM

TRM

Routeur

Routeur de branchement 
ou destinataire

TRM

TRM

TRM TRM

S, G B1

S, G B2 S, G  B2

FIG. 3.8 –Les tables de routage multicast (TRM).

3.3.1 Les mécanismes du protocole SEM dans les destinataires et

dans les routeurs

Un destinataire désirant s’abonner au canal(S, G) émet un message d’abonnement

IGMP à destination du canal(S, G). Quand le routeur désigné (DR : designated router)

associé au destinataire reçoit ce message, il envoie à la sourceS un message d’adhésion

source-spécifiquejoin(S,G). Lorsque la source reçoit ce message, il maintient dans une

table de contrôlemulticast(TCM) la listeL des adresses de tous les routeursDR ayant

des destinataires appartenant au canal(S, G). TCM(S, G) (cf. figure 3.8) représente

l’entrée associée au canal(S, G) dans TCM. Les entrées dans chaqueTCM(S, G)

sontS, l’adresse de la source,G, l’adresse du groupe, et la listeL.

Les routeurs intermédiaires n’ont pas besoin de garder un état de routage ou un

état de contrôle correspondant au canal(S, G) mais il est nécessaire que lesDR as-

sociés aux destinataires connaissent l’adresse de la source et l’adresse du routeur de

branchement précédent pour le canal. La version actuelle d’IGMP, IGMPv3 [CDT02],

permet la découverte de la source ainsi que l’appartenance à un groupe source spéci-

fique d’une station située sur le sous-réseau dont est responsable leDR. Les destina-

taires SEM n’utilisent pas de messages de contrôle additionnels pour s’abonner aux

groupes SEM : ils utilisent IGMP. La figure 3.9 décrit le processus d’abonnement d’un

destinataire à un canal(S, G).
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source−spécifique
envoyé vers la source

4. Message join (S,G)

(S,G)
1. Abonnement au canal

Destinataire

 
3. Réception du message
IGMP d’abonnement

source−spécifique

  5. Réception du message

join(S,G)

d’abonnement
2. Message IGMP

Routeur Désigné (DR)

6. La source ajoute l’adresse 

Source

du DR dans la liste L qui 
correspond au canal (S,G)

FIG. 3.9 –L’abonnement à un canal(S, G) dans le protocole SEM.

Le destinataire s’abonne au canal(S, G) en envoyant un message d’adhésion IGMP

auDR de son réseau local (étape1 et 2 sur la figure 3.9). LeDR reçoit ce message

d’adhésion IGMP et envoie à la source un messagejoin(S,G)source spécifique (étape

3 et4 sur la figure 3.9). À la réception de ce message, la source ajoute l’adresse duDR

à la listeL pour le canal(S, G)11 (étape5 et6 sur la figure 3.9).

Le protocole SEM utilise des messagesalive entre les routeurs de branchement

pour maintenir l’arbre. Les messagesalive sont périodiquement envoyés enunicast

par les destinataires (ou bien par leDR du réseau local des destinataires) vers le

routeur de branchement précédent sur l’arbre, servant ainsi à rafraîchir l’état de rou-

tage dans ce routeur auquel le destinataire s’est connecté. Un routeurB qui reçoit

du routeurR un messagealive(S,G,R)12 qui lui est destiné rafraîchit l’entrée qui cor-

respond àR dans sa table de routagemulticastTRM(S, G) (cette entrée est appelée

ci-aprèsTRM(S, G).R). Le messagealive(S,G,R)est rejeté et un nouveau message

alive(S,G,B)est envoyé au routeur de branchement précédent. Le messagealive(S,G,B)

est périodique, utilisé pour la maintenance de l’arbre et ne se produit pas directement

après le rejet du messagealive(S,G,R).

11. Si aucune liste n’existe pour le canal(S, G), une nouvelle liste est créée.
12.Alive(S, G, R) désigne le messagealive envoyé enunicastpar le routeurR vers le routeur de

branchement précédent pour le canal(S, G).
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3.3.2 La construction de l’arbre dans SEM

Dans SEM, la source maintient les adresses de tous lesDR qui ont envoyé des

messages d’adhésion source-spécifique pour un canal(S, G) et encode explicitement,

dans l’en-tête SEM d’un messagebranch, la listeL d’adresses de cesDR. Chaque

routeur, le premier et ceux tout le long du chemin, analyse l’en-tête du messagebranch,

classe les destinations en sous-listesLi selon leur prochain routeur, génère un message

branchavec l’en-tête SEM appropriée et l’envoie vers chacun des prochains routeurs13.

Le rôle du messagebranchest de découvrir les routeurs de branchement de l’arbre

multicast. La listeLi des destinations dans un message pour un routeur donné inclut

seulement les destinations que ce routeur permet d’atteindre. La figure 3.10 décrit le

traitement d’un messagebranch14 dans un routeur SEM.

Lorsque ce messagebranchatteint un routeur qui n’est pas de branchement pour

le canal(S, G), il est envoyé sans changement à l’unique prochain routeur pour toutes

les destinations. Si le routeur est un routeur de branchement pour la liste, il vérifie

la présence d’une entrée dans la table de routage qui correspond au canal(S, G). Si

TRM(S, G) existe, elle est mise à jour15. Si cette entrée n’existe pas, une entrée de

routage est créée dans la table de routage TRM du routeur de branchement. L’entrée

contient l’adresse source, l’adressemulticastpour le groupe, l’adresse du routeur de

branchement précédent et la liste des adresses des prochains routeurs de branchement

(la liste est au début vide). Le routeur de branchement remplace la valeur du routeur de

branchement précédent dans l’en-tête SEM du nouveau messagebranchpar sa propre

adresse. Dans les deux cas, le routeur renvoie des messagesbranchpour toutes les

listesLi.

Le routeur de branchement envoie également un messageprevious_branchvers le

routeur de branchement précédent (l’adresse est déduite du messagebranch). La figure

13. Ce mécanisme est similaire à celui du protocole GXcast qui peut être utilisé comme nous le verrons
ultérieurement.

14.Branch(S,G,pB,L) désigne le messagebranchde la listeL pour un canal(S, G) envoyé par le
routeurpB.

15.TRM(S, G) est initialisée à vide.
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(S,G):pB,{} dans la 
Création de l’entrée

table TRM

*

OUI

* Classification des destinations

routeurs.

existe−t−elle?

en sous−listes Li  selon les prochains

OUI NON

Envoyer vers pB le message

Renvoyer des messages 
branch(S,G,B,Li) vers les
prochains routeurs pour
chaque liste Li

de la liste
pour tous les destinataires 
l’unique prochain routeur
branch(S,G,B,L) vers
Renvoyer le message

NON

Le routeur B reçoit du routeur pB le message
branch(S,G,pB,L) avec L ={R1,..., Rn}

previous_branch(B,pB, S,G)

un routeur de
B est 

branchement
pour (S,G)

TRM(S,G)

TRM(S,G) est initialisée

(S,G):pB,{}

FIG. 3.10 –Le traitement du message branch dans un routeur SEM.

3.11 décrit le traitement d’un messageprevious_branch16 dans un routeur SEM.

Le messageprevious_branchreçu par le routeur de branchement précédent met à

jour l’état correspondant au canal(S, G). Ce message est donc employé pour infor-

mer le routeur de branchement précédent de la découverte de ses prochains routeurs

de branchement. À la fin de cette opération, nous obtenons un chemin de la source

vers chaque routeur de destinationDR en utilisant les adresses des prochains routeurs

de branchement. La source peut ainsi envoyer des paquets de données au différents

destinataires du canal(S, G).

Exemple : considérons le groupe représenté sur la figure 3.12, comportant une

source et six destinatairesA, B, C, D, E, F . Dans ce casA, B, C, D, E et F génèrent

des messages d’adhésion IGMP auxDR associés à leurs sous-réseaux.

16.Previous_branch(B,pB,S,G)désigne le messageprevious_branchpour le canal(S, G) envoyé par
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NONOUI B’ = pB

Renvoyer vers pB le message
previous_branch(B,pB,S,G)

Ajouter B à  l’entrée

Le routeur B’ reçoit un message 
previous_branch(B,pB,S,G) envoyé par le routeur B

TRM(S,G)

FIG. 3.11 –Le traitement du message previous_branch dans un routeur SEM.

S D
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F
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B

R1 R2

R4

R5 R6 R7

R3

R8

R9
message previous_branch 

 message alive

Message branch : 

Entête IP Entête SEM

A

 message join

message branch

[src=S|adresse groupe=G|previous_branching_router = S|dest=R4,R8,R9]

FIG. 3.12 –La construction de l’arbre SEM.

En recevant les messages IGMP, les routeursR4, R8 etR9 envoient chacun un mes-

sagejoin source-spécifique vers la sourceS. S à son tour envoie un messagebranch

vers le premier routeurR1 avec la liste des routeursmulticast(R4, R8 etR9) dans son

en-tête SEM. L’en-tête IP du messagebranchenvoyé parS à R1 contient l’adresse

S de la source et l’adresseG du groupe. L’en-tête SEM du messagebranchcontient

l’adresse du routeur de branchement précédent et la liste de tous les routeurs de des-

tination (cf. figure 3.12). La valeur initiale du routeur de branchement précédent est

l’adresse de la sourceS elle-même.

Dans notre exemple, aucun état de routage est crée dansR1 et R2 pour le canal

(S, G). Un état de routagemulticastest créé dansR3 (une entrée est insérée dans

la table de routagemulticast(TRM) de R3). Cet état de routagemulticastcontient

l’adresseS de la source, l’adresseG du groupe, une liste vide pour les prochains

le routeurB au routeurpB.
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routeurs de branchement et la valeur de l’adresseS de la source du message pour le

champprevious_branching_router. Les nouveaux messagesbranchenvoyés parR3

contiennentS, G, la liste appropriée de destinations (un messagebranch contient

R4 et le deuxième messagebranch contientR8 et R9), et R3 dans le champpre-

vious_branching_router. En appliquant le même processus, aucun état ne sera créé en

R5 et enR6. À la fin de cette opération, les états(S, G) dansS, R3, R7 contiendra res-

pectivementR3, (R4, R7) et (R8, R9) en tant que prochains routeurs de branchement

pour le groupe.

3.3.3 La structure des messagesbranchet previous_branch

Aux messages de contrôle de SEM est associé un numéro de protocole spécifique.

Le type de protocole de l’en-tête IP estSEM_PROTO. Les messages de contrôle SEM

sont de typeunicast(previous_branchet alive) et multicast(branch). L’entête SEM

commence toujours par les4 octets suivants :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|SEM Ver| Type | Reserved | Checksum |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

Le numéro de la version de SEM (SEM Ver) est1. Le Checksum est calculé de

manière similaire à TCP. Les types d’un message SEM sont :

0 = branch

1 = previous_branch

2 = join

3 = leave

4 = alive

5 = données
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Le messagebranchest toujours placé dans un paquet IPmulticast. L’en-tête IP du

datagramme contenant le messagebranchportera l’adresseS de la source et l’adresse

G du groupe (comme destination). L’en-tête SEM contient le champprevious_branching_router

qui représente l’adresse du routeur de branchement précédent17 et la listeL des adresses

de tous lesDR qui ont envoyés à la source un message d’adhésion au canal(S, G) (cf.

annexe C.1).

Le messageprevious_branchest toujours placé dans un paquet IPunicast. L’en-

tête IP du datagramme contenant le messageprevious_branchcontient le routeur lui-

même comme adresse source et le routeur de branchement précédent comme adresse

de destination. L’en-tête SEM du messageprevious_branchcontient les adresses de la

source et du groupe (le canal(S, G)) (cf. annexe C.2).

Le messagealive est toujours placé dans un paquet IPunicast. L’en-tête IP du

datagramme contenant le messagealive envoyé par un routeurB verspB, le routeur

de branchement en amont sur l’arbre, portera l’adresseB comme adresse source etpB

comme adresse de destination. L’en-tête SEM contient les deux adressesS et G qui

représente le canal(S, G) (cf. annexe C.5).

Un messagejoin ou un messageleaveest toujours placé dans un paquet IPunicast.

L’en-tête IP du datagramme contenant ce message envoyé par un routeurR vers la

sourceS, portera l’adresseR comme adresse source etS comme adresse de destina-

tion. L’en-tête SEM contient les deux adressesS et G qui représente le canal(S, G)

(cf. annexes C.3 et C.4)18.

Les paquets de données envoyé en mode SEM sont des paquets IPunicast. L’en-tête

IP du datagramme contenant les données en mode SEM contient l’adresse de la source

et l’adresse du prochain routeur de branchement. L’en-tête SEM contient seulement

l’adresse du groupe (cf. annexe C.6).

17. Le message initial contient l’adresse de la sourceS comme valeur de ce champ.
18. Une autre façon d’implémenter ces deux messages consistent à utiliser le même format des mes-

sagesjoin/prunecomme cela se fait dans PIM-SM.
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3.3.4 La livraison des paquets de données en mode SEM

Quand la source envoie un paquet vers un groupe, l’état du canal correspondant est

examiné19. Le paquet est envoyé directement en mode SEM (enunicast) aux prochains

routeurs de branchement. Quand les prochains routeurs de branchement reçoivent le

paquet, la même opération est répétée. Ainsi si le routeur recevant le paquet n’est pas

le prochain routeur de branchement pour ce paquet, il le renvoie enunicastvers le

prochain routeur de branchement. Quand le paquet arrive à unDR, le champ desti-

nation du paquet est remplacé par l’adresseG du groupe pour atteindre ainsi tous les

destinataires dans les sous-réseaux duDR.

3.3.5 La maintenance de l’arbre SEM

Lorsqu’unDR n’a plus de destinataires pour un canal(S, G) dans son sous-réseau,

il cesse d’envoyer les messagesalive(S,G)vers le routeur de branchement précédent.

Ce dernier (routeur de branchement précédent) élimine l’état de routage correspondant

après un certain temps et génère un messageleavesource-spécifique (envoyé directe-

ment à la source). En recevant ce message, la source élimine l’état correspondant et

envoie un nouveau messagebranchpour reconstruire l’arbre (cf. figure 3.13).

1. Le DR n’a plus d’abonné

BR

3. BR, le routeur de branhement
précédent ne reçoit plus de 

Message Alive

Message Leave source spécifique

DR

4. Le BR élimine l’entrée correspondante 

multicast

5. Le BR envoie ensuite un 
message leave(S,G,DR) à la source

2. Le DR cesse d’envoyer à BR

à DR dans l’état (S,G) de sa table de routage

messages alive(S,G,DR)

des messages alive(S,G,DR)

FIG. 3.13 –Le cas d’unDR qui n’a plus d’abonné.

En outre, quand unDR ou un routeur de branchement tombe en panne, le routeur

de branchement précédent ne recevra plus les messagesalive et élimine ainsi l’état de

19. La livraison des paquets de données en mode GXcast sera étudiée dans le sous-chapitre 3.4.5
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routage. Il envoie aussi un messageleavesource spécifique à la source qui envoie à son

tour un nouveau messagebranchpour reconstruire l’arbre.

Un temporisateur à la source est associé à l’état de contrôle pour chaque canal

(S, G). Un messagebranchn’est pas envoyé directement après la réception d’un mes-

sagejoin ou d’un messageleave. La réception d’un messagejoin ou leavearme le

temporisateur associé au canal(S, G). La source attend que ce temporisateur expire

pour envoyer un messagebranch.

1. La source reçoit un message
join(S,G) ou leave(S,G)

2. Le temporisateur associé
à (S,G) est armé

temporisateur

3. La source envoie un message 
branch après l’expiration du

La source

Temporisateur

FIG. 3.14 –Le temporisateur associé à un canal et les messages join et leave.

La figure 3.14 décrit le comportement de la source à la réception d’un message

join(S,G)ou leave(S,G)en tenant compte de l’expiration du temporisateur associé au

canal(S, G).

3.4 La comparaison entre le protocole SEM et le pro-

tocole HBH

Il y a beaucoup de similitudes entre le protocole SEM et le protocole HBH mais

également quelques différences notamment vis-à-vis de l’acheminement des paquets et

la gestion du plan de contrôle. Nous décrivons brièvement les mécanismes de gestion

de l’arbre dans les deux protocoles REUNITE et HBH avant de faire la comparaison

avec le protocole SEM.
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3.4.1 Le mécanisme de gestion de l’arbre REUNITE

Dans REUNITE, des messagesjoin sont générés périodiquement par chaque des-

tinataire et sont envoyés enunicastvers la source du groupe. Des messagestreesont

générés périodiquement par la source du groupe et sont envoyés20 en direction de tous

les destinataires de la table MFT de la source. Lorsqu’un nouveau destinataire s’abonne

au groupe, il envoie un messagejoin vers la source. Si le messagejoin est intercepté

par un routeur ayant un MCT non vide, ce routeur devient un routeur de branchement.

Le routeur élimine alors la table de contrôle MCT et crée une table de routage MFT à

la place.

H2

R1 R3

R2

S

H1

H4

H3

R1

MCT

MFT

MFT

R1

MCT

MCT

MFT

MFT

MCT R1  R2  R3

H2

R1 R3

R2

S

H1

H4

H3

R1

MCT

MFT

MFT

R1

MCT

MCT

MFT
R1

MCT

MFT

H2

R1 R3

R2

S

H1

H4

H3

R1

MCT

MFT

MFT

R1

MCT

MCT

MFT

MFT

MCT R1  R2  R3

(a) (b)

Première destination
qui s’est abonnée au groupe

Message join

Message tree

(c)

FIG. 3.15 –Le mécanisme de gestion de l’arbre REUNITE.

Pour mieux comprendre le mécanisme de gestion de l’arbre REUNITE, prenons

l’exemple de la figure 3.15. Supposons les routesunicastsuivantes :R1 → H2

→ H1 → S; S → H1 → H3 → R1; R2 → H3 → H1 → S;

S → H4 → R2; S → H1 → H3 → R3 etR3 → H3 → H1 → S.

20. Les messagestree sont des messagesunicastmais on les considère commemulticastpuisqu’ils
vont générer d’autrestreequi atteindront tous les destinataires du groupe.
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Supposons maintenant queR1 s’abonne au groupe, ensuiteR2 et finalementR3.

R1 s’abonne au groupe en envoyant un messagejoin(S,G,R1)versS. Ce message arrive

àS qui ajouteR1 à sa MFT.S commence à envoyertree(S,G,R1)sur l’arbre. Ces mes-

sages créent des entrées(S, G, R1) dans la MCT deH1 etH3. Les données suivent le

même chemin versR1. Ensuite, quandR2 s’abonne en envoyant unjoin(S,G,R2)vers

S, ce message est intercepté parH3 car ce routeur a déjà installé l’état pour ce canal.

H3 crée une MFT avecR1 le prochain routeur21 à suivre par les paquets et rajoute

R2 comme destinataire. Également,R3 est ajouté dans la MFT comme destinataire.

Quand des paquets sont reçues deS versR1, deux copies sont créées et envoyées àR2

etR3. Remarquons queR1 etR3 reçoivent les paquets émis parS à travers le chemin

le plus court. Ce n’est pas pourtant le cas pourR2.

Quand un routeur REUNITE reçoit un paquet, il extrait du paquet les adresses de

source et destination et le numéro du port de la source et consulte ensuite la table MFT.

Si l’entrée n’est pas trouvée, alors une deuxième consultation est faite dans la table

de routageunicast. Ainsi, quand un paquetunicastest reçu, deux consultations sont

exigées. REUNITE ne propose aucune solution pour ce problème important mais il

suppose que puisque la consultation de la table MFT est basée sur une correspondance

exacte de l’adresse et non pas sur une correspondance du plus long préfixe, cette double

consultation est rapide.

3.4.2 Le mécanisme de gestion de l’arbre HBH

HBH utilise trois types de messages dans la construction de l’arbremulticast: join,

treeet fusion. Les messagesjoin sont périodiquement envoyés enunicastpar les des-

tinataires vers la source, et servent à rafraîchir l’état de routage (l’entrée dans la MFT)

dans le routeur auquel le destinataire s’est branché. La source envoie périodiquement

enmulticastun messagetree22 pour chaque canal(S, G) qui sert à rafraîchir la struc-

ture de l’arbre. Des messagesfusionsont envoyés enunicastpar des routeurs de bran-

21. Ce champ est appelédst dans [SEZ00].
22. Nous étudions le mode de transmission du messagetreeultérieurement.
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chement potentiels afin de construire la structure de distribution de l’arbre, à l’aide

des messagestree reçus depuis la source. La figure 3.16 présente les algorithmes de

traitement des trois types de messages utilisés dans HBH.

MFT(S,G)
existe elle?

Renvoyer 
join(S,G,R)Rafraîchir

Join(S,G,R)

OUI NON

NONOUI

MFT(S,G).R

(a) Message join

R est−il
dans 

MFT(S,G)?

existe−t−elle? 
MCT(S,G) 

Créer MCT(S,G)

MCT(S,G)
Insérer R dans 

MCT(S,G).R
Rafraîchir

Effacer R’ de
MCT(S,G)
Insérer R dans
MCT(S,G)

Effacer R’ de
MCT(S,G)Insérer R dans

MFT(S,G)

OUI

NON

NONOUI

NON

OUI

OUINON

=R?
MCT(S,G)

MCT(S,G)
est−t−elle

stale?

NONOUI

NON

OUI

existe−t−il?

Marquer R,[R’]

OUI

OUINON

NON

Routeur B reçoit

(S,G) 

de B?
dans la MFT
existe−t−il

MFT(S,G)?

R existe 
t−il dans

B = Bp?

(b) Message tree(c) Message fusion

R=B?

Routeur B reçoit tree(S,G,R) de Bp

MFT(S,G).R
Rafraîchir

Envoyer 

Envoyer tree(S,G,R)

Envoyer join(S,G,B)

Routeur B reçoit fusion(S,G,R,[Rn])
adressé à Bp envoyé par Bn

Envoyer fusion(S,G,R,[Rn])

MFT(S,G).Bn

Bn.T01 expire

Insérer Bn dans 
MFT(S,G)

(=rafraîchir Bn.T02)

Rafraîchir MFT(S,G).Bn
Bn.T01 expire

fusion(S,G,R,[Rn]) à Bp

Envoyer fusion(S,G,R,[Rn]) 
à Bp

Envoyer
fusion(S,G,R,R’) à Bp

R’ est l’adresse du routeur dans MCT(S,G)

[Rn] est la liste d’adresses de routeurs dans MFT(S,G)

Envoyer tree(S,G,[Rn])

Insérer R, R’

dans MFT(S,G)

FIG. 3.16 –Le traitement des messages dans HBH.

Chaque routeur HBH dans l’arbre(S, G) a soit une MCT s’il n’est pas nœud de

branchement soit une MFT pour(S, G) s’il l’est. La MCT pour un canal(S, G) ne

peut avoir qu’une entrée, à laquelle sont associés deux timers,t1 et t2. Quandt1 ex-
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pire, l’entrée devientstale23. À l’échéance det2, l’entrée (la MCT par conséquent) est

détruite. Un nœud qui est sur l’arbre du canal(S, G) mais qui ne fait pas de branche-

ment aura une MCT pour(S, G). L’entrée dans la MFT peut aussi être marquée24.

Prenons le même exemple du paragraphe précédent.R1 s’abonne au canal(S, G)

et S commence à envoyer des messagestree(S,G,R1). Ces messages créent une MCT

pour(S, G) (contenantR1) dansH1 etH3. QuandR2 commence à envoyer unjoin(S,G,R2)

en s’abonnant au groupe, ce message n’est pas intercepté et atteint la source qui com-

mence à envoyer destree(S,G,R2)(le premierjoin émis par le destinataire n’est jamais

intercepté et arrive toujours à la source). Les messagestree(S,G,R2)émis par la source

créent l’état pour le canal(S, G) dans la MCT deH4 (cf. figure 3.17b).
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FIG. 3.17 –Le mécanisme de gestion de l’arbre HBH.

R3 à son tour envoie unjoin(S,G,R3)versS qui commence à envoyer destree(S,G,R3).

23. Une entréestaleest utilisée pour le routage de paquetsmulticastsur l’arbre, mais ne produit pas
de messagetreeen aval de l’arbre.

24. Une entrée marquée produira un messagetreeen sortie mais ne traitera pas les paquets de données.
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Dès queH1 commence à recevoir deux messagestreedifférents, il envoie un message

fusion(S,G,R1,R3)vers la source. La réception dufusionparS entraîne l’ajout deH1

dans la table MFT deS, et le marquage deR1 et R3. De la même façon queH1,

H3 reçoit des messagestree(S,G,R1)et tree(S,G,R3)et envoie par conséquent unfu-

sion(S,G,R1,R3)versH1. À la réception du messagefusion(S,G,R1,R3), H1 ajouteH3

dans sa table MFT et marque les deux entréesR1 etR3. La MFT deH3 contient main-

tenantR1 etR3. Lesjoin(S,G,R1)subséquents seront interceptés parH1 (et rafraîchi-

ront l’entrée marquée pourR1 dans la MFT deH1). Les join(S,G,R3)rafraîchiront

l’entréeR3 dans la MFT deH3. Les paquets sont adressés parS àH1 puis àH3, qui

les envoie àR1 et envoie une copie àR3. CommeS ne recevra plus dejoin issus deR1

et R3, les entrées marquées deR1, R3 disparaissent à l’échéance des temporisateurs

correspondants. La structure finale est celle de la figure 3.17d.

3.4.3 Le mécanisme de gestion de l’arbre SEM

SEM utilise trois messages dans la construction de l’arbremulticast: join, branch

et previous_branch. De plus, des messagesalive remplacent les messagesjoin après

l’envoi du premierjoin vers la source et ils sont périodiquement envoyés enunicast

par les destinataires vers le routeur de branchement précédent sur l’arbre, servant ainsi

à rafraîchir l’état de routage dans ce routeur auquel le destinataire s’est connecté.

La source envoie un messagebranchde type GXcast (cf. sous-chapitre 3.4.4) qui

sert à découvrir les routeurs de branchement sur l’arbre. Des messagesprevious_branch

sont envoyés enunicastpar des routeurs de branchement potentiels afin de construire

la structure de distribution de l’arbre, à l’aide des messagesbranch reçus depuis la

source.

Un destinataire envoie le premier messagejoin enunicastvers la source. La source

envoie un messagebranchde type GXcast sur chaque canal(S, G). Contrairement à

REUNITE et à HBH, SEM élimine toute présence d’un état de routage (équivalent

d’une MFT) ou d’un état de contrôle (équivalent d’une MCT) dans les routeurs inter-

médiaires sur l’arbremulticastqui ne sont pas considérés comme routeurs de branche-
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ment. Un routeur de branchement SEM dans l’arbre de distribution de(S, G) a un seul

état de routage pour chaque canal(S, G) (TRM(S, G)). SEM simplifie l’algorithme

de routage en éliminant aussi la présence des entrées marquées ou des entréesstale. À

chaque entrée dans l’état de routage est associé un temporisateur,t1. À l’échéance de

t1, l’entrée est détruite.
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FIG. 3.18 –Le mécanisme de gestion de l’arbre SEM.

Considérons l’exemple de la figure 3.18.R1 s’abonne au canal(S, G) et S com-

mence à envoyer des messagesbranch(S,G,pB=S,R1). Comme réponse à ces messages

branch, R1 envoie un messageprevious_branch(R1,pB=S,S,G). Ces messages créent

un état de routage pour(S, G) (contenantR1) dansS. QuandR2 commence à en-

voyer un join(S,G,R2)en s’abonnant au groupe, ce message n’est pas intercepté et

atteint la source25 qui commence à envoyer un messagebranch(S,G,pB=S,R1,R2). Par

25. Le premierjoin émis par un destinataire n’est jamais intercepté et arrive toujours à la source.
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la suite, des messagesalive remplacent les messagesjoin pour assurer la maintenance

de l’arbre.

Le messagebranch(S,G,pB=S,R1,R2)émis par la source permet la génération d’un

messageprevious_branch(R2,pB=S,S,G)envoyé parR2 versS et créant ainsi l’état

pour le canal(S, G) dansS. Cet état contientR1, R2 (puisque les chemins entre la

sourceS et les deux destinatairesR1 etR2 sont différents) (cf. figure 3.18b).

R3 à son tour, envoie unjoin(S,G,R3)versS qui commence à envoyer desbranch(S,G,pB=S,R1,R2

Le mécanisme GXcast du messagebranchdécouvre les routeurs de branchement pour

le canal(S, G) (S etH3 sont deux routeurs de branchement pour l’arbre).S intercepte

le messagebranch(S,G,pB=S,R1,R2,R3)et génère deux messages :branch(S,G,pB=S,R1,R3)

et branch(S,G,pB=S,R2), le premier sur l’interface connectantS àH1 et le second sur

l’interface connectantS à H4. De même,H3 génère aussi deux messagesbranch:

branch(S,G,pB=H3,R1)etbranch(S,G,pB=H3,R3). Les messagesprevious_branchgé-

nérés parR1, R2 et R3 comme réponse aux messagesbranchcréent finalement des

états de routage dansS (contenantH3 26 etR2 comme entrées) et dansH3 (contenant

R1 et R3 comme entrées). Les données adressées parS à H3 sont envoyées àR1 et

R3. De plus, les destinataires envoient périodiquement des messagesalivevers les rou-

teurs de branchement précédents pour maintenir l’arbre. Les messagesalive(S,G,R1)

etalive(S,G,R3)envoyés parR1 etR3 sont interceptés parH3 qui envoie à son tour un

messagealive(S,G,H3)vers la sourceS. La structure finale est celle de la figure 3.18d.

3.4.4 Le messagebranchde type GXcast

Nous avons vu dans le chapitre 2 que nous pouvons encoder au plus135 adresses

IP dans un paquet Xcast et il en est de même pour un messagebranch27. Un message

branchpour un groupe ayant plus que135 destinataires peut être diviser en plusieurs

messagesbranchde type GXcast. À l’arrivée d’un messagebranchà un routeur, un état

de contrôle temporaire (TCM(S, G)) est créé dans le routeur contenant la liste (Li)

26. Comme prochain routeur de branchement.
27.MTU = 576 octets,12 octets pour l’en-tête SEM (cf. annexe C.1)
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des adresses des destinataires dans l’en-tête SEM du messagebranch(TCM(S, G) :

L = Li) et un temporisateurt2 est associé à cet état. À l’arrivée des prochainsbranch

pour le même canal(S, G) et si le temporisateur n’a pas expiré, la nouvelle liste des

adresses des destinataires dans l’en-tête SEM du messagebranchest ajouté à l’état

correspondant au canal(S, G) (TCM(S, G) : L = L+Li) et le temporisateur est armé

à nouveau. Cette opération se répète pour chaque messagebranchpour toutes les sous-

listesLi de la liste principaleL. Si le temporisateurt2 expire le routeur traite la liste

L dans l’état de contrôle, classe les destinations en sous-listesLi selon leur prochain

routeur, génère un messagebranch avec l’en-tête SEM appropriée et l’envoie vers

chacun des prochains routeurs. La figure 3.19 représente le traitement d’un message

branchde type GXcast dans un routeur SEM. À l’échéance det2, l’état de contrôle

temporaire est détruit28.

OUI NON

Le routeur reçoit un message

Si 
l’état de

contrôle pour
le canal(S,G)

existe ?

Créer un état de contrôle temporaire
TCM(S,G) : L = Li

Charger le temporisateur t2 pour cet état

Mise à jour l’état de contrôle temporaire
TCM(S,G) : L =L +  Li

Le temporisateur t2 expire

Traitement selon l’algorithme

Détruire l’état de contrôle 
temporaire TCM(S,G)

branch(S,G,pB,Li)  de type GXcast 
pour un canal (S,G)

de la figure 3.10

FIG. 3.19 –Le traitement d’un message branch de type GXcast dans un routeur SEM.

28. Notons que l’état de contrôleTCM(S, G) pour un canal(S, G) à la source n’est jamais détruit.
La source aura besoin toujours de la liste des destinataires.
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3.4.5 La transmission des messagesbranch de type GXcast et la

rapidité de la construction de l’arbre

Il est clair que le temps de construction de l’arbre dans les trois protocoles REU-

NITE, HBH et SEM est plus élevé que le temps de construction de l’arbre par un

protocole de routagemulticasttraditionnel (Par exemple PIM-SM). Ceci est dû au fait

que la construction de l’arbre ne dépend plus avec ces trois protocoles uniquement des

messagesjoin traditionnels qui construisent l’arbre d’une manière efficace et rapide. En

effet, les premiers messagesjoin de HBH et SEM doivent atteindre toujours la source.

La construction de l’arbre dans REUNITE est réalisée en utilisant des messagesjoin et

des messagestreeensemble. De plus, à ces messages s’ajoutent des messagesfusion

dans le cas de HBH. Ces messages sont identiques aux messages utilisés dans SEM.

SEM élimine toute présence d’états de routage ou de contrôle dans les routeurs

intermédiaires qui ne sont pas des routeurs de branchement pour l’arbre. Ceci amène à

ce que l’entretien de l’arbre lors d’un départ d’un membre soit plus facile dans HBH.

SEM utilise un mécanisme très efficace pour éviter cet inconvénient. En effet, lors

de construction de l’arbre SEM, le protocole SEM utilise la transmission en mode

GXcast pour livrer les paquets de données. Une fois l’arbre construit, la transmission

en mode SEM est à nouveau utilisée. Si les groupes sont très dynamiques, on tombe

dans le cas d’un protocole GXcast pur. Si les groupes sont moyennement dynamiques

ou quasi-stables l’arbre construit par le protocole SEM est quasi-stable aussi. À la

source d’un arbre SEM, l’algorithme de la figure 3.20 est utilisé.

3.4.6 Une comparaison entre SEM et HBH

Premièrement, selon HBH, une table (MCT ou MFT) existe dans tous les routeurs

entre la source et la destination et ces tables sont utilisées pour contrôler ou acheminer

les paquetsmulticast. HBH a essayé de réduire la taille des tables de routage MFT

dans les routeurs intermédiaires qui ne sont pas de branchement pour l’arbre HBH.

Mais comme le démontre la figure 3.17d pour SEM (correspondant à la figure5 dans
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Lancement d’un message branch pour 
la construction de l’arbre SEM

l’arbre
SEM est−t−il 

construit ?

NONOUI

Diffusion en mode SEM Diffusion en mode GXcast

FIG. 3.20 –L’algorithme de diffusion des paquets en mode GXcast lors de la construc-
tion de l’arbre SEM.

[HCFCD01]), nous remarquons que le routeurH1 n’est pas un routeur de branche-

ment pour l’arbre HBH mais contient toujours une table de routage MFT. Dans SEM,

contrairement à HBH, on n’a ni table MFT ni table MCT dans les routeurs qui ne sont

pas routeurs de branchement.

Prenons l’exemple de la figure 3.21. Supposons les routesunicastsuivantes :R1 → H2

→ H1 → H0 → S; S → H0 → H1 → H3 → R1; R2 → H4 → H0 → S;

S → H0 → H1 → H3 → R2; R3 → H3 → H1 → H0 → S;

S → H0 → H1 → H3 → R3;. Ce réseau est asymétrique puisque certains de

ses routes sont asymétriques.

Appliquons le mécanisme du protocole HBH.R1 s’abonne au canal(S, G) et S

commence à envoyer des messagestree(S,G,R1). Ces messages créent une MCT pour

(S, G) (contenantR1) dansH0, H1 et H3. R3 envoie unjoin(S,G,R3)vers S qui

commence à envoyer destree(S,G,R3). En suivant le même raisonnement que celui du

paragraphe 3.4.2, la structure de l’arbre à la fin de cette phase est celle de la figure

3.21a.

Supposons maintenant queR2 commence à envoyer desjoin(S,G,R2)en s’abon-

nant au groupe, ces messages ne sont pas interceptés et atteignent la source qui com-

mence à envoyer destree(S,G,R2)(cf.figure 3.21b). Dès queH0 commence à recevoir

deux messagestreedifférents (tree(S,G,H1)et tree(S,G,R2)), il détruit la MCT et crée

une entrée pour(S, G) dans sa MFT, contenantH1 et R2, et il envoie un message
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FIG. 3.21 –La comparaison de la réduction des états de routage entre SEM et HBH.
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fusion(S,G,H1,R2)vers la source. La réception dufusionparS entraîne l’ajout deH0

dans la table MFT deS, et le marquage deH1 etR2. De la même façon queH0, H1

reçoit le messagetree(S,G,R2)et envoie par conséquent unfusion(S,G,H3,R1,R2)vers

H0. La réception dufusionpar H0 entraîne l’ajout deH1 dans sa table MFT, et le

marquage deR2. H3 reçoit des messagestree(S,G,R2)et envoie par conséquent un

fusion(S,G,R1,R3,R2)versH1. La réception dufusionparH1 entraîne le rafraîchisse-

ment deH3 dans la table MFT, et le marquage deR2 (cf. figure 3.21c). La structure

finale de l’arbre est celle de la figure 3.21d.

Nous déduisons que si le réseau est asymétrique (ce qui le cas dans Internet), la

réduction d’états de routage avec HBH n’est pas suffisante. Rappelons que lorsque le

nombre de groupes augmente dans le réseau, le nombre d’états de routage croît aussi. Il

suffit dans notre exemple que les destinatairesR1, R2 etR3 appartiennent àn groupes

multicastdifférents pour avoirn états de routage sur chaque routeur appartenant à

l’arbre multicast.

Deuxièmement, afin de construire et maintenir l’arbremulticastHBH, un message

tree est envoyé. Le mode de diffusion du message n’est pas détaillé dans la proposi-

tion HBH. Nous envisageons trois modes de diffusion :multicast, unicastet unicast

récursif. Il semble que ces modes ne soient pas adaptés.

HBH n’utilise pas le routagemulticasttraditionnel. Aucun état de routagemulticast

traditionnel n’existe dans les routeurs intermédiaires et donc un messagetreene peut

pas être envoyé en modemulticast. En plus, un messagetreedoit suivre le plus court

cheminunicastentre la source et le destinataire et non pas un chemin RPF entre la

source et le destinataire comme celui emprunté par le messagejoin.

Un messagetree peut être envoyé en modeunicast récursif si l’arbre est déjà

construit. Donc il y a un message qui atteint tous les destinataires, mais dont l’adresse

de destination est modifiée au cours de sa progression dans l’arbre, selon l’unicast

récursif. Le problème se pose alors lors de la construction de l’arbre. En effet, le pre-

mier messagejoin est envoyé directement à la source et ne laisse aucune information

dans les routeurs intermédiaires concernant le destinataire qui a envoyé le message
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join. Donc il n’y a aucune information concernant les destinataires dans les routeurs

intermédiaires qui peut être utilisée par le messagetreepour l’acheminement en mode

unicastrécursif. En plus, il est indiqué dans [HCFCD01] (figure 3.16 et 3.17) qu’un

état de contrôle MCT n’est transformé en état de routage MFT qu’à la réception d’un

nouveau messagetreepour un nouveau destinataire.

Prenons l’exemple de la figure 3.22.R1 s’abonne au canal(S, G) etS commence à

envoyer des messagestree(S,G,R1). Ces messages créent une MCT pour(S, G) (conte-

nantR1) dansH1 etH3. R3 à son tour, envoie unjoin(S,G,R3)versS qui commence

à envoyer destree(S,G,R3). Il n’y a aucun moyen pourS pour envoyer des messages

tree en unicastrécursif. En effet, dans le cas de l’unicastrécursif,S va envoyer un

messagetree à R1 et ensuite dansH3 il y aura une duplication du messagetree: le

message initial pourR1 et une copie pourR3. Mais puisque il n’y a aucun état dans

H3 lors de la construction de l’arbre, l’unicastrécursif ne peut pas être utilisé dans ce

cas.

MFT

R1  R2

H2

R1 R3

R2

S

H1

H4

H3

R1

MCT

MCT

MFT
R1

MCT

MFT

MFT

Message join

Message tree

FIG. 3.22 –Le message tree en mode unicast récursif.

Donc il nous semble que le messagetreedécrit dans HBH ne peut pas être qu’unicast

et un messagetreeest envoyé pour chaque destinataire. Une fois l’arbre est stable, un

messagetreeen modeunicastrécursif peut être envoyé29.

Il ne reste donc que le modeunicast. Pour chaque destinataire qui s’abonne au

canal(S, G), un messagetree est envoyé de la source vers ce destinataire. Ceci nous

29. En fait, il n’y a pas grande différence entre un messageunicastrécursif etunicastquand l’arbre
est stable, puisque la destination du messagetree est le prochain routeur de branchement sur l’arbre
multicastdéjà construit.
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paraît le mieux adapté avec la description faite dans [HCFCD01] (cf. figure 3.16). Le

nombre de messagestree envoyés périodiquement dans HBH est donc proportionnel

au nombre de destinataires.

Par conséquent, en envoyant le messagetree afin de construire l’arbre HBH, ce

messagetreepassant par un routeur produit toujours de nouveaux messagestreepour

toutes les entrées de la table MFT. La figure 3.23 représente un arbre HBH en phase

de construction. Les deux routeursR1, R2 envoient leurs messagesjoin à la source.

Suite au messagejoin de R1, la source envoie un messagetree versR1 qui crée un

table MCT dans chaque routeur entreS etR1. Suite au messagejoin deR2, la source

envoie un messagetreeversR2. Ce messagetreedétruit la table MCT dans le prochain

routeur (H1) et crée une table MFT à sa place avecR1 et R2 comme entrées de cette

table. Un messagetree est généré ensuite pour chaque entrée dans la nouvelle table

MFT (soit R1 et R2). Cette opération est répétée pour chaque routeur entre la source

et les destinations. Nous déduisons que pendant la phase de construction de l’arbre et

avant que les entrées marquées aient expiré,5 messagestree seront produits pour le

routeurR1 et un seul messagetreesera produit pour le routeurR2. Chaque nouveau

messagejoin pour une nouvelle destination aura le même effet sur l’arbre jusqu’au

moment où les entrées marquées expieront. Une fois l’arbre construit, les entrées mar-

quées vont expirer et HBH résout le problème automatiquement puisque les entrées de

prochains routeurs de branchement sont toujoursstale(entrées qui permettent l’ache-

minement des paquets de données mais ne produisent aucun messagetree). C’est vrai

seulement si les messagestreene sont pas envoyés immédiatement après les messages

join périodiques qui rafraîchissent les entréesstale. Sinon le problème d’inondation

persiste. HBH peut limiter l’effet de ce problème en utilisant un temporisateur comme

celui utilisé dans 3.4.4 pour que les messagesbranchde type GXcast.

Pour construire l’arbremulticast, nous considérons dans notre proposition du pro-

tocole SEM que l’utilisation d’un messagebranchde type GXcast (qui a un rôle équi-

valent aux messagestreede HBH) est le mieux adapté pour la construction de l’arbre

multicast.
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FIG. 3.23 –Le message tree en mode unicast.

Comme conclusion, nous pouvons déduire que la construction de l’arbre est plus

simple dans SEM que dans HBH. La présence de MCT et de MFT dans les routeurs, le

traitement des messagestreeet fusionet le grand nombre de ces messages pendant la

phase de construction de l’arbre ajoutent une certaine complexité au protocole HBH.

3.5 Évaluation et simulation

Notre protocole est évalué en terme de résistance au facteur d’échelle (taille des

tables de routagemulticast, surcoût dû aux messages de contrôle) et d’efficacité (coût

de l’arbremulticast, temps de traitement des entêtesmulticastdans les routeurs).

3.5.1 Scénario de simulation

Nous simulons SEM dans NS (simulateur de réseau) [FV01] pour valider le com-

portement du protocole et son efficacité pour la réduction du nombre d’états de routage

et pour la construction de l’arbre. La performance de SEM est comparée à celles de

PIM, GXcast et HBH. PIM dans nos simulations se réfère à la simulation dans NS de

PIM-SM qui construit exclusivement des arbres source-spécifique. En plus de SEM,

nous simulons quelques mécanismes du protocole HBH selon [HCFCD01] et nous uti-

lisons le simulateur du protocole GXcast. Nous présentons deux modèles de simulation
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générés à l’aide du générateur de scénarios de simulation GT-ITM [ZCB96] : chacun

avec un graphe de100 nœuds dont tous les liens sont bidirectionnels avec une bande

passante de 20 Mbit/s. La topologie du premier modèle (considérée comme un réseau

dense) est basée sur le premier algorithme de Waxman [Wax88] avec0.3 comme de-

gré de distribution des nœuds. La topologie du deuxième modèle (considérée comme

un réseau clairsemé) est basée sur l’algorithme aléatoire pur et divisée en5 domaines.

Quatre domaines contiennent à la fois des destinations et des sources, alors que le

cinquième domaine est considéré comme domaine du cœur. Le nombreP (le pour-

centage de sources parmi les nœuds du réseau) et le nombreNDR (nombre deDR

destinataires pour chaque source) sont aléatoirement déployés dans le réseau30. Une

destination adhère aléatoirement à l’arbre et il n’y a aucun désabonnement explicite

(messageleave) 31. Le tableau 3.1 récapitule les paramètres utilisés dans la simulation.

N 100 Nombre de nœuds dans le réseau
P 10, 20, 30, 40,

50, 60
Pourcentage de sources parmi les
nœuds du réseau (nombre d’arbres)

NDR 3, 6, 9, 12, 15,
18

Nombre deDR destinataires pour
chaque source

TAB. 3.1 –Les paramètres de simulation du portocole SEM

3.5.2 La diminution en taille des tables de routagemulticast

La taille des tables de routage dans tous les routeurs du réseau du premier modèle

de la topologie (mode dense et algorithme de Waxman) est montré dans la figure 3.24

et celui du deuxième modèle de la topologie (mode clairsemé et algorithme aléatoire

pur) est montré dans la figure 3.25.

L’axe horizontal est le pourcentage des sources (parmi les nœuds) actives dans le

réseau, et l’axe vertical est la taille globale des tables de routage dans le réseau. Les

30. Le nombre de destinataires derrière lesDR (dans leur sous-réseaux) peut être beaucoup plus élevé.
31. Notre but est d’obtenir un maximum d’états de routage dans les routeurs pour bien montrer la

réduction obtenue par SEM par rapport à PIM.
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poly-lignes marquées PIM-x et SEM-x montrent la taille globale des tables de routage

pour les protocoles PIM et SEM respectivement quand le nombre de destinations par

groupe est x.

La taille de la table de routage s’accroît avec le nombre de groupes actifs et le

nombre de destinations, comme prévu dans le sous-chapitre 3.2. Nous déduisons de

la figure 3.24 et la figure 3.25 que la réduction du nombre d’états de routage dans

SEM est approximativement 40% pour le mode dense et 80% pour le mode clairsemé

respectivement en comparaison avec PIM et ce quelque soit le pourcentage de sources.

Ceci est un résultat attendu puisque dans un réseau dense le nombre de routeurs de

branchement est plus élevé que celui dans un réseau clairsemé. Nous concluons que

notre protocole est plus approprié aux réseaux clairsemés.
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FIG. 3.24 –La taille globale des tables de routage en fonction du nombre de groupes
dans le réseau - mode dense et algorithme de Waxman.
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FIG. 3.25 –La taille globale des tables de routage en fonction du nombre de groupes
dans le réseau - mode clairsemé et algorithme aléatoire pur.
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La réduction par rapport au protocole HBH Nous avons présenté dans le sous-

chapitre 3.4.6 que le protocole SEM réduit mieux que le protocole HBH le nombre

d’états de routage dans un réseau asymétrique. Pour les simulations nous avons utilisé

la topologie proposée pour HBH dans [HCFCD01]. Cette topologie 3.26 est typique

d’un grand réseau d’ISP (MCI) [AGKT98].
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FIG. 3.26 –Le réseau MCI.

Un seul destinataire est connecté à chaque nœud de la topologie. La présence de un

ou plusieurs destinataires attachés à un même nœud du réseau ne change pas le coût

de l’arbremulticast. Les nœuds de0 à17 sont des routeurs (du cœur du réseau) tandis

que les nœuds de18 à 35 sont des membres potentiels du canalmulticast. Au lien

< n1, n2 > qui connecte les nœudsn1 etn2 sont associés deux coûts,n1-n2 etn2-n1

choisis aléatoirement dans l’intervalle[1, 10]. Les simulations considèrent un groupe

multicastde 1 versN . Le nœud18 est fixé comme source. Un nombre variable de

destinataires est choisi aléatoirement parmi les nœuds19 à35. Pour chaque nombre de

destinataires, nous avons réalisé, comme dans HBH,500 simulations par algorithme.
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La figure 3.27 présente le nombre moyen d’états de routage pour un canal dans

le réseau pour SEM et HBH tandis que la figure 3.28 présente le surcoût du proto-

cole HBH par rapport au protocole SEM en terme de ce nombre moyen d’états de

routage32. Nous remarquons (HBH % SEM) que le protocole SEM réduit d’au moins

34% ce nombre moyen d’états de routage. Cette réduction varie selon le nombre de

destinataires et peut atteindre environ100%33 pour les canaux ayant2 destinataires.
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FIG. 3.27 –Le nombre moyen d’états de routage pour SEM et HBH.

Le tableau 3.2 présente le nombre total d’entrées dans les tables de routage pour

tous les routeurs intermédiaires entre la source et les destinataires dans le réseau. On

considère4000 canaux dans le réseau et on compare le cas du protocole SEM par

rapport au protocole HBH. Nous remarquons que le protocole SEM utilise des tables

de routage ayant un plus petit nombre d’entrées que celles utilisées avec le protocole

HBH. Cette diminution du nombre total d’entrées dans les tables de routage devient de

plus en plus importante si le nombre de groupes actifs dans le réseau augmente.

32. Nous ne considérons que les états de routage présents dans les nœuds intermédiaires des arbres
(essentiellement des nœuds du cœur de réseau : ni source, ni destinataire).

33. Nous avons déjà vu qu’il y0 réduction d’états de routage dans HBH par rapport à un protocole de
routagemulticastpour un canal comme celui du réseau présenté dans la figure 3.21.
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FIG. 3.28 –Le surcoût de HBH par rapport à SEM en terme de nombre moyen d’états
de routage pour un canal.

Protocole Le nombre total d’entrées dans les tables de routage pour
tous les routeurs de branchement du réseau pour4000 ca-
naux

SEM 20054
HBH 28529
Surcoût 8475

TAB. 3.2 –La réduction globale des entrées dans les tables de routage de SEM par
rapport à HBH dans le réseau.

3.5.3 Le coût de l’arbre et le surcoût dû aux messages de contrôle

Les paquets SEM suivent l’arbre des plus courts chemins entre la source et les des-

tinataires. Ceci constitue un avantage sur les protocoles de routagemulticasttradition-

nel comme PIM-SM (avec un arbre partagé et un routeur de rendez-vous) et CBT qui

envoient les paquetsmulticastvers un point de rendez-vous qui à son tour les renvoient

aux destinataires. Donc le coût de la transmission de données dans l’arbremulticast

construit par SEM est inférieur à celui des protocolesmulticasttraditionnel.

Dans HBH, les messagesjoin périodiques, les messagestreeet les messagesfusion

générés durant la phase de construction de l’arbre provoquent un surcoût important. Le

surcoût dû aux messages de contrôle de SEM peut être mesuré en utilisant le nombre
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total de paquets de contrôle envoyés par lien ou bien le pourcentage de la bande pas-

sante utilisée par ces messages de contrôle. Rappelons que SEM utilise des messages

branch, des messagesprevious_branchpour construire l’arbre et des messagesalive

périodiques pour assurer l’entretien de cet arbre.

Dans SEM, le premier messagejoin atteint la source. Entre deux routeurs de bran-

chement il y a des messagesalivepériodiques. Dans PIM, il y a aussi des messagesjoin

périodiques entre deux routeurs sur l’arbremulticast. Si la même période de rafraîchis-

sement est choisie, le nombre de paquets de contrôle est presque le même dans PIM et

dans SEM, s’il n’y a de changement de membres du groupemulticast(l’absence d’un

nouveau messagejoin ou leave).

Le tableau 3.3 récapitule les messages de contrôle envoyés par les trois protocoles :

PIM, HBH et SEM34. Le surcoût dans SEM par rapport à PIM résulte des messages

join envoyés directement à la source au moment d’adhésion d’un nouveau destina-

taire et des messagesbranchenvoyés pour construire l’arbre. Dans le cas des groupes

moyennement statiques le surcoût dû à ces messages n’est pas important. En revanche,

avec le protocole HBH le nombre de paquets de contrôle croît avec le temps puisque

les messagestreede HBH sont envoyés périodiquement vers tous les destinataires du

groupe.

La figure 3.29 présente le nombre global de paquets de contrôlebranchet treepour

SEM et HBH35 pour la topologie MCI représentée sur la figure 3.26. Les poly-lignes

marquéestree-src, branch-src montrent le nombre des messagestreeetbranchgéné-

rés à la source tandis que les poly-lignes marquéestree-core, branch-core montrent

le nombre de messagestreeet branchqui traversent le réseau cœur de cette topologie.

Nous déduisons de la figure 3.29 que le nombre de messages de contrôle pour l’en-

tretien de l’arbre dans HBH est beaucoup plus élevé que le nombre dans SEM, ce qui

représente un avantage pour SEM par rapport à HBH.

34. Pour simplifier, nous supposons que dans cette topologie les liens du réseau sont symétriques.
35. Nous considérons que les arbres sont stables et nous ne tenons pas compte de la duplication des

messagestreeprésentée dans le sous-chapitre 3.4.6. De plus, nous ne considérons pas les messagestree
périodiques de HBH.
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Protocole Messages identiques Messages additionnels par
rapport à PIM

PIM 1 messagejoin multicast
1 messagejoin périodique

SEM 1 messageprevious_branch
1 messagealivepériodique

1 messagejoin vers la source
1 messagebranch

HBH 1 messagejoin périodique
1 messagefusion

1 messagejoin vers la source
1 messagetree vers tous les
destinataires
1 messagetreepériodique

TAB. 3.3 –Les messages de contrôle envoyés par les trois protocoles PIM, SEM et
HBH.

3.5.4 La comparaison entre le protocole SEM et le protocole GX-

cast

Lors de construction de l’arbre SEM, le protocole SEM utilise la transmission en

mode GXcast pour livrer les paquets. Une fois l’arbre construit, les mécanismes du

protocole SEM sont à nouveau utilisés. Si les groupes sont très dynamiques, on tombe

dans le cas du protocole GXcast. Si les groupes sont moyennement dynamiques l’arbre

construit par le protocole SEM est quasi-stable aussi.

Nous avons fait une comparaison entre plusieurs variantes du protocole SEM et

le protocole GXcast. En effet, nous avons fait varier le taux d’utilisation du protocole

GXcast au sein du protocole SEM. Si l’arbre n’est pas stable (groupes très dynamiques)

le volume transmis dans le réseau s’approche du volume transmis par le protocole

GXcast. Si l’arbre est stable (groupes statiques) le volume de données s’approche d’un

protocole de routagemulticasttraditionnel. Comme nous l’avons vu dans le chapitre

2, le surcoût du protocole GXcast provient de la taille des paquets.

Nous prenons la même topologie du réseau Abilene et nous choisissons comme

paramètres les3 valeurs suivantes :90, 140 et190 destinataires dans un groupe. Ainsi,
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FIG. 3.29 –Le surcoût de HBH par rapport à SEM en terme de paquets de contrôle.

les figures 3.30 et 3.31 représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité

de données transmises sur tous les liens du réseau de la source. Les figures 3.32 et 3.33

représentent respectivement le nombre de paquets et la quantité de données transmises

sur tous les liens du réseau cœur et les figures 3.34 et 3.35 représentent respectivement

le nombre de paquets et la quantité de données transmises sur tous les liens des réseaux

des destinataires. L’axe horizontal représente le nombre de paquets ou la quantité de

données transmises et l’axe vertical représente le nombre de destinataires (n prend les3

valeurs suivantes :90, 140 et 190) appartenant à un groupe. Les poly-lignes marquées

P -x, représentent les valeurs obtenues en utilisant la transmission de paquets avec

x% du trafic en mode SEM et(100 − x)% du trafic en mode GXcast. D’après les

figures, nous déduisons qu’utiliser GXcast pendant la phase de construction de l’arbre

n’introduit pas un surcoût important par rapport à SEM si le pourcentage d’utilisation

du mode GXcast est faible (P -100 etP -95 par exemple). Par contre, ce surcoût devient

important si le pourcentage d’utilisation du mode GXcast est élevé (P -40 et P -0).

Ceci est un résultat normal et attendu vue la nature du protocole GXcast. En revanche,

l’utilisation du mode GXcast est un avantage pour le protocole SEM lui permettant de

réduire le problème de la non réception des paquets de données par les destinataires
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FIG. 3.30 –Le nombre de paquets dans le réseau de la source avec les protocoles
GXcast et SEM.
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FIG. 3.31 –Le volume transmis dans le réseau de la source avec les protocoles GXcast
et SEM.
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FIG. 3.32 –Le nombre de paquets dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
SEM.
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FIG. 3.33 –Le volume transmis dans le réseau cœur avec les protocoles GXcast et
SEM.
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FIG. 3.34 –Le nombre de paquets dans les réseaux des destinataires avec les proto-
coles GXcast et SEM.

10000

20000

30000

40000

50000

60000

70000

80000

90000

100000

80 100 120 140 160 180 200

P-0
P-20
P-50
P-85
P-95

P-100

Q
ua

nt
ité

de
do

nn
ée

s
tr

an
sm

is
es

Nombre de membres dans un groupe, d= 80 octets

20000

40000

60000

80000

100000

120000

80 100 120 140 160 180 200

P-0
P-20
P-50
P-85
P-95

P-100

Q
ua

nt
ité

de
do

nn
ée

s
tr

an
sm

is
es

Nombre de membres dans un groupe, d= 130 octets

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

160000

80 100 120 140 160 180 200

P-0
P-20
P-50
P-85
P-95

P-100

Q
ua

nt
ité

de
do

nn
ée

s
tr

an
sm

is
es

Nombre de membres dans un groupe, d= 250 octets

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

80 100 120 140 160 180 200

P-0
P-20
P-50
P-85
P-95

P-100

Q
ua

nt
ité

de
do

nn
ée

s
tr

an
sm

is
es

Nombre de membres dans un groupe, d= 1000 octets

FIG. 3.35 –Le volume transmis dans les réseaux des destinataires avec les protocoles
GXcast et SEM.
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pendant la phase de construction de l’arbre. Ce problème est crucial dans le cas des

groupes dynamiques.

3.5.5 Le temps de traitement et le délai

Le temps de traitement de l’en-tête GXcast dans chaque routeur croît avec la taille

du groupemulticast. Les routeurs GXcast traitent tous les paquets GXcast de la même

façon. Dans SEM, seuls les messagesbranchont besoin d’un traitement supplémen-

taire qui dépend de la taille du groupemulticast. En comparaison avec GXcast, le

temps de traitement global des paquets et par la suite le délai sont réduits au minimum

dans SEM. SEM permet un plus grand nombre de membres et consomme moins de

ressources que GXcast.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé le protocole SEM (Simple Explicit Multi-

cast), un protocole de routagemulticastqui utilise une méthode efficace pour construire

les arbresmulticastet pour acheminer les paquetsmulticast. Ce protocole est basé sur

les nœuds de branchement. Afin de construire l’arbremulticast, la source encode la

liste des adresses IP des destinations dans un messagebranch de type GXcast. Ce

message a pour rôle de découvrir les routeurs de branchement de l’arbremulticast.

Ainsi, seuls, les routeurs de branchement de l’arbre mémorisent les états de routage

pour un canalmulticast. Pour acheminer les paquetsmulticast, SEM utilise les arbres

unicastrécursifs, à l’origine proposé dans REUNITE. Les paquets sont acheminés d’un

routeur de branchement à un autre suivant l’arbre construit par le messagebranch.

Le protocole SEM est original. En effet, pour simplifier l’allocation d’une adresse

multicast, SEM utilise la notion de canal source-spécifique(S, G) où S est l’adresse

unicastde la source etG est une adressemulticaststandard. SEM réduit aussi le

nombre d’états de routage dans les routeurs et construit un arbre des plus courts che-

mins, et pas un arbre partagé comme beaucoup de protocolesmulticasttraditionnels.
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SEM peut aussi utiliser la transmission de paquets de données en mode GXcast pen-

dant la phase de construction de l’arbre ce qui lui permet de réduire le problème de

la non réception des paquets de données par les destinataires pendant cette phase de

construction de l’arbre

Nous avons décrit les mécanismes du protocole SEM, les algorithmes utilisés pour

la construction de l’arbre ainsi que la structure des différents messages. Nous avons

comparé par la suite, le protocole SEM au protocole HBH. Finalement nous avons

évalué notre protocole avec des simulations en terme de : diminution en taille des tables

de routage par rapport à un protocole de routagemulticasttraditionnel et par rapport à

HBH, surcoût dû aux messages de contrôle par rapport à HBH, coût de l’arbre et temps

de traitement d’un paquet dans un routeur en comparaison avec le protocole GXcast.

Nos travaux montrent que le protocole SEM présente beaucoup d’avantages par

rapport au protocole HBH en ce qui concerne le nombre de messages de contrôle pen-

dant la phase de construction de l’arbre et la réduction des états de routage dans les

routeurs qui ne sont pas de branchement. SEM réduit aussi le temps de traitement d’un

paquet dans un routeur en comparaison avec le protocole GXcast.
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Chapitre 4

Le protocole MMT

Avec l’augmentation du nombre d’utilisateurs et l’apparition de nouvelles appli-

cations multimédia, le modèle de servicebest-effortd’Internet rencontre de sérieux

problèmes pour garantir une qualité de service (QoS) acceptable par ce genre d’appli-

cation. Les fournisseurs d’accès à Internet (ISP,Internet Service Provider) relèvent le

défi de concevoir leurs réseaux de manière à satisfaire les demandes des clients pour

des services rapides, fiables et différenciés.

Après avoir rappelé les limitations du modèle de servicebest efforten matière de

garantie de la QoS et avoir défini l’ingénierie de trafic et la commutation de labels

avec MPLS (Multi-Protocol Label Switching), nous traitons de l’ingénierie de trafic

multicast. Nous définissons d’abord l’ingénierie de traficmulticast(ITM) et sa parti-

cularité par rapport à l’ingénierie de traficunicast(IT). Nous étudions la difficulté de

combiner lemulticastet MPLS dans un réseau. Nous décrivons les propositions MPLS

pour l’ingénierie de traficmulticastet nous justifions la nécessité de définir un nouveau

protocole. Par la suite nous proposons le protocole MMT (MPLS Multicast Tree), qui

utilise les chemins MPLS entre les nœuds de branchement de l’arbremulticastafin

de réduire les états de routage et d’augmenter la résistance au facteur d’échelle. Nous

présentons des améliorations au protocole MMT et nous l’évaluons en terme de résis-

tance au facteur d’échelle et d’efficacité. Nous présentons un simulateur pour le trafic

multicastdans un domaine MPLS et nous discutons de la mise en application de MMT
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dans ce simulateur. Nous présentons quelques résultats de simulation pour valider notre

évaluation et nous concluons finalement que le protocole MMT semble prometteur et

bien adapté à une éventuelle implémentation de l’ingénierie de traficmulticastdans le

réseau.

4.1 Les limitations du modèle de servicebest effort

Un réseau devra fournir différents types de service pour faire cohabiter les applica-

tions habituelles et des applications sensibles à la congestion, au délai, à la gigue et à

la perte de paquets, telles que par exemple la vidéo-conférence, où la qualité visuelle et

la qualité audio sont essentielles. Un mécanisme de routage rapide est nécessaire pour

répondre à ce besoin.

Afin de fournir une QoS suffisante aux utilisateurs d’Internet, une première solu-

tion consiste à augmenter la bande passante disponible de sorte que la capacité supplé-

mentaire du réseau permette à tous les utilisateurs d’obtenir la QoS appropriée, évitant

ainsi la congestion du réseau. Une autre solution consiste à supposer que la bande pas-

sante ne peut pas être considérée comme illimitée et donc que les ressources devraient

être convenablement allouées aux utilisateurs pour leur assurer la QoS demandée. À

mesure que la bande passante disponible aux utilisateurs augmente, de nouvelles appli-

cations sont développées, ce qui érode l’augmentation de la capacité du réseau. Ainsi,

une gestion adéquate de ressources est nécessaire pour fournir une QoS suffisante à

travers Internet.

L’un des modèles les plus prometteurs pour fournir la QoS à travers Internet est

l’ingénierie de trafic qui essaye d’allouer convenablement les ressources limitées du

réseau afin de fournir la QoS demandée. Plus spécifiquement, l’IT traite l’association

efficace des demandes du trafic aux ressources du réseau, et reconfigure d’une ma-

nière adaptative cette association. Ainsi, l’IT et la QoS sont fortement liées puisque le

rôle de l’IT est de contrôler le trafic dans un réseau et vise typiquement à maximiser

l’efficacité opérationnelle de ce réseau tout en respectant certaines contraintes, tandis
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que le rôle de la QoS est de spécifier1 les besoins des applications et de réserver par

la suite les ressources nécessaires pour garantir le service. Les facteurs conduisant le

développement de meilleurs outils d’ingénierie de trafic incluent, en plus de la QoS,

l’existence de paramètres réglables interdépendants, la croissance du réseau et la va-

riabilité du trafic. Dans le modèlebest-effort, les ressources disponibles du réseau ne

sont pas bien employées. Cela a pour résultat d’augmenter les délais tandis qu’il y a

une possibilité d’une part de fournir une meilleure QoS par la réduction du délai et

la diminution du taux de perte de paquets et d’autre part d’accroître le débit des uti-

lisateurs en utilisant la même infrastructure de réseau. Cette meilleure gestion a pour

conséquence une réduction de la vulnérabilité du réseau.

Indépendamment des assurances de QoS, un autre aspect important d’Internet est

l’utilisation de la bande passante. Plusieurs applications comme les services d’audio,

de video à la demande et les téléconférences consomment beaucoup de bande pas-

sante. En réduisant le nombre de paquets transmis à travers le réseau, le servicemul-

ticastaugmente essentiellement la QoS donnée aux utilisateurs dû à la bande passante

supplémentaire disponible dans le réseau, ce qui augmente les performances du réseau.

La commutation de labels avec MPLS, étudiée et standardisée au sein de l’IETF

[RVC01], a été présentée comme une solution très intéressante pour gérer la bande

passante d’un réseau. Elle consiste à commuter le trafic au niveau de la couche "Liaison

de données" (couche2 du modèle OSI) [TBCT99].

MPLS etmulticastsont deux technologies complémentaires. La combinaison de

ces deux technologies où les arbresmulticastsont construits dans des réseaux MPLS

augmente la performance du réseau et présente une solution efficace pour la résistance

au facteur d’échellemulticast. Le servicemulticastessaye de conserver la bande pas-

sante du réseau, alors que MPLS utilisé comme outil d’IT essaye d’approvisionner les

utilisateurs en bande passante d’une façon appropriée.

1. Il faut spécifier les besoins pour pouvoir y répondre.
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4.2 L’ingénierie de trafic

On entend sous le terme IT toutes les méthodes permettant de gérer au mieux le

trafic dans les équipements d’un réseau [XHBN00].

Les différents réseaux se développent rapidement en taille et en débit. Les fonctions

de gestion du réseau qui pouvaient autrefois être gérées par un petit groupe d’admi-

nistrateurs, utilisant des méthodes basées sur l’intuition et l’expérimentation, doivent

maintenant être gérées par des outils d’ingénierie de trafic efficaces qui unissent les

informations de configuration et d’utilisations venant de nombreuses sources. Le ni-

veau d’intervention manuelle impliqué dans le processus d’ingénierie de trafic doit

être réduit autant que possible.

Par ailleurs, l’IT est nécessaire dans l’Internet principalement parce que les pro-

tocoles de routage interne (IGP,Interior Gateway Protocol) utilisent toujours le plus

court chemin pour expédier le trafic. Malgré le fait que l’approche du plus court che-

min conserve les ressources du réseau et bien qu’il soit très simple à appliquer aux

grands réseaux, il ne fait pas toujours la meilleure utilisation de ces ressources et peut

également introduire les problèmes suivants :

– Les plus courts chemins de différentes sources peuvent se superposer sur certains

liens provoquant ainsi la congestion de ces liens.

– Le trafic d’une source à un destinataire peut dépasser la capacité d’un lien alors

qu’un autre chemin légèrement plus long reste sous-utilisé.

Le premier problème, la superposition entraînant une congestion, peut être résolu

par l’augmentation de la capacité des liens, ou par application des techniques clas-

siques de contrôle du congestion, voire les deux. Les techniques classiques pour le

contrôle de congestion incluent : la limitation des débits (rate limiting), le contrôle de

flux par fenêtre coulissante (window flow control), la gestion de la file d’attente des

routeurs, le contrôle de l’ordonnancement (schedule-based control), et bien d’autres

[YR95]. Ces techniques essayent de régler la demande de sorte que le trafic s’adapte

aux ressources disponibles. Le deuxième problème, la congestion résultant de l’allo-

cation insuffisante de ressources, peut être résolu par les outils d’ingénierie de trafic.
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Plusieurs chercheurs ont proposés d’ajouter des capacités d’ingénierie de trafic

dans les réseaux traditionnels en utilisant toujours des algorithmes du plus court che-

min ([FT00, RR94]). Bien que ces propositions aient été présentées pour améliorer

l’efficacité du réseau, elles souffrent de plusieurs limitations [EJLW01] :

– Les contraintes sur le trafic (par exemple, éviter certains liens pour un trafic

particulier d’une source à une destination) ne peuvent pas être gérées.

– Les modifications des métriques de liens pour permettre l’association explicite

du trafic à un chemin2 tend à avoir des effets difficilement contrôlable sur le reste

du réseau.

– Le partage de charge ne peut pas être fait entre les chemins de coûts différents.

L’utilisation de MPLS, de sa capacité d’acheminer le traficunicastà travers des

chemins explicites et de sa flexibilité de gestion du trafic qu’il apporte, permet d’éviter

ces limitations.

4.3 La commutation de labels avec MPLS

Dans un réseau IP classique, chaque routeur décide, en fonction de l’adresse de

destination contenue dans l’en-tête d’un paquet, si celui-ci est destiné à un des sous-

réseaux directement connectés ou, dans le cas contraire, vers quel routeur voisin il

doit faire suivre le paquet. Pour prendre cette décision, il utilise le contenu de sa table

de routage, laquelle est construite par les protocoles de routage. Cette table associe à

des adresses de sous-réseaux (ou plus généralement à des préfixes d’adresses IP) le

prochain routeur sur le chemin menant vers le sous-réseau de destination. Ce préfixe

pouvant être de longueur variable et l’ordre n’étant pas imposé dans la table de rou-

tage, le routeur doit examiner l’ensemble de la table de routage pour décider quelle est

l’entrée de la table qui correspond le mieux à l’adresse de destination du paquet. Ce

traitement est relativement coûteux du fait de la taille sans cesse croissante des tables

de routage du cœur de l’Internet (environ 100 000 entrées en 2001) [Bon02].

2. Le chemin est appelé ainsi : chemin explicite.
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4.3.1 L’évolution de IP à MPLS

L’évolution vers MPLS est née de la confrontation des différentes solutions élabo-

rées pour mieux intégrer l’ATM [MS94] et l’IP. Pour ce qui est de la comparaison avec

des technologies issues de l’ATM, l’essentiel des problèmes réside :

– dans le choix des protocoles de recherche de chemins, et dans la différence d’ap-

proche mode connecté/mode non connecté,

– dans la complexité à assembler/segmenter des paquets de longueur variable en

cellules de longueur courte à très haut débit (difficulté pour l’ATM à supporter

des interfaces à2.5 Gbit/s et au-delà) [CSFT00].

L’idée a germé de ne garder de l’ATM que sa capacité de transfert et remplacer

les protocoles de commandes jusque là associés (Q.2931, PNNI) par un contrôle direct

des matrices de commutation par les protocoles de routage utilisés dans les réseaux IP

(OSPF [Moy91], IS-IS [Cal90]) [CSFT00].

Les motivations pour l’élaboration d’une telle technique vont bien au-delà de la

facilité d’intégration de l’IP et l’ATM. Il s’agit en effet d’enrichir les capacités de la

technologie IP :

– La capacité à mettre en œuvre une ingénierie de trafic et par là même permettre

la définition de contrats de qualité de service.

– La capacité à isoler des trafics autorisant ainsi la création de réseaux privés vir-

tuels (VPN [RR99]) directement à partir du réseau et non plus seulement sur la

base de techniques de tunnels. Il s’agit ici d’intégrer dans le service IP les vertus

des technologies relais de trame ou ATM qui travaillent en mode connecté.

– La capacité à croître : un élément fort de l’architecture MPLS est de permettre les

encapsulations successives de label. Il s’agit en fait d’une extension, cette fois

non limitée, du concept établi dans l’ATM avec l’empilement VP, VC. Chaque

niveau de commutation ne travaille que sur son propre niveau de label, indépen-

damment de l’agrégation des flux qui seront transportés. On obtient ainsi un ré-

seau en pelures d’oignon indépendantes les unes des autres, y compris du point
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de vue des protocoles de routage. Cette indépendance permet plus facilement

d’envisager la conception de grands réseaux.

– Le chemin basé sur les mécanismes MPLS peut être établi en traversant plusieurs

types de réseaux de transport de niveau 2 tels que ATM ou l’Ethernet. Une des

vraies promesses de MPLS est la capacité de créer des circuits de bout en bout,

avec des caractéristiques de performances spécifiques, à travers n’importe quel

type de réseaux de transport, éliminant le besoin de réseaux de recouvrement ou

de mécanismes de contrôle de niveau 2 seulement.

– L’utilisation de MPLS sur un ensemble de réseaux hétérogènes permet de remon-

ter certains contrôle de la couche "Liaison de données" à la couche "Réseau" et

amène ainsi une simplification de la gestion des réseaux pour les opérateurs.

4.3.2 Le principe de MPLS

L’idée fondamentale de la commutation de labels avec MPLS consiste à remplacer

les mécanismes traditionnels de routage par des mécanismes plus rapides. Un domaine

MPLS est un ensemble de routeurs et de liens (généralement un système autonome)

où le routage des paquets n’est plus basé sur l’analyse de l’adresse de destination mais

sur celle d’un label. En effet, un label de taille fixe ajouté3 au paquet sert comme in-

dex à une table de commutation MPLS pour déterminer l’interface de sortie pour le

paquet et la nouvelle valeur du label. L’analyse de l’adresse de destination n’est faite

qu’une seule fois à l’entrée du domaine MPLS (routeuringress). Cette analyse permet

de choisir le premier label à appliquer au paquet. Le choix de ce label dépend aussi de

l’information locale de routage. À l’intérieur d’un domaine MPLS, un routeur MPLS

(appelé ci-après LSR,Label Switching Router) examine le label entrant (incoming la-

bel) du paquet MPLS, examine la table de commutation MPLS et remplace4 ce label

par un label sortant (outgoing label). Quand le paquet quitte le domaine MPLS, le label

3. Cette opération est appelée opération de labelisation ou opérationpush.
4. Cette opération est appelée opération d’échange ou opérationswap.
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est enlevé5 au dernier routeur (routeuregress) (cf. figure 4.1) [XHBN00].

LSRSource

R1 R2 R3

1 2
Ingress LSR

1 2 1
Egress LSR

2

R4S

Domaine MPLS

Destinataire

L2

Data

UDP

Label2

Pour R3

Interface 

1

Label

Label2 R4

Pour R2

Label

Label1

Label

1 Label22

Routeur MPLS (LSR)

Routeur 

Entrant

Interface

Sortant

Interface

L2

Data

UDP

IP : @dest=R4

Label1

UDP

Data

IP : @dest=R4

L2

IP : @dest=R4

L2

UDP

Data

IP : @dest=R4

2

Interface Label

Label1

Pour R1
Table de commutation MPLS

Table de commutation MPLS

Table de commutation MPLS

Label1, label2 : entête MPLS

IP : couche 3 (Réseau)

L2 : couche 2 (Liaison de données)

Préfixe

Préfixe de
Destination

Destination

Pour R4

FIG. 4.1 –Le mécanisme de routage dans un domaine MPLS.

Pour configurer6 MPLS sur un réseau IP, un protocole de routageunicastà état des

liens, tel que OSPF [Moy91] ou IS-IS [Cal90], doit être utilisé. Un LSR est donc un

routeur IP qui contient deux tables : une table de routage IP et une table de commuta-

tion MPLS.

MPLS enrichit le routage classique en permettant aux paquets de suivre un che-

min explicite au lieu de suivre le plus court chemin traditionnel [AMAO99]. Les pa-

quets qui possèdent le même label au niveau d’un LSR donné appartiennent à une

même classe d’équivalence appelée FEC (Forwarding Equivalence Class) et reçoivent

le même traitement au sein du domaine. Le chemin pris par tous les paquets d’une

5. Cette opération est appelée opération de dépilage ou opérationpop.
6. C’est-à-dire distribuer les labels MPLS et construire les tables de commutation MPLS dans les

routeurs.
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même FEC est appelé chemin commuté ou LSP (Label Switched Path). Il est consti-

tué de l’ensemble des LSR traversés par un paquet appartenant à cette même FEC.

Les informations collectées par les protocoles de routage sont utilisées pour attribuer

puis distribuer les labels aux LSR voisins. Ceci se fait en utilisant des protocoles de

signalisation comme RSVP [ABG+01] ou LDP [ADF+01].

Il existe deux méthodes d’établissement des LSP dans un réseau : établissement

classique et établissement explicite. Dans la première méthode, les chemins par défaut

à l’intérieur d’un réseau MPLS sont découverts de façon classique par un protocole

de routageunicastpar échange de tables de routage. Le protocole de signalisation ex-

ploite les tables de routage ainsi établies pour déterminer et échanger des valeurs de

label qui seront utilisées par les LSR pour commuter l’ensemble des paquets carac-

téristiques d’une FEC le long des LSP ainsi établis. La deuxième méthode consiste

à définir explicitement, en plus de chaque LSP nominal établi par les protocoles de

routage classique, des chemins supplémentaires ou alternatifs (à ces LSP nominaux)

permettant d’atteindre une même destination.

Cette capacité de MPLS d’acheminer le traficunicastà travers des chemins expli-

cites et la flexibilité de gestion du trafic qu’il apporte, améliorent le rapport prix/performance

des différents équipements de routage et l’efficacité des routeurs tout particulièrement

pour les grands réseaux et enrichit les services sans que l’on ait à modifier forcément

tout le réseau.

4.4 L’ingénierie de trafic multicast

Le trafic multicastpossède des caractéristiques spécifiques dues à la nature des

protocoles de routagemulticast[OSL+02]. L’ITM consiste à gérer au mieux le trafic,

et en particulier le traficmulticast, dans les équipements d’un réseau. Pour utiliser ef-

ficacement les ressources du réseau, un arbre (appelé ci-après arbre explicite) peut être

construit à partir de plusieurs chemins explicites. En effet, la plupart des protocoles de

routagemulticasttraditionnel sont basés sur l’arbre des plus courts chemins inverses
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[Gra97] puisqu’il utilise le chemin menant à la source d’un paquet (et non pas venant

de la source). Dans le cas d’un réseau asymétrique, l’arbre peut ne pas être optimal

pour une source donnée. De même un arbre partagé utilise le chemin menant au point

de rendez-vous (et non pas venant du point de rendez-vous). L’utilisation de l’interface

RPF7 provoquera un routage sur un chemin sous-optimal ou pourrait même empêcher

des destinataires de recevoir le trafic de certaines sources. Un protocole de routage

multicastdoit être capable de proposer un chemin optimal et donc d’obtenir une in-

terface RPF en respectant les contraintes (capacité des liens, destinataires avec des

demandes de services différents, etc.). Ceci demandera des modifications importantes

aux protocoles traditionnels de routagemulticast.

De plus, comme on l’a déjà vu dans le chapitre 1, le routagemulticastse base sur

l’adresse IPmulticastet c’est pourquoi il est très difficile d’agréger le traficmulticast

puisque les destinataires appartenant au même groupe peuvent être situés à des mul-

tiples localisations (cf. sous-chapitre 1.1). En revanche, le rétablissement rapide (fast

recovery) lors de la rupture d’un chemin est très important dans l’ITM puisque cette

rupture peut isoler un sous-arbre, soit plusieurs destinataires, et n’implique pas seule-

ment le lien fautif.

4.4.1 Les difficultés de servir de l’IPmulticastdans un domaine

MPLS

MPLS peut être employé dans un réseau pour expédier le traficunicastà travers les

chemins explicites et le traficmulticasten utilisant des arbres explicites.

MPLS présente plusieurs avantages sur les protocoles traditionnels de routage [XHBN00,

RVC01]. Prenons à son compte les avantages des protocoles de commutations de la

couche "Liaison de données", le servicemulticastdans les réseaux MPLS peut tirer

profit de la réduction de trafic avec le servicemulticastd’une part, de la flexibilité,

7. Rappelons que nous appelons "interface RPF" (Reverse Path Forwarding Interface) l’interface me-
nant à la source ou au point de rendez-vous. Cette notion fait l’hypothèse de l’existence d’un protocole
de routageunicastet est donc dépendante de lui.
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de la vitesse et de la possibilité de fournir de la QoS de MPLS d’autre part. Puisque

MPLS est déjà standardisé par l’IETF, il est inévitable d’aborder les questions de l’in-

troduction et de l’étude de l’implémentation d’IPmulticastdans un domaine MPLS8.

Dans [OSL+02, OL99], un cadre pour le déploiement du servicemulticastdans un

domaine MPLS a été proposé. Une vue d’ensemble sur l’application des techniques

MPLS sur les protocoles de routagemulticastest étudiée et quelques caractéristiques

de l’ingénierie de traficmulticasten utilisant MPLS ont été présentées. Ainsi, la com-

binaison des différents protocolesmulticastet de MPLS a été étudiée. Les caracté-

ristiques des protocolesmulticastsuivantes sont considérées : l’agrégation de trafic,

l’inondation et l’élagage, la coexistence d’arbres basés à une source et d’arbres par-

tagés, les arbres uni-directionnels et bi-directionnels, les donnéesmulticasttransmis

en mode encapsulé (à travers un tunnel) ou en mode natif, le contrôle selon l’inter-

face RPF, la résistance au facteur d’échelle, la complexité du calcul pour le routage

de paquets, la latence d’adhésion à un groupe et le surcoût de messages de contrôle et

d’entretien de l’arbre. Les avantages et les inconvénients des protocoles de routage IP

multicastexistants dans le contexte de MPLS sont décrits et la relation avec les diffé-

rents méthodes de distribution de labels sont discutées. L’étude n’a pas mené au choix

d’un seul protocole de routagemulticastmais l’auteur conclut que différents protocoles

de routagemulticastpourraient être déployés simultanément dans Internet.

Tandis que MPLS offre une grande flexibilité dans le routage de paquets, il n’en-

richit pas la fonctionnalité intrinsèque du routage dumulticastIP. Au contraire, des

nouveaux problèmes surgissent en associant les arbresmulticastde la couche "Réseau"

aux LSP de la couche "Liaison de données". Plus particulièrement, lors de l’étude de

l’ingénierie de trafic avec MPLS pour assurer la QoS du traficmulticast, plusieurs

difficultés apparaissent :

La construction du LSP. La structure arborescente dumulticastexige d’établir des

LSP point-à-multipoint ou même des LSP multipoint-à-multipoint. Dans l’architec-

8. Un draft de standardisation [YPV+03] a été présenté en novembre 2003 au sein du groupe MPLS
à l’IETF.
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ture actuelle de MPLS, seuls les LSP point-à-point ont été étudiés. MPLS n’exclut pas

d’autres types de LSP, mais aucun mécanisme n’a été standardisé pour le moment.

D’ailleurs, l’adhésion dynamique au groupemulticastindique que les LSPmulticast

sont volatiles. Les conséquences sont un surcoût de signalisation important, et un sur-

coût de labels consommés.

L’initiateur de la construction de l’arbre multicast. Les mécanismes de construc-

tion des arbresmulticastpeuvent être classés selon l’initiateur de la construction de

l’arbre :

– La construction de l’arbre est initiée par la source (AIS) : ce type d’arbre, calculé

par la source, est dédié aux groupes ayant un nombre limité de destinataires avec

peu de messages d’adhésion et de messages de désabonnement.

– La construction de l’arbre est initiée par le destinataire (AID) : ce type d’arbre

est dédié aux groupes ayant un grand nombre de destinataires avec des messages

d’adhésion et des messages de désabonnement fréquents. Chaque destinataire

calcule indépendamment un chemin adapté à la QoS vers la source. Le calcul du

cheminmulticastest ainsi divisé en plusieurs calculs de cheminunicast.

Pour les deux types de construction de l’arbre, le construction peut se faire aussi

par une entité centrale (qui peut être la source ou bien un routeur dédié à cette mis-

sion) : pour l’ITM, il est préférable que les informations sur le routage dans le réseau

soient centralisées. En effet, les arbresmulticastdevraient être construits en prenant

en compte les variations de l’ensemble formés par les destinataires et leur hétérogé-

néité, c’est-à-dire des destinataires avec des demandes de services différents. L’entité

centrale joue un rôle important en collectant les différents changements d’adhésion

aux groupes et la bande passante disponible sur les différents chemins, information

importante pour la construction des LSP.

L’agrégation de trafic. Dans le contexte MPLS, le trafic est agrégé et associé aux

LSP à l’entrée du domaine MPLS, ce qui favorise la résistance au facteur d’échelle

puisque plusieurs trafics peuvent être associés à un chemin explicite. Un même label
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peut être associé à des paquets ayant une adresse de destination correspondant à un pré-

fixe d’adresse différent dans la table de routage IP; il suffit qu’ils empruntent le même

chemin dans le domaine MPLS. Cela permet de réduire considérablement la taille des

tables de commutation MPLS et la signalisation nécessaire à l’établissement des che-

mins. Ainsi, les trafics peuvent être agrégés beaucoup plus efficacement qu’avec CIDR

[FLYV93]. En effet, pour pouvoir agréger des trafics avec IP, il faut que leurs adresses

soient en quelque sorte contiguës dans l’espace d’adressage, c’est-à-dire qu’elles aient

un certain nombre de bits en commun. De plus, lorsque le maillage augmente dans le

réseau, l’agrégation perd de son efficacité car les tables de routage contiennent de plus

en plus d’exceptions. Un des intérêts de la commutation de labels est justement de per-

mettre l’agrégation des paquets en fonction du nœud de sortie du cœur de réseau, et non

plus en fonction du sous-réseau de destination du paquet, comme c’est le cas avec IP.

Bien qu’agrégés dans le domaine MPLS, dès leur sortie du domaine, les paquets sont à

nouveau traités comme des paquets IP indépendants et leurs routes peuvent à nouveau

diverger. L’agrégation se fait donc localement sur la base d’informations locales au

cœur de réseau.

En revanche, il est difficile d’agréger le traficmulticastavec d’autres trafics puisque

ce trafic doit suivre un arbre explicite avec des labelsmulticast. Ceci vient du fait que

l’adressemulticastpeut représenter des destinataires se trouvant dans différentes loca-

lisations physiques. Le routagemulticastest basé sur les adresses IPmulticast. L’objec-

tif final est d’acheminer le paquet à tous les destinataires du groupemulticastassocié

à cette adresse IPmulticast. Puisque les destinataires peuvent être situés n’importe où

dans l’Internet, il n’y a aucune autre alternative qu’une entrée par adresse IPmulti-

castdans la table de routagemulticast. Cela veut dire qu’il est très difficile d’agréger

des adresses IPmulticast. Les labels favorisent l’agrégation d’arbre mais ne résout pas

complètement le problème. En effet, on doit concevoir des algorithmes qui peuvent

agréger des fluxunicastavec des fluxmulticastainsi que d’agréger de multiples flux

multicastensemble. Malheureusement, les études courantes sur l’agrégationmulticast

(cf. sous-chapitre 4.4.2) sont limitées à l’agrégation des états de routage dans chaque
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routeur plutôt qu’à l’agrégation des LSP.

Le passage du routage de la couche "Liaison de données" au routage de la couche

"Réseau" dans les LSR. Pour le traficunicast, un seul label entrant sur une interface

entrante correspond à un seul label sortant sur une interface sortante tandis que pour

le traficmulticast, une seule interface entrante peut correspondre à plusieurs interfaces

sortantes (aux nœuds de branchement de l’arbre). Dans ce cas, il est probable d’avoir

dans ces nœuds un routage mixte de la couche "Liaison de données" sur certaines in-

terfaces et un routage de la couche "Réseau" sur d’autres interfaces. Malgré ce routage

mixte, le coût de traitement des paquets reste plus faible que celui d’un routage au

niveau de la couche "Réseau".

Lors du basculement d’un arbre partagé à un arbre basé à la source (comme dans

le protocole PIM-SM), certains routeurs pourraient être sur les deux arbres, et avoir

les deux types d’états de routage(∗, G) et (S, G) pour la même adresse de destination

G. Un passage du routage de la couche "Liaison de données" au routage de la couche

"Réseau" peut être nécessaire pour éviter la duplication de paquets sur les deux arbres

pendant la période de transition.

Cette condition est en désaccord avec la norme courante de MPLS, où il est préfé-

rable que seuls les LSR de bordure du domaine MPLS aient la capacité de routage de

la couche "Réseau". Le routage mixte présente un avantage dans les LSR de bordure

du domaine MPLS puisqu’il existe des branches de l’arbre menant aux destinataires à

l’extérieur du domaine MPLS et ces branches n’influent pas sur les LSP des différentes

branches de l’arbre à l’intérieur du domaine MPLS.

4.4.2 Les propositions MPLS pour l’ITM

Bien qu’il y ait encore des problèmes à résoudre, l’ingénierie de trafic avec MPLS

offre des possibilités intéressantes pour fournir la QoS pour des communications en

modemulticast. Il s’avère nécessaire de rappeler les différentes solutions proposées

pour l’ingénierie de traficmulticastdans un domaine MPLS avant de présenter notre
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solution.

Nous présentons d’abord les principales contributions de standardisation au sein

de l’IETF du servicemulticastdans un domaine MPLS :Engineering Paths for Multi-

cast Traffic[LACA99], IP Multicast Support in MPLS Networks[AGA99], Using PIM

to distribute MPLS Labels for Multicast Routes[FRR00],LDP and RSVP Extentions

[CBC+02a, CBC+02b, YK03, YI03, Che01, HL99] etEstablishing Point to Multipoint

MPLS TE Tunnels[AWK03]. Par la suite nous présentons succinctement d’autres re-

cherches où la combinaison de MPLS et dumulticasta été étudiée :Aggregated Multi-

cast[FCGF01],Link Failure Recovery for MPLS Networks with Multicasting[Poi02]

etScalable MPLS Multicast Using Label Aggregation in Internet Broadcasting Systems

[YKDKHJ+03]. Nous étudions ces propositions selon différents critères : l’agrégation,

l’initiateur de la construction de l’arbremulticastet l’existence d’une entité centrale

pour calculer l’arbre.

4.4.2.1 Les principales contributions de standardisation au sein de l’IETF

ENGINEERING-PATHS. Engineering Paths for Multicast Traffic[LACA99] sup-

pose que les messages d’adhésion à un groupemulticastémis par les destinataires

soient traités par des entités d’IT présentes dans les routeurs du chemin entre les desti-

nataires et la source. Ainsi, l’entité d’IT détermine le chemin explicite que doit suivre

un message d’adhésion et ajoute à ce message un label MPLS utilisé comme identifi-

cateur du chemin dans le domaine MPLS. Les ressources nécessaires pour les commu-

nications sont allouées en même temps que les chemins sont choisis.

Les figures 4.2 et 4.3 décrivent la procédure de découverte du chemin explicite

(et le traitement du message d’adhésion) dans un routeuregresset dans un routeur

intermédiaire, c’est-à-dire entre l’egresset la source. À l’arrivée d’un message d’adhé-

sion, l’entité de routagemulticastdans le routeuregresscrée un état de routagemul-

ticastpour le groupe. L’entité de routagemulticastdétermine en utilisant l’entité d’IT

(MCTE,Multicast Control Traffic Engineering) le prochain saut pour ce message. Si le

message d’adhésion correspond à une FEC déjà définie, ce message d’adhésion est en-
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voyé vers le MCTE qui alloue les ressources nécessaires et lui ajoute un en-tête MCTE

(label MPLS) adéquat qui correspond au chemin explicite (cf. figure 4.2).

IP  Msg d’adhésion Entité de Routage multicast MCTE  IP  Msg d’adhésion

du prochain saut
Détermination

MCTE

Table des FEC
Spécification du chemin et
des ressources

FIG. 4.2 –Procédure de découverte du chemin explicite dans le routeur egress.

À l’arrivée du message d’adhésion dans un routeur intermédiaire, un état de routage

multicastest créé dans le routeur. L’entité d’IT traite le message et un nouveau chemin

explicite est calculé. Un nouvel en-tête MCTE est ajouté et le message d’adhésion est

envoyé de nouveau vers la source selon le chemin explicite calculé (cf. figure 4.3).

MCTE  IP  Msg d’adhésionMCTE  IP  Msg d’adhésion

Entité de Routage multicast

du prochain saut
Détermination

MCTE

Table des FEC
Spécification du chemin et
des ressources

FIG. 4.3 –Procédure de découverte du chemin explicite dans un routeur intermédiaire.

L’idée principale de cette proposition est qu’aucune modification des protocoles

de routagemulticast traditionnel, ou des protocoles d’allocation de ressources tels

que RSVP ou CR-LDP n’est nécessaire. De plus, l’entité d’IT prend en considération

l’agrégation des chemins explicites choisis pour différents groupes.

Les entités d’IT de tous les routeurs doivent être informées de tout changement

de topologie et de tout changement de disponibilité des ressources réservées par un
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destinataire, ce qui augmente le nombre de messages de contrôle échangés entre ces

entités d’IT dans le réseau. De plus, les paquets seront transmis en utilisant un pro-

tocole de routagemulticasttraditionnel selon l’adresse de groupe IP classe D de la

couche "Réseau" et non pas selon le routage de la couche "Liaison de données". Les

routeurs garderont des états de routage pour chaque groupe dont l’arbre passe par eux,

ce qui ne simplifie pas le problème de résistance au facteur d’échelle dans le réseau.

MULTICAST-SUPPORT-MPLS. IP Multicast Support in MPLS Networks[AGA99]

présente les deux modes dense et épars de l’IPmulticastdans le contexte d’un réseau

MPLS.

Les arbresmulticasten mode dense sont construits par les paquets de données :

les états de routage(S, G) n’existent pas avant les paquets de données. On dit que la

construction de l’arbre est dirigée par les données. Les arbres construits sont basés à

la source et peuvent être enracinés sur des sources différentes. L’agrégation des dif-

férents états de routage dans le même routeur est difficile : les interfaces entrantes et

sortantes peuvent être différentes pour chaque état de routage. Ceci conduit à conclure

que l’allocation des labels doivent être dirigée par les données et par flux(S, G).

Les arbresmulticasten mode épars sont construits par des messages d’adhésion

de la couche "Réseau" et peuvent co-exister avec un arbre partagé. Une nouvelle FEC

(nommée(G, S)) est introduite. Cette FEC représente les paquets IP envoyés par la

sourceS sur l’arbre partagé représenté par(∗, G). En revanche, la FEC(S, G) repré-

sente les paquets IP envoyés par la sourceS sur l’arbre basé à la source représenté par

(S, G). Il est donc difficile d’attribuer un label unique au trafic de plusieurs sources sur

une branche d’un arbre partagé.

La solution proposée est d’utiliser une allocation des labels dirigée par les données

pour tous les arbresmulticast(mode dense, mode épars avec un arbre partagé, mode

épars avec un arbre basé à la source) dans un domaine MPLS. Lorsqu’un LSR reçoit

un paquetmulticastavec un label qui n’est pas déjà associé à l’interface entrante, le

traitement du routage de la couche "Réseau" est utilisé. En effet, l’interface sortante

est déterminée selon le routage de la couche "Réseau" et un label non utilisé, c’est-à-
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dire un labelmulticastlibre est donc alloué. Cette association entre label et FEC est

envoyée vers les prochains routeurs et ainsi de suite.

L’avantage de cette proposition est qu’elle ne dispose pas de changements dans

les protocolesmulticasttraditionnels. Mais cette solution présente plusieurs inconvé-

nients :

– Les arbres ne s’agrègent pas tandis qu’un des buts de l’utilisation de MPLS est

justement d’assurer une certaine agrégation.

– Les arbres sont construits d’une façon dirigée par les données sans tenir compte

de l’IT. Dans le cas des arbres en mode épars, l’arbre est déjà construit avant

même l’utilisation de MPLS.

– Il y a deux tables de labels dans chaque routeur : une table de labels pour le trafic

multicastet une table de labels pour le traficunicast.

PIM-MPLS. Using PIM to distribute MPLS Labels for Multicast Routes[FRR00]

(appelée ci-après PIM-MPLS) est une proposition qui utilise les messages d’adhé-

sion du protocolemulticastPIM-SM [EFH+98] pour distribuer des labels MPLS et

construire ainsi l’arbremulticastMPLS (arbremulticastdont le routage est effectué au

niveau de la couche "Liaison de données"). Les messages d’adhésion de PIM-SM sont

modifiés pour porter un label MPLS alloué par un LSR en aval.

L’implémentation de PIM-SM dans MPLS est faite d’une façon très simple. Pre-

nons l’exemple de la figure 4.4 oùS1 est la source,G1 est l’adresse du groupe et les

deux destinatairesR6 et R9 veulent adhérer au canal(S1, G1). QuandR6 adhère au

canal, l’association entre label et adresse IP ressemble à celle utilisée dans l’unicast

MPLS avec seulement une différence : les labels sont associés à une entrée(S1, G1)

au lieu d’être associés à une FEC9. L’association est faite du destinataire en amont

jusqu’à la source. Quand le message d’association atteint un nœud de l’arbre (un nœud

contenant une entrée(S1, G1)), ce nœud devient un nœud de branchement. Un nœud

de branchement contient un<label entrant, interface entrante> associé à plusieurs

9. On parle dans ce cas là d’une FEC(S1, G1).
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<label sortant, interface sortante>.

I.L.=−1, I.I.=−1 O.L.=3, O.I.=R2  (S1, G1)

I.L.=6, I.I.=R3  O.L.=4, O.I.=R5  (S1, G1)

I.L.=4, I.I.=R4  O.L.=5, O.I.=R6  (S1, G1)

O.L.=6, O.I.=R4

O.L.=4, O.I.=R8

I.L.=5, I.I.=R5  O.L.=−1,O.I.=−1  (S1, G1)
I.L.=2, I.I.=R8  O.L.=−1,O.I.=−1  (S1, G1)

I.L.=3, I.I.=R1  O.L.=5, O.I.=R3  (S1, G1)

R3

R2

I.L.=5, I.I.=R2                               (S1, G1)

R1

R5

R4

R7R6 R9

R8

I.L.  : Incoming Label
I.I.   : Incoming Interface
O.L. : outgoing Label
O.I.  : Outgoing Interface

interface ou l’absence d’un label
La valeur −1 représente l’absence d’une

I.L.=4, I.I.=R3  O.L.=2,O.I.=R9   (S1, G1)

S1

FIG. 4.4 –Un exemple de l’implémentation de PIM-SM dans MPLS.

QuandR9 adhère au même canal, l’association entre label et adresse IP est faite

de la même manière deR9 jusqu’à la source. L’association en amont est répétée dans

R8 jusqu’à ce que le message d’association atteigne le routeurR3. Le routeurR3 est

déjà un nœud de l’arbre pour le canal(S1, G1) et n’envoie donc pas le message d’as-

sociation en amont. Le routeurR3 devient alors un nœud de branchement pour le canal

(S1, G1). L’acheminement de données est fait de la même manière qu’en modeuni-

cast. Quand la sourceS1 souhaite transmettre des données au groupeG1, elle consulte

sa table de commutation MPLS, trouve le label approprié au canal(S1, G1), marque10

les paquets de données et les transmet vers l’interface sortante. Tous les routeurs in-

termédiaires commutent le label et acheminent les paquets, exactement comme dans

l’ unicast. Dans le cas d’un nœud de branchement, le paquet est dupliqué autant de fois

qu’il y a de labels sortants pour le label entrant dans la table de commutation MPLS,

et pour chaque copie de paquet, le label est permuté et le paquet est transmis sur l’in-

terface sortante.

Le désabonnement est traité de la même manière : du membre qui quitte le groupe

vers la source. À chaque nœud, une désassociation du label est faite jusqu’à atteindre

la source ou un nœud de branchement. Si elle atteint un nœud de branchement, seule

l’interface qui correspond au<label sortant, interface sortante> est enlevée et le nœud

de branchement peut redevenir un simple nœud de l’arbre.

Avec PIM-MPLS, MPLS n’est pas employé avec toute son efficacité comme un

10. C’est-à-dire ajoute un label au paquet.
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outil d’IT puisque l’arbremulticastest construit selon le protocole PIM-SM sans tenir

compte de l’IT : les chemins explicites ne sont pas utilisés. La table de commutation

de chacun des routeurs d’un arbre contient un labelmulticastpour cet arbre. Ainsi le

nombre d’états croît avec le nombre de groupes.

LDP-RSVP-EXTENSIONS. Plusieurs drafts IETF ont été proposés pour étendre

les protocoles LDP [ADF+01] et RSVP-TE [ABG+01] afin de les adapter au service

multicastdans un réseau MPLS.

Les deux drafts IETF [CBC+02a] et [CBC+02b] proposent d’intégrer le service

multicastau sein même des protocoles LDP et RSVP. Les arbresmulticastsont calcu-

lés par une entité centrale et aucun protocole de routagemulticastn’est utilisé. Pour

permettre la construction de l’arbremulticastMPLS, les messages de contrôle d’un

arbremulticast(join, leave, destroy) ainsi que l’algorithme de la découverte de l’inter-

face RPF sont directement implémentés dans une version modifiée de LDP ou RSVP.

De nouveaux algorithmes (la demande de label (label request) et l’association de label

(label mapping)) ainsi que des extensions aux messages existants dans LDP et RSVP

(hello, notification, path) sont introduits dans LDP et RSVP. L’information complète de

l’arbre (calculé par l’entité centrale) doit être stockée dans tous les nœuds de branche-

ment de l’arbre (appelés LSR-RP). Cependant, les auteurs n’ont pas défini les critères

pour choisir ces LSR-RP. De plus, des messageshello sont employés pour informer

les LSR des adresses IP de la source et du groupe de l’arbremulticast: un message de

notificationest envoyé pour chaque source et groupe. Lorsque le nombre de groupes

croît, le nombre de messages de contrôle (hello et notification) croît aussi et diminue

la résistance au facteur d’échelle.

De même, les drafts IETF [YK03],[YI03] et [Che01, HL99] supposent que l’arbre

multicastest calculé par une entité centrale et qu’une modification doit être faite sur

les protocoles de signalisation (LDP et RSVP) en créant un nouvel objet (Explicit Tree

Object) qui contient toutes les informations concernant l’arbre. Les drafts [YK03] et

[Che01] proposent que ce nouvel objet soit intégré dans RSVP-TE.

Toutes ces propositions, d’une part, combinent MPLS etmulticastet gèrent la QoS
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en s’intéressant seulement à la réservation de ressources mais, d’autre part, augmentent

la complexité de l’ingénierie de traficmulticast. Une nouvelle table de labelsmulticast

est créée indépendamment de la table de labelsunicastexistante sans fournir une pos-

sibilité d’agrégation d’adressesmulticastou de labelsmulticast.

P2MP-MPLS-TE-LSP. Establishing Point to Multipoint MPLS TE LSPs[AWK03]

utilise le protocole RSVP-TE pour construire des tunnelsmulticast. Tous les destina-

taires sont supposés connus par la source qui établit des tunnels p2p (point-à-point)

entre la source et chaque destinataire. Un tunnel p2p est identifié par la source et un

identificateur du groupe (appelépid). Les tunnels p2p appartenant au même groupe

multicast(ayant le mêmepid) sont combinés pour former ainsi un tunnel p2mp (point-

à-multipoint).

Les avantages de cette proposition est qu’aucun protocolemulticastn’est utilisé

et qu’il n’y aura pas de grandes modifications des procédures du protocole RSVP-

TE pour construire les tunnels p2mp. Mais il est important de distinguer les p2p LSP

pour le traficunicastdes p2p LSP pour le traficmulticast. En effet, RSVP-TE est basé

sur l’idée qu’un message PATH est envoyé par la source pour construire un chemin

explicite entre la source et un destinataire et que le destinataire répond avec un message

RESV pour la réservation de ressources sur le chemin explicite. Dans cette proposition,

l’arbremulticastMPLS calculé par la source est ajouté au message PATH ce qui permet

au destinataire de répondre et de déterminer les routeurs de branchement de l’arbre. Le

traitement d’un paquetunicastest différent de celui d’un paquetmulticastà la source

de l’arbre. Il est donc nécessaire de faire la différence entre un p2punicastet un autre

multicastpour la même source et le même destinataire.

Conclusion Vu la nature dynamique des arbresmulticastet le nombre croissant

de messages de contrôle à échanger entre les routeurs dans un réseau, nous pensons

[BC01] que la création de tunnels MPLS uniquement pour le traficmulticastn’est pas

une solution qui résiste au facteur d’échelle. Les travaux de l’IETF sont orientés vers

la création d’une entité centrale qui sera chargée de recevoir les messages d’adhésion
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et de désabonnement des différents destinataires appartenant à un même groupe. L’en-

tité centrale calcule par la suite l’arbremulticastet transmet l’arbremulticastMPLS

calculé vers le réseau. Cela évite d’utiliser un protocole de routagemulticasttradition-

nel. En revanche, nous étions parmi les premiers à proposer au sein de l’IETF une

solution élégante [BC01] qui utilise une entité centrale pour calculer l’arbremulticast

dans un domaine MPLS. Cette proposition est cohérente avec les idées proposées dans

les travaux de standardisation [YPV+03] au sein du groupe MPLS à l’IETF du ser-

vice multicastdans un domaine MPLS. En revanche, ces travaux [YPV+03] fixent les

extensions nécessaires à RSVP-TE dans le contexte demulticastMPLS mais ne pro-

posent aucune solution pour le calcul des tunnels MPLSmulticast, ni pour la mise en

œuvre de ces tunnels dans un réseau.

4.4.2.2 Les principaux travaux traitant de la combinaison de MPLS et demulti-

cast

AGGREGATED-MULTICAST. Aggregated Multicast[FCGF01] suppose que plu-

sieurs groupesmulticastpeuvent partager un même arbremulticastau lieu de construire

un arbremulticastpour chaque groupemulticast. Ceci réduit le nombre d’états de rou-

tage dans les routeurs et, également, l’entretien de l’arbre au cœur de réseau. Chaque

groupemulticastest associé à un arbre agrégé. Pour la gestion de l’arbre agrégé et

l’association entre les groupesmulticastet les arbres agrégés, une entité centrale de

gestion appelétree managerest introduite.

Exemple : considérons le réseau représenté sur la figure 4.5 où le domaineA est

un réseau de cœur et les domainesB, C, D, X, Y sont les réseaux clients du domaine

A. Considérons le groupemulticastG1 originaire du domaineD et ayant des desti-

nataires dans les domainesB et C. Les routeursA1, Aa, Ab, A2, A3 forment la partie

de l’arbremulticastdans le domaineA qui correspond au groupeG1. Considérons un

autre groupemulticastG2 originaire du domaineX et ayant des destinataires dans

les domainesB et C. À l’intérieur du domaineA, les deux groupesG1 et G2 par-

tagent exactement les mêmes branches de l’arbremulticast. Considérons maintenant
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A2

A4

A1

Aa

Ab
A2

A3

Domaine E

Domaine X

Domaine B
B1

C1

Domaine CY1

Domaine Y

X1

E1

Domaine D

Domaine A

FIG. 4.5 –L’arbre aggregated multicast.

un troisième groupeG3 originaire du domaineX et ayant des destinataires dans le

domaineB seulement. Les routeursA1, Aa, Ab, A2 forment la partie de l’arbremulti-

castdans le domaineA qui correspond au groupeG3. Avecaggregated multicast, un

arbre couvrantA1, A2, A3 (appelé arbre agrégé) est prédéfini avec une seule adresse

multicast11. Cet arbre est partagé par tous les groupes associés par la suite à cet arbre.

Dans l’association entre groupesmulticastet arbres agrégés, les complications sur-

gissent quand il n’y a pas une association parfaite : aucun arbre agrégé existant ne

couvre un groupe (association perméable). L’inconvénient de l’association perméable

est qu’une certaine portion de la bande passante du réseau est gaspillée pour fournir des

données à des nœuds qui ne sont pas impliqués dans un groupe. Dans notre exemple,

l’association deG3 à l’arbre agrégé signifie queA2 recevra des paquetsmulticastdes-

tinés aux membres du groupeG3 bien qu’il n’y ait aucun destinataire du groupeG3

relié àA2. Bien entendu,A2 filtrera les paquets à destination deG3 et donc aucun de

ses paquets ne circulera dans le domaineB.

L’inconvénient deAggregated multicastest que le nombre de labels est lié au

nombre d’arbres agrégés à construire dans le réseau. Si le nombre d’arbres continue

à augmenter, le nombre de labels reste élevé malgré la réduction faite par rapport à

PIM-MPLS. Ce phénomène est accentué en présence des contraintes de l’ingénierie

11. Les auteurs ne spécifient pas s’il s’agit d’une nouvelle adressemulticastou bien d’un simple label.
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de trafic puisque il faudra construire plus d’arbres agrégés pour équilibrer la charge du

réseau.

SCALABLE-AGGREGATION. Scalable MPLS Multicast Using Label Aggrega-

tion in Internet Broadcasting Systems[YKDKHJ+03] identifie un arbremulticastpar

ses routeurs de bordure. Deux arbres ayant les mêmes routeurs de bordure doivent être

agrégés. En effet, prenons l’exemple du paragraphe précédent. Les deux groupesG1 et

G2 ont les mêmes routeurs de bordure (A1 commeingresset A2, A3 commeegress).

Un seul arbre agrégé représente les deux groupesG1 etG2 et cet arbre est associé à un

labelmulticastunique. À l’entrée du domaineA, le label associé aux deux groupesG1

et G2 est ajouté au paquet destiné aux groupesG1 ou G2. Ceci dans le but d’assurer

la résistance au facteur d’échelle en utilisant moins de labels pour les arbresmulticast

dans un réseau MPLS. Une table est créée dans chaque routeuringressdont les entrées

sont tous les routeurs représentant un arbremulticastet les labels correspondants. Un

nouveau label qui correspond à l’arbre associé àG3 est créé dans le routeuringress.

Il est considéré que les arbres ayant les mêmes routeurs de bordure sont identiques,

ceci est contradictoire avec le fait que plusieurs arbres ayant les mêmes routeurs de bor-

dures n’ont pas forcément les mêmes branches entre l’ingresset les différentsegress

selon la topologie et la bande passante disponible dans le réseau. Un problème se pose

aussi sur la façon d’associer un nouveau groupe à un arbre et le temps que prend

cette association. Un paquet pour un nouveau groupe arrivant à l’ingressdu domaine

déclenche la recherche de la FEC correspondante dans la table de labels. Si la FEC

n’existe pas, l’ingressdoit découvrir l’arbremulticastpour le groupe, c-à-d. les rou-

teurs de bordure de sortie pour ce groupe, les sauvegarder dans une autre table de

l’ ingress(appelée table des nœuds des arbresmulticast) et par la suite associer cet

arbre à un labelmulticastnon utilisé (cf. figure 4.6).

LINK-FAILURE. Link Failure Recovery for MPLS Networks with Multicasting[Poi02]

présente une méthode pour la récupération de la panne d’un lienmulticastdans un ré-

seau MPLS. Une implémentation dans Linux dumulticastdans un réseau MPLS en se
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FIG. 4.6 –L’algorithme de routage de scalable-aggregation.

basant sur le routage explicite a été développé. Il est supposé que l’arbre est déjà cal-

culé par une entité centrale. L’arbre est représenté dans un fichier et par la suite le pro-

tocole MulTreeLDP (qui est le nouveau protocole de signalisationmulticastproposé

par l’auteur) est chargé de construire l’arbremulticastMPLS. L’algorithme présenté

trouve un chemin de secours qui sera utilisé en cas de panne d’un lien. Un mécanisme

de re-routage rapide MPLSmulticastest présenté et implémenté, mécanisme qui est

une extension du re-routage rapide avec MPLS.

Conclusion. Les deux propositions [FCGF01] et [YKDKHJ+03] tendent à réduire la

taille des tables de routagemulticastdans les routeurs des arbresmulticasten utilisant

l’agrégation de labels dans un domaine MPLS. La proposition de Pointurier [Poi02]
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est importante pour l’implémentation de re-routage rapide d’un arbremulticastdans

un réseau MPLS. Ces propositions supposent que l’arbremulticastexplicite est déjà

calculé par une entité centrale qui possède les informations sur la topologie et sur la

capacité disponible sur tous les liens. On suppose que la topologie est connue d’une

façon administrative ou bien qu’un protocole de routage à état des liens est opérationnel

et la base de données d’état des liens est accessible. Ces propositions traitent de la

construction d’un arbremulticastdans un réseau MPLS tout en respectant les exigences

du réseau en matière de QoS. Mais dans la proposition [FCGF01], l’association parfaite

entre un groupemulticastet arbre agrégé en présence des contraintes d’ingénierie de

trafic conduit à des tables de labels de taille importante dans les routeurs de cœur.

Pour la proposition [YKDKHJ+03], comme dit précédemment, la nature dynamique

des arbresmulticastet le nombre croissant de messages de contrôle à échanger entre

les routeurs dans un réseau rendent la création de tunnels MPLS pour le traficmulticast

peu résistante au facteur d’échelle. Dans les sous-chapitres suivants, nous nous servons

des idées présentées pour expliquer notre motivation à définir un nouveau protocole

pour assurer le servicemulticastdans un réseau MPLS où MPLS est utilisé comme

outil d’ingénierie de trafic.

4.5 Le protocole MMT

Suite à l’étude de l’état de l’art à travers celles des drafts IETF et des différentes

propositions précédentes, nous proposons le protocole MMT (MPLS multicast tree).

Le protocole MMT construit un arbremulticastdans un réseau MPLS en considérant

seulement les routeurs de branchement de cet arbre. En limitant la présence d’états de

routagemulticastaux routeurs de branchement, le protocole MMT convertit les flux

multicasten multiple flux quasi-unicast.

Le protocole MMT facilite la gestion de réservation des ressources pour le trafic

multicastdans un domaine MPLS. Il peut être employé par un ISP pour fournir le

servicemulticast, pour ses clients et les réseaux voisins pairs, dans son réseau WAN
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(Wide Area Network) et surtout dans son réseau cœur. Dans MMT, au lieu de construire

un arbre pour chaque canal12 multicastindividuel dans le réseau cœur, on peut avoir

plusieurs canauxmulticastqui partagent des branches de leurs arbres. MMT permet la

diminution de la taille des tables de routage et ainsi permet d’obtenir un gain consi-

dérable de performances car seuls les routeurs de branchement auront besoin de mé-

moriser les informations de routage associées à un canalmulticast. Les LSPunicast

sont utilisés entre les routeurs de branchement de l’arbremulticast. En utilisant cette

méthode, nous réduisons la quantité d’informations à mémoriser dans les routeurs et

nous assurons la résistance au facteur d’échelle. Notre approche est facile à déployer

puisque nous utilisons pour le traficmulticastla technique de routage MPLS utilisée

pour le traficunicast.

En comparaison avec l’IPmulticast, le protocole MMT présente plusieurs avan-

tages qui sont détaillés comme suit :

– Il simplifie l’installation des LSP : puisque les nœuds de duplication de l’arbre

multicastsont situés aux LSR de branchement, il n’y a aucun besoin de créer

et de maintenir des LSP point-à-multipoint ou des LSP multipoint-à-multipoint.

Au lieu de cela, un arbre peut être décomposé et ses branches associées à des

LSP point-à-point. Les LSP point-à-point sont utilisés pour la transmission du

trafic multicast.

– Il rend les fluxmulticastplus faciles à agréger : chaque branche d’un fluxmul-

ticastpeut être agrégée avec d’autres fluxunicastqui partagent les mêmes LSR

d’entrée et de sortie. Ainsi la résistance au facteur d’échelle de l’ingénierie de

trafic MPLS ne sera pas compromise.

– Il utilise une entité centrale13 pour assurer l’ITM dans le réseau : une entité cen-

trale garde toute l’information nécessaire sur les liens point-à-point ou point-

12. Rappelons qu’un canal est un groupe identifié par le couple(S, G) oùS est l’adresse de la source
etG l’adresse du groupe.

13. L’entité centrale est un point de défaillance critique. Une certaine redondance de l’entité centrale
peut assurer la survivabilité du service. Une certaine distribution de l’entité centrale est envisageable.
Nous ne le traitons pas ici car: (1) elle complexifierait inutilement le discours;(2) idéalement la distribu-
tion est indépendante de l’ITM.
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à-multipoint. Toutes les sources et tous les destinataires des différents groupes

multicastainsi que la bande passante associée sont connus et l’entité centrale

est informée directement de tout changement de topologie du réseau (pannes de

liens ou de routeurs) et de tout changement d’appartenance d’un destinataire à

un groupe. Un arbre est calculé à l’aide de cette entité centrale et transmis par la

suite sur le réseau (cf. paragraphe 4.5.3).

– Il est inter-opérable avec d’autres protocolesmulticast: ce protocole peut être

limité à un seul domaine (typiquement aux domaines de cœur). Dans les autres

domaines, les protocoles de routagemulticasttraditionnel peuvent être utilisés

et une fois transmis dans le domaine MPLS, les paquetsmulticastseront traités

facilement par les mécanismes du protocole MMT.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons le concept de MMT, la transmis-

sion de paquetsmulticast, le rôle de l’entité centrale chargée de calculer l’arbre et de

faire une collecte des états de liens et des adhésions aux groupes ainsi que d’exécuter

l’algorithme de l’association groupe-arbre, et enfin nous présentons la construction de

l’arbre MPLS ainsi que les nouveaux LSP. Nous évaluons l’approche proposée et en

concluons qu’elle est adaptée à nos besoins et prometteuse.

4.5.1 Le concept du protocole MMT

La figure 4.7 représente une topologie hiérarchique inter-domaine. Le domaineA

est l’épine dorsale du réseau national ou régional d’un ISP, et les domainesC, D et

E sont des réseaux de clients du domaineA. Les domainesG, F et B sont d’autres

réseaux de clients du domaineA. Soit un canal originaire du domaineH et ayant des

membres dans les domainesB, C et D. Sans tenir compte des détails du protocole

multicast intra-domaine existant, supposons que l’arbremulticastpour ce canal est

formé par les chemins suivants (A1−A3, A3−A4, A3−A5). Considérons un deuxième

canal originaire du domaineH et ayant des membres dans les domainesB, C etE. De

même, l’arbremulticastpour ce canal est formé par les chemins suivants (A1 − A3,

A3−A4, A3−A6). Considérons maintenant un troisième canal originaire du domaine
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FIG. 4.7 –Le concept de l’arbre multicast MPLS.

G et ayant des membres dans les domainesB, C et E. De même, l’arbremulticast

pour ce canal est formé par les chemins suivants (A2 − A3, A3 − A4, A3 − A6).

Dans le routagemulticasttraditionnel, un état de routage séparé existe dans tous

les routeurs appartenant à l’arbre correspondant à un canal pour chacun des trois ca-

naux de l’exemple précédent malgré le fait que les arbresmulticastsoient pratiquement

identiques ou bien qu’ils aient beaucoup de routeurs en commun. De plus, il est impos-

sible de faire l’agrégation de différents flux malgré qu’ils partagent une grande partie

de leur chemins. En effet, avec les protocolesmulticasttraditionnels, il n’est pas pos-

sible d’agréger les adresses IPmulticast: l’adresse IPmulticastn’est pas liée à une

localisation physique donc les différents destinataires appartenant au même canalmul-

ticastpeuvent être très dispersés. Les trois canaux partagentA3 − A4, les canaux1 et

2 partagentA1 − A3 etA3 − A4 et finalement les canaux2 et3 partagentA3 − A6.

Dans MMT, les LSP de MPLS sont utilisés entre les routeurs de branchement. Dans

notre exemple du paragraphe précédent, les LSPA1−A3, A3−A4, A3−A5, A3−A6,

A2 −A3 sont utilisés si on applique le protocole MMT. Ainsi, les routeurs de bordure

(qui constituent les routeurs d’extrémités des LSP (ingress et egress)) et les routeurs

qui sont des routeurs de branchement appartenant à l’arbremulticast, maintiennent

les états de routage pour l’arbre. Tous les autres routeurs intermédiaires n’ont pas à
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maintenir les états de routagemulticast. Les labelsunicastsont utilisés et l’agrégation

est possible puisque nous utilisons pour les paquetsmulticastl’agrégation des labels

au lieu de l’agrégation des adresses IPmulticast.

4.5.2 La transmission de paquetsmulticast

Nous distinguons deux niveaux de routage : le routage externe au domaineA où le

routage IP est appliqué à un paquetmulticastet le routage interne au domaineA où un

paquet est acheminé selon le routage MPLS. Pour le routage externe, un paquetmul-

ticast peut être acheminé suivant l’adresse de destination IPmulticast. À l’entrée du

domaineA, les paquetsmulticastsont encapsulés et diffusés entre les routeurs de bran-

chement. L’encapsulation des paquetsmulticastdans des paquetsunicasta été étudiée

dans [TN98], [BC03], [SEZ00] et [HCFCD01], mais cette encapsulation augmente la

complexité du traitement. Le problème consiste à réduire l’effet de l’encapsulation des

paquets IPmulticastdans les paquets IPunicast. Pour cela le paquet est analysé se-

lon son en-tête IPmulticast. Le routeur détermine quels sont les prochains routeurs

de branchement pour ce paquet. Selon cette information, les copies multiples des pa-

quets sont produites et un label MPLS est ajouté au paquetmulticastselon le prochain

routeur de branchement. En arrivant au prochain routeur de branchement, le label est

enlevé et le même processus est répété, jusqu’à ce que le paquet arrive à sa destination.

Si le paquetmulticastpasse d’un domaine MPLS à un autre domaine non MPLS, alors

le paquet est acheminé par les protocolesmulticastexistants dans ce nouveau domaine.

4.5.3 Le rôle de l’entité centrale NIMS

Un routeur de branchement doit découvrir ses prochains routeurs de branchement

sur l’arbremulticast. Pour ceci, nous proposons d’utiliser un routeur de gestion dans

chaque domaine, appelé NIMS (Network Information Management System), chargé

de recevoir les messages d’adhésion et les messages de désabonnement de tous les

membres des canaux dans ce domaine. Il est informé de la topologie du réseau et de
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l’existence des LSPunicast(cf. figure 4.8). Ceci est conforme avec les orientations

de l’IETF au sujet dumulticastMPLS. Le NIMS peut par exemple être élu par un

mécanisme semblable à celui du routeur rendez-vous dans PIM-SM [EFH+98]14.

IT unicast

Capacité résiduelle

Réservation de ressources

Création de nouveaux LSP

Re−routage LSP

IT multicast

Association des arbres aux LSP

Calcul de l’arbre multicast 
selon les ressources disponibles

Configuration des LSP

Configuration des routeurs de branchement

Domaine

NIMS

Collecte des adhésions aux groupes 

Collecte des informations d’états de liens

FIG. 4.8 –Les composants du routeur de gestion des informations du réseau (NIMS).

Le NIMS calcule l’arbremulticast, détermine les routeurs de branchement et ins-

talle les états de routagemulticastdans ces routeurs (les adresses de leurs prochains

routeurs de branchement) sur l’arbremulticast. MPLS est utilisé entre ces routeurs de

branchement : les paquetsmulticastvoyagent d’un routeur de branchement à un autre

en utilisant les LSP préexistants dans le réseau pour l’unicast(cf. figure 4.9).

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 4.9, le routeurR4 garde un état de

routagemulticastpour le canal(S, G). Mais il y a un passage du routage de la couche

"Liaison de données" au routage de la couche "Réseau" dans le routeurR4. Nous

discutons dans le sous-chapitre 4.6.3 l’utilisation d’un labelmulticastpour identifier

l’arbre et par la suite les labelsunicastsont empilés au dessus de l’ancien label dans le

paquet.

Le calcul de l’arbremulticastconsiste à découvrir tous les routeurs de branche-

ment pour ce groupe. Le NIMS envoie alors des messagesbranchà tous les routeurs

de branchement pour les informer de leurs prochains routeurs de branchement. À la

réception de ce message, un routeur de branchement crée un état de routagemulticast

14. Le NIMS peut être différent au sein du même domaine pour chaque canal(S, G). On a ainsi
naturellement une équilibrage de la charge, une répartition du service NIMS et une survivabilité du
système accrue.
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Message BRANCH envoyé par le NIMS vers les routeurs de branchement

FIG. 4.9 –La construction de l’arbre multicast MPLS.

pour le canalmulticast. Une fois les routeurs de branchement et leurs prochains rou-

teurs identifiés, les paquets de données seront envoyés d’un routeur de branchement

aux autres jusqu’à atteindre leurs destinations. Les LSPunicastdéjà établis sont em-

ployés entre les routeurs de branchement d’arbremulticastafin de réduire la taille des

états de routage et afin d’augmenter la résistance au facteur d’échelle.

4.5.3.1 Le NIMS et le routage inter-domaine

Si le NIMS découvre qu’il y a des sources appartenant à d’autres domaines, il

considère alors les routeurs de bordure amenant vers ces domaines comme des sources

virtuelles. Par la suite, ces routeurs envoient des messages d’adhésion(S, G) vers les

routeurs de bordure des autres domaines.

Deux cas peuvent se présenter :

– Le domaine qui reçoit ces messages d’adhésion(S, G) applique notre approche

et possède donc un NIMS. Dans ce cas, les routeurs de bordure de ce nouveau

domaine reçoivent les messages d’adhésion(S, G) et informent à leur tour le

NIMS.

– Le domaine qui reçoit ces messages d’adhésion(S, G) applique une autre ap-

proche. Dans ce cas, le protocole de routagemulticastprésent dans le domaine

construit l’arbre de routagemulticasten se servant des messages d’adhésion
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(S, G) et crée des états de routage sur tous les routeurs de l’arbre.

Lorsqu’un paquetmulticastarrive à un routeur de bordure dans un domaine qui

implémente notre approche, un label est ajouté et le paquet est ainsi envoyé vers tous

les destinataires.

4.5.3.2 La collecte des informations d’états de liens

Le NIMS doit obtenir les informations sur les états de liens de tous les routeurs

dans le domaine afin de calculer un arbre approprié pour chaque canalmulticast. Si le

réseau est petit et très stable, les administrateurs de réseau peuvent configurer le NIMS

manuellement. Naturellement, ce n’est pas le cas typique. D’une façon générale, la

charge du réseau est sujette à des changements fréquents. Dans le cas dynamique,

chaque routeur dans le domaine doit informer le NIMS des changements, tels que des

liens ou routeurs tombant en panne, ou des liens ou routeurs apparaissant. Le routage

unicastà états de liens (par exemple OSPF) est utilisé pour le routageunicast. Dans ce

cas le NIMS15 tirera bénéfice de l’inondation des paquets à états de liens de tous les

routeurs, et obtiendra ainsi la topologie du réseau facilement.

L’annonce d’états de liens est très semblable à MOSPF [Moy94b] sauf qu’ici, seul

le NIMS calcule les arbresmulticast. Puisque tous les routeurs sont informés de la

topologie du réseau et des membres des groupesmulticast, chaque routeur a la capacité

d’agir en tant que NIMS. Si le NIMS original échoue, un nouveau NIMS peut être élu

parmi les routeurs du cœur de réseau.

4.5.3.3 La collecte des adhésions aux groupes

Pour trouver un arbre approprié ou pour construire un nouvel arbre pour un groupe

multicast, le NIMS doit connaître rapidement les adhésions au groupe. On dit qu’un

routeur (de bordure d’un domaine) devient membre d’un groupe lorsque la route choi-

sie entre la source et un des membres passe par ce routeur. Pour la collecte d’adhésion

15. Le NIMS est un routeur OSPF.



180 Le protocole MMT

aux groupes, la manière la plus simple est que chaque routeur de bordure envoie son

adhésion au groupe directement au NIMS. D’ailleurs, si le routageunicastutilise l’ap-

proche à états de liens, l’adhésion peut être inclue dans le paquet d’état du lien. À

savoir, les routeurs de bordure ajoutent des informations aux paquets d’états de liens

pour indiquer à quels groupes ils veulent adhérer. Ainsi, après que le NIMS ait reçu les

paquets à états de liens de tous les routeurs, il peut calculer un arbremulticastpour un

groupemulticast.

4.5.3.4 L’algorithme d’association d’un groupe à un arbre dans le NIMS

Afin de construire un arbre pour un nouveau groupemulticastou bien une branche

pour accéder à un nouveau membre d’un groupemulticast, le NIMS doit maintenir la

liste et la localisation des membres de différents groupesmulticast, la bande passante

nécessaire pour chaque groupe et une table associant arbre et groupe (ici on entend par

arbre l’ensemble des branches, et par la suite celui des LSP constituant l’arbre).

Une organisation possible de cette information est montrée sur la figure 4.10. Nous

supposons que la bande passante est le seul critère de QoS pour chaque groupemul-

ticast. Cela peut être facilement étendu à n’importe quel autre critère de QoS. Les

données des tables dans la figure 4.10 sont celles qui peuvent résulter de la topolo-

gie présentée sur la figure 4.7. La table des associations contient chaque arbre pour

chaque groupe. La virgule dans "A1(A3(A4, A5))" (cf. la table du routeur de branche-

ment dans la figure 4.10) indiquent queA4 et A5 sont deux routeurs de branchement

frères, et les parenthèses indiquent queA3 etA4, A5 sont respectivement des routeurs

de branchement fils deA1 etA3.

Le NIMS calcule les arbres en se basant sur l’adhésion au groupemulticastet il

découvre les branches que les paquets doivent suivre tout en tenant compte de la bande

passante sur les différentes branches de l’arbre. Si le chemin est utilisable (c’est-à-

dire qu’il y a une bande passante suffisante), l’arbre est construit, sinon l’algorithme

cherche un autre arbre avec un faible coût. Il faut noter que la bande passante résiduelle

est calculée en fonction du traficunicastaussi, puisque le LSP utilisé doit satisfaire les
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GID

G0

Membres Bande passante

s: A1
A4, A5

s: A1
d: A4, A6

d:

s: A2
d: A4, A6G2

G1

LSPID participants
Groupes

A1−A3

A2−A3

A3−A4

A3−A5

A3−A6

G0, G1, G2

G0

G2

G0, G1

G1, G2

G0

G1

G2

A1(A3(A4,A6))

A2(A3(A4,A6))

s : source

résiduelle
Bande passante

A1(A3(A4,A5))

1.5

demandée (Mbit/s)

1 
...

...

...

...

...

0.2 

d : destinataire

Routeurs de branchementGID

FIG. 4.10 –Les données des différents arbres dans le routeur NIMS.

conditions de l’unicastet dumulticasten même temps.

Le NIMS doit respecter la formule suivante :

BPLSP (l) < BPRes(l),

oùBPLSP (l) est la bande passante pour un lienl appartenant à un LSP d’un certain

arbremulticastcalculé etBPRes(l) est la bande passante disponible pour ce lienl.

Considérons maintenant la figure 4.11 qui représente une topologie intra-domaine.

Un canal (groupeG0 16) est originaire deA et a comme membresD et G. L’arbre

multicastpour ce canal est formé par les chemins suivants (A − B, B − C, C − D,

C −F , F −G). Considérons un deuxième canal (groupe G1) originaire deH et ayant

des membres dans les domainesD etG. L’arbremulticastpour ce canal est formé par

les chemins suivants (H − E, E − B, B − C, C − D, C − F , F − G). Considérons

maintenant un troisième canal (groupe G2) originaire deA et ayant des membres dans

les domainesD etG. Normalement, l’arbremulticastpour ce canal doit être formé par

les chemins suivants (A − B, B − C, C − D, C − F , F − G). Supposons qu’il n’y

a pas de bande passante disponible pour ce groupe sur le LSPB − C. Le NIMS, ne

16. Pour simplifier les figures nous utilisonsGi comme identificateur du canal mais normalement
le canal est identifié par un couple(S, G) où S est l’adresse de la source qui peut être dans un autre
domaine etG est l’adresse du groupe.
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peut plus de construire l’arbremulticastsur le plus court chemin, il va alors choisir un

chemin plus long mais moins chargé. Le NIMS dans notre exemple choisit le chemin

(A − B, B − E, E − F , F − C, C − D, F − G).

Membres de G0
Membres de G1
Membres de G2

Membres de G0
Membres de G1
Membres de G2

G0
G1
G2

A

B C

D

FE

H

Source de G0
Source de G2

Source de G1

G

FIG. 4.11 –Un exemple de réseau avec des arbres multicast dans MMT.

Nous remarquons dans notre exemple que seulement les cheminsC −D etC −G

sont à agréger directement et qu’il n’y a pas d’autres chemins à agréger directement.

Ceci est dû du fait queC est un routeur de branchement pour les deux canauxmulticast

(groupesG0 et G1). Notons que selon MPLS, il est possible d’assurer une agrégation

partielle de la partie commune des chemins qu’empruntent les paquets. Un nouveau

label est empilé au-dessus de l’ancien label dans le paquet. À l’extrémité de la partie

commune des chemins, le label est enlevé et l’ancien label est utilisé pour acheminer

le paquet.

4.5.4 La construction de l’arbre MPLS ainsi que des nouveaux

LSP

En première analyse, on pourrait penser que les paquetsmulticastdoivent suivre

un chemin indépendant de celui suivi par les paquetsunicast. Dans ce cas les tech-

niques de routage décrites dans [RTF+01] sont utilisées. Un routeur doit mémoriser

un label MPLS pour chaque destinationunicastet un autre (parmi les labelsmulticast)

pour chaque groupemulticastmême si au bout du compte les deux types de paquets
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G1

G2

G0, G1, G2

s : source

s :
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d : D, G
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d : D, G

Routeurs de branchement

...

0 
...

...

...

...

...

...

...

...
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résiduelle(Mbit/s)

GID

A(C(D,G))

H(C(D,G))

A(F(D,G))

1 

demandée(Mbit/s)

1 

1 

d : destinataire

FIG. 4.12 –Les données des différents arbres dans le routeur NIMS pour le réseau de
la figure 4.11.

ont la même destination. Ceci amène à une complication du traitement et une charge

supplémentaire pour les routeurs.

4.5.4.1 Les LSPunicastet les LSPmulticast

Dans notre approche, nous supposons que les paquetsmulticastutilisent les LSP

qui existent déjà pour l’unicastet par la suite nous n’avons pas besoin de construire

de nouveaux LSP pour le traficmulticast(sauf dans le cas où aucun LSP n’existe pour

atteindre une destination). Aucune modification des protocoles de construction des

chemins (comme LDP) n’est nécessaire et les mêmes labels sont utilisés pour le trafic

multicastet pour le traficunicastentre deux routeurs de branchement. Puisque nous

utilisons les techniques MPLS, la répartition de chargemulticastentre deux routeurs de

branchement peut être réalisée du fait que le paquetmulticastchoisit le LSP le moins

chargé.

Pour l’ITM, le NIMS sera chargé aussi de trouver les meilleurs chemins pour les

paquets. Le NIMS peut utiliser, en plus des informations dynamiques sur la topologie

et les membres de groupes, les informations statiques acquises pendant une certaine

période sur la charge de chaque lien et la dynamique des adhésions et des départs des

membres pour chaque canalmulticast. Ainsi, lorsqu’un paquet est envoyé en mode
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multicast, les LSP de l’unicastsont déjà créés en tenant compte de la charge induite

par la présence des paquetsmulticastsur ces LSP.

4.5.4.2 Calcul de l’arbre MPLS dans le NIMS

La sourceS annonce sa volonté de diffuser des informations en utilisant un certain

groupeG. Par exemple, cette annonce sera affichée sur une page web. Tous les destina-

taires intéressés par ces informations envoient leur message d’adhésion vers la source

S. Lorsque ce message d’adhésion arrive au domaine qui applique notre approche, un

état de routage correspondant au canal(S, G) est créé dans le routeur de bordure rece-

vant ce message d’adhésion. Par la suite, le message d’adhésion est envoyé au NIMS.

Le NIMS calcule ainsi l’arbre et les différents LSPunicastà utiliser par cet arbre.

Il n’est pas nécessaire de construire l’arbremulticastMPLS. Il suffit d’informer les

routeurs de branchement et le routeuringressde leurs prochains routeurs de branche-

ment, donc des prochains LSP à utiliser. Pour ceci, le NIMS envoie un messagebranch

vers l’ingresset les routeurs de branchement. Ce messagebranchcontient l’adresse du

groupe(S, G) et les prochains routeurs de branchement.

La figure 4.13 représente les états de routage dans les routeurs de branchement et

dans les routeurs intermédiaires pour le canal(S, G0) de l’exemple de la figure 4.11.

Notons que les tables de routage contiennent l’interface menant au prochain routeur et

non pas l’adresse du prochain routeur utilisé dans la figure pour des raisons de simpli-

fication de la présentation.

4.6 Une extension du protocole MMT : le protocole MMT2

Si un routeur du cœur est un routeur de branchement pour un arbremulticast, et

qu’il y ait un passage obligatoire de la couche "Réseau" à la couche "Liaison de don-

nées" pour chaque paquetmulticast, cela peut être considéré comme un surcoût in-

acceptable. Nous présentons dans ce sous-chapitre comment le protocole MMT évite

ce problème, nous présentons le protocole ERM qui propose une approche similaire,
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  B : LSR intermédiaire

F : LSR intermédiaireD : LSR intermédiaire

G : LSR intermédiaire

FIG. 4.13 –Les états de routage dans les routeurs.

et nous proposons enfin le protocole MMT2 : une extension du protocole MMT pour

éviter le passage de la couche "Réseau" à la couche "Liaison de données" et pour sim-

plifier le routagemulticastMPLS.

En général, les réseaux des ISP sont constitués de points de présence (POP,Point

of Presence) liés entre eux. La figure 4.14 représente une partie du réseau d’un ISP dé-

crit dans [XHBN00]. Un POP est une combinaison d’un ou plusieurs routeurs d’accès

(RA) connectés aux clients, routeurs de bordure (RB) connectés à d’autres ISP, rou-

teurs dehosting(RH) connectés aux serveurs WEB des compagnies comme Yahoo, et

les routeurs de cœur (RC) connectés à d’autres POP. Les paquets d’unRA, RB, RH

adressés à d’autres POP doivent être envoyés vers leRC. Le RC transmet ainsi les

paquets vers les autresRC dans d’autres POP.
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FIG. 4.14 –Une partie du réseau d’un ISP.

Il y a deux façons majeures de concevoir le transport de paquets IP sur un réseau

à commutation de niveau 2. La première consiste à reporter toute la complexité des

décisions de routage à la frontière du réseau et à faire établir les chemins par des enti-

tés spécialisées qui utiliseront ensuite la signalisation propre au réseau commuté (par

exemple, Q.2931 pour un réseau ATM) pour établir des circuits de niveau 2 perma-

nents ou semi-permanents. À l’extrême, un maillage complet de circuits de niveau 2

relie chaque équipement frontière à tous les autres et le routeur d’entrée dans le réseau

se contente de déterminer quel est le routeur de sortie.

La seconde façon d’opérer est plus innovante; elle consiste à utiliser les protocoles

de routage IP pour effectuer la signalisation du réseau commuté de niveau 2. Cette

approche permet une mise en place automatique des circuits sur la base des informa-
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tions de routage, sans imposer de mécanisme de traduction d’adresses et de localisation

propre aux solutions classiques de transport d’IP sur infrastructure ATM. Cette solution

permet de laisser les décisions de routage aux protocoles de routage IP qui fonctionnent

déjà et qui sont bien connus. De plus, elle n’est pas incompatible avec des mécanismes

de gestion de trafic plus élaborés qui construiront des chemins en fonction des besoins,

ceux-ci cohabitant avec les chemins construits classiquement.

4.6.1 Le protocole ERM

Edge Router Multicasting[YM02] est aussi une proposition pour l’ITM en utilisant

MPLS. Cette proposition est basée sur les mêmes principes que le protocole MMT.

ERM limite les points de branchement de l’arbremulticastaux routeurs de bordure des

domaines MPLS. Les paquets sont envoyés sur les branches à l’aide des tunnels MPLS

établis entre les routeurs de bordure à travers les routeurs du cœur. En conséquence,

comme dans MMT, les installations de LSPmulticast, l’association des fluxmulticast

et l’agrégation du traficmulticastsont transformées en simples problèmesunicast.

Considérons les figures 4.15(a) et 4.15(b) avec les routeurs LSR de bordureER1,

ER2, ER3 et ER4 comme membres d’un groupemulticast. La figure 4.15(a) repré-

sente l’arbremulticastconstruit en utilisant les protocoles de routage IPmulticasttra-

ditionnel. Les nœuds de branchement sont les LSR du cœurCR1 etCR2. Dans ERM,

un arbremulticasts’embranche au LSR de bordures ER1 et ER4. Il est relié par les

LSP déjà existants dans le réseau : LSP1, LSP2, et LSP3 respectivement, comme indi-

qué sur la figure 4.15(b). En limitant les points de branchement seulement aux bords,

conceptuellement, ERM transforme un fluxmulticasten multiples flux quasi-unicast.

Les auteurs ont étudiés deux versions d’ERM. La première version (ERM1) est

basée sur des modifications des protocolesmulticastexistants :

– Les routeurs de bordure sont sélectionnés comme les routeurs RP dans le cas de

PIM-SM ou CBT.

– Un message d’adhésion n’est traité que dans un routeur de bordure (pour éviter

qu’il y ait des routeurs de branchement parmi les routeurs du cœur).
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ER1 CR1
CR3

CR2

ER4

ER3

ER2

(a) Exemple du protocole ERM - arbre
multicast.

ER1

ER4

ER3

ER2

LSP2
LSP3

LSP1

(b) Exemple du protocole ERM - arbre
multicastMPLS.

FIG. 4.15 –Le protocole ERM.

ERM1 exige toujours que les routeurs du cœur participent au processus de routage

multicastet à la construction de l’arbre. La deuxième version (ERM2) est conçue pour

éviter cette contrainte. En effet, un routeur est élu comme étant un contrôleurmulticast

(MM, Multicast Manager) et il est chargé de gérer les appartenances aux groupes dans

un domaine MPLS (il a un rôle similaire au rôle de NIMS dans MMT). À la réception

d’un message d’adhésion à un groupe donné, un routeur de bordure envoie un message

d’adhésion au MM dans son réseau. En recevant ce message d’adhésion, le MM répond

avec une liste de routeurs de bordure. Le MM calcule l’arbre (comme dans le cas

de NIMS) en évitant que des routeurs du cœur soient considérés comme routeurs de

branchement de l’arbre.

4.6.2 Discussion sur ERM et MMT

Nous remarquons d’abord que la proposition du protocole ERM est inspirée de la

proposition du protocole MMT. Mais il n’est pas clair comment et sur quel critère le

MM choisit la liste de routeurs de bordure envoyée vers le nouveau routeur de bordure

membre de l’arbre. De plus, le processus de découverte du routeur de bordure que

le routeur de bordure initial doit choisir comme point d’adhésion à l’arbre, n’est pas

évident.

Dans MMT, nous considérons qu’un nœud de cœur17 peut jouer le rôle d’un nœud

17. Un POP est considéré comme un nœud de cœur.
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de branchement. Le NIMS peut choisir ainsi un routeur (RH, RB, ouRA) dans le POP

comme étant le routeur chargé de garder les états de routage (la table de commutation)

pour l’arbremulticastMPLS. On se retrouve dans le cas du protocole ERM.

Dans ERM, contrairement à MMT, la réservation de la bande passante pour les flux

multicastn’est pas traitée. De plus, le stress des liens augmente puisque la duplication

d’un paquet n’est permise que dans les routeurs qui n’appartiennent pas au réseau cœur.

L’algorithme de construction de l’arbremulticastinterdit les routeurs de branchement

dans le réseau du cœur. Ceci amène à une augmentation du nombre de paquets envoyés

par le réseau cœur. Par conséquence, les liens peuvent être vite saturés, ce qui amène le

contrôleurmulticastà refuser des demandes de construction d’arbremulticastà travers

les liens saturés. Les caractéristiques de la solution de ERM rendent la solution non

recommandée [RCT+03].

Pour les réseaux qui appliquent MMT, nous supposons que le réseau ne contient

que des routeurs IP18. C’est le cas actuellement dans les réseaux : les réseaux Abilene

ou vBNS+ changent leur routeur de cœur vers des routeurs IP. De plus, nous suppo-

sons qu’il y a unfull meshentre tous les routeurs de cœur du même réseau. Ce n’est

pas loin d’être le cas dans les grands ISP comme GlobalCenter [XHBN00]. En effet,

dans GlobalCenter, le réseau MPLS est formé de200 routeurs. Le réseau est divisé

en 9 régions. Il y a unfull meshentre les routeurs de chaque régions ce qui permet

d’acheminer tout le trafic intra-domaine à l’intérieur d’un région. Un autrefull mesh

est fait entre les routeurs cœur de toutes les régions. Il est important de noter qu’unfull

meshentre tous les routeurs participant au réseau MPLS est possible mais il n’était pas

choisi pour des questions de performance et de facilité de gestion.

Enfin, beaucoup de routeurs de cœur déjà déployés dans l’épine dorsale, avec le

temps, sont poussés vers les points d’accès aux clients. Il sera donc nécessaire pour le

trafic multicastd’être traité au niveau des routeurs du cœur.

Les réseaux deviennent de plus en plus avancés. Dans le cas d’un réseau Abilene,

18. Cette hypothèse est relâchée dans le sous-chapitre suivant (4.6.3) avec MMT2.
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un nœud du cœur contient les équipements suivants :

– Un routeur du cœurJuniperT640.

– Un routeur d’accèsCisco2651.

– Un sous-réseauGigEvlan pour connecter ces routeurs.

Les nouveaux routeurs du cœur comme leJuniperT640 permettent même le rou-

tagemulticasttraditionnel et peuvent gérer facilement des états de routagemulticast

pour l’arbremulticastMPLS de MMT.

4.6.3 Le protocole MMT2

Dans ce sous-chapitre, nous supposons que quelques routeurs dans le réseau ne

supportent pas le routage mixte. Nous essayons de résoudre le problème du routage

mixte dans un routeur de cœur en utilisant un double niveau de labels tout en préser-

vant le principe du protocole MMT. Le label du niveau inférieur est un label unique

représentant un canal(S, G). Un label (appartenant à un intervalle de labels réservé

au protocole MMT2) est attribué au canal(S, G) lors de la réception par le NIMS des

messages d’adhésion pour ce canal. Ce label est le label identificateur du canal dans

le domaine géré par le NIMS. Ce label peut être différent d’un domaine à un autre.

Le NIMS informe tous les routeurs de branchement à propos de ce label ainsi que les

labels qui correspondent aux prochains routeurs de branchement pour ce canal. Une

extension du messagebranchest nécessaire pour porter les nouvelles informations.

Le label qui correspond au canal(S, G) est ajouté au paquetmulticastà l’entrée du

domaine, le LSRingressdu domaine ajoute aussi les labels du niveau supérieur qui

correspondent aux prochains routeurs de branchement pour le canal. Dans les routeurs

intermédiaires qui ne sont pas routeurs de branchement, le paquet est analysé suivant le

label entrant placé en haut de pile, label qui sera remplacé par un label sortant comme

dans le cas du MPLSunicast. Lorsque le paquet arrive dans le routeur intermédiaire

de branchement, le label du niveau supérieur est enlevé, le label indentificateur du

canal est traité et les nouveaux labels qui correspondent aux prochains routeurs de

branchement sont ajoutés (cf. figure 4.16). Cette opération est répétée jusqu’à l’arrivée
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aux routeurs destinataires. Tous les labels sont ainsi dépilés et de nouveau le paquet

est envoyé vers les routeursingressdes autres domaines ou bien directement vers les

destinations appartenant aux sous réseaux des routeursegressdestinataires.

R4

R3

R2

R1

NIMS

LSPLSP

R4

LSP

R4

R6 R6R5 R5R5R6

S S S

Routeur

LSP associé à (S, G)

Routeur de branchement

Des membres du groupe G sont attachés à R5 et à  R6

Lg: L1

Lg: L2, L3

Message d’adhésion à un canal multicast (S, G) 

Message BRANCH envoyé par le NIMS vers les routeurs de branchement

Label qui correspond au canal (S,G)Lg 

L1
L2
L3 Label qui correspond au LSP unicast entre R4 et R6

Label qui correspond au LSP unicast entre S et R4
Label qui correspond au LSP unicast entre R4 et R5

FIG. 4.16 –La construction de l’arbre multicast MPLS avec le protocole MMT2.

Les figures 4.17 et 4.18 représentent respectivement les nouvelles données des dif-

férents groupes dans le NIMS et les nouveaux états de routage dans les routeurs avec

le protocole MMT2, pour l’exemple décrit par la figure 4.11.
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FIG. 4.17 –Les données des différents arbres dans le NIMS par le protocole MMT2.
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FIG. 4.18 –Les états de routage dans les routeurs dans le protocole MMT2.

4.6.4 Le protocole MMT2 et les arbres agrégés

Puisque le nombre de labels est limité pour un domaine, le NIMS peut refuser

d’attribuer un labelmulticastà un canal si le nombre de groupes représentés par les

canaux (S, G) est plus grand que le nombre de labels disponibles. Le NIMS est chargé

de choisir s’il veut accepter l’attribution d’un label à un canal et de libérer dans ce cas

un label déjà attribué à un autre canal. Les canaux peuvent être classés selon un ordre

de priorité et ceci selon une classification de service associée à chaque canal à l’entrée

du domaine.

Si le domaine est simplement un domaine de transit sans branchement, cette attri-

bution d’un labelmulticastà un groupemulticastn’est pas nécessaire puisque nous

n’aurons pas besoin d’un passage de la couche "Liaison de données" à la couche "Ré-

seau" dans les routeurs du cœur.

Pour résoudre le problème de pénurie de labels, MMT2 permet de calculer unique-

ment les arbres agrégés. On choisit (commeAggregated multicast) que deux canaux
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sont associés à un même arbre agrégé dans un domaine si l’arbre calculé pour le pre-

mier canal a exactement les mêmes branches que l’arbre calculé pour le deuxième

canal dans le domaine. Ceci permet au NIMS d’associer plusieurs canaux à un même

arbre agrégé, d’économiser l’utilisation de labels dans le domaine et de réduire même

les états de routage à conserver dans les routeurs de branchement.

4.7 Le simulateur pour lemulticastMPLS

MNS (MPLS Network Simulator) [AC00] est une implémentation dans le simula-

teur NS des différents mécanismes de MPLS. Il s’agit essentiellement d’un module qui

permet de relayer les paquets en se basant sur un label. MNS est maintenant distribué

avec NS. Nous décrivons dans le paragraphe suivant l’implémentation de MPLS dans

le simulateur NS.

4.7.1 L’implémentation de MPLS dans le simulateur NS

Pour simuler MPLS dans un réseau, MNS [AC00] fournit deux fonctions princi-

pales : la distribution de labels par LDP et la commutation de labels MPLS. NS est

un simulateur où un nœud est représenté par un agent et par un classificateur. L’agent

est l’objet chargé d’émettre et de recevoir les paquets, alors que le classificateur est

l’objet responsable de classifier ces paquets. Le classificateur est chargé de déterminer

si le paquet est à transmettre au prochain nœud en direction de la destination ou bien

de fournir ce paquet à l’agent local si le nœud de réception est la destination de ce

paquet. Par conséquent, afin de construire un nœud MPLS, un nouveau objet, appelé le

classificateur MPLS, devrait être créé afin de pouvoir classifier les paquets reçus, dé-

terminer s’ils ont un label, et les traiter également. En outre, un nouvel agent, l’agent

LDP, doit être également inséré dans le nœud afin de distribuer des labels à d’autres

nœuds MPLS et de construire les LSP (cf. figure 4.19).

Un nœud MPLS dans NS possède trois tables pour gérer les informations liées

aux LSP et à la distribution de labels : PFT (Partial Forwarding Tale), LIB (Label
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FIG. 4.19 –L’architecture d’un nœud MPLS dans NS.

Information Base) et ERB (Explicit Routing information Base). La table PFT est un

sous-ensemble de la table de routage et est formée des champs FEC, PHB (Peer-Hop

Behaviour) et LIBptr19. La table LIB contient l’information sur les LSP. La table ERB

contient les informations sur les LSP explicites. La figure 4.20 montre la structure de

ces tables et le processus de routage d’un paquet.

LSPID   FEC   LIBptr ERB

Yes

FEC   PHB   LIBptr    PFT

LIBLIBptrLabel
entrantentrante

Interface
sortante

Label
sortant

Opération

paquet

Un paquet arrive

Non

R
ec

he
rc

he

Opération Swap/Pop

Interface

Opération de

Recherche
labelisé?

de labelisation

labelisation

FIG. 4.20 –La structure des tables nécessaires pour le routage d’un paquet MPLS.

La table LIB est utilisée pour associer le couple<label entrant, interface entrante>

au couple<label sortant, interface sortante>. Elle est employée quand l’opération

de routage de la couche "Liaison de données" doit être exécutée : quand un paquet

labelisé20 arrive, une opération d’échange/dépilage (swap/pop) est exécutée et la table

LIB est examinée. Si le paquet n’est pas labelisé, un label correspondant est ajouté au

paquet, au moyen de la table PFT. Le nœud MPLS recherchera dans cette table une

19. Le champ LIBptr dans chaque table est un pointeur vers une entrée de LIB.
20. Le paquet possède déjà un label.
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entrée où la FEC est l’adresse de destination du paquet. L’entrée résultante pourrait

pointer sur une entrée dans la table LIB pour ajouter un label au paquet ou bien pointer

sur NULL ce qui indique la nécessité d’utilisation du routage niveau "Réseau". La table

ERB est seulement utilisée pour garder l’information sur les LSP explicites (ER-LSP).

Ainsi, elle ne participe pas au routage de paquets. Dans le cas où un flux est à associer

à un ER-LSP déjà établi, une nouvelle entrée qui a le même champ LIBptr que celui

de l’entrée ERB correspondante devrait être ajoutée dans la table PFT.

4.7.2 La distribution de Labels

Dans MNS, la distribution de labels et la construction d’un LSP sont faites suite à

un échange de messages LDP entre les agents LDP des nœuds LSR. MNS offre trois

modes de distribution de labels : dirigé par les messages de contrôle, dirigé par les

données et routage explicite.

Le mode dirigé par les messages de contrôle est basé sur la distribution de messages

LDP entre tous les agents LDP même s’il n’y a aucune donnée à transmettre. Les LSP

sont construits pour chaque FEC21 en envoyant des messages d’association de chaque

agent LDP à tous les autres, contenant la FEC avec le label correspondant qui devrait

être utilisé pour la transmission de données. À la fin de cette opération, toutes les tables

LIB de tous les nœuds MPLS sont remplies et les LSP sont assignés pour toutes les

FEC.

Le mode dirigé par les données consiste à distribuer les messages LDP et à construire

les LSP seulement pour les FEC impliquées dans la transmission de données. Par

conséquent, quand un nœud souhaite transmettre des données à une FEC, il envoie

une demande de construction d’un LSP à la FEC. Les premiers paquets transmis sont

acheminés selon le routage de la couche "Réseau" jusqu’à ce que le LSP soit construit,

alors le routage niveau "Liaison de données" est utilisé. Quand la FEC reçoit la de-

mande, elle répond avec un message d’association en amont vers la source. Chaque

21. Dans MNS, chaque nœud dans le domaine est considéré comme étant une FEC différente.
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routeur sur le chemin reçoit ce message d’association, le traite, crée un nouveau mes-

sage LDP et le transmet au prochain routeur vers la source. De cette façon un LSP est

construit de la source vers la destination.

Dans le mode de routage explicite, les LSP sont construits d’une manière explicite.

L’utilisateur choisit explicitement les nœuds successifs du chemin que les paquets de

données doivent suivre. Les messages d’association sont distribués seulement le long

de ce chemin et construisent ainsi le LSP pour une FEC.

4.7.3 La commutation de labels MPLS

Quand un paquet arrive à un certain nœud, il est traité par le classificateur MPLS

et acheminé à un agent local ou à un autre nœud.

LSR1 LSR4 LSR5

LSR6LSR2 LSR3

Router

LSR

Noeud0

Noeud7

Noeud8

FIG. 4.21 –L’exemple de simulation de MPLS dans NS.

Le paquet est traité selon l’algorithme suivant :

– Le LSR ingressajoute le label qui correspond à la FEC du paquet et achemine

ce paquet vers le prochain LSR.

– Chaque LSR intermédiaire, examine le label dans le paquet reçu, le remplace par

le label sortant et par la suite achemine le paquet selon la table LIB.

– Lorsque le paquet atteint le LSRegress(à la sortie du domaine MPLS), le label

est enlevé et le paquet est acheminé vers sa destination selon le routage de la

couche "Réseau".

Dans l’exemple présenté sur la figure 4.21, les nœuds MPLS sontLSR1 àLSR6 et

forment le domaine MPLS. Les nœudsNoeud0, Noeud7, etNoeud8 sont des nœuds
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non MPLS. Les tables de routage MPLS dansLSR5 sont les suivantes :

___PFT dump___ [LSR: 5]
------------------------------------
FEC PHB LIBptr AlternativePath

4 -1 0 -1
0 -1 1 -1
1 -1 2 -1
6 -1 3 -1
7 -1 4 -1
8 -1 5 -1
2 -1 6 -1
3 -1 7 -1

___LIB dump___ [LSR: 5]
------------------------------------

# iIface iLabel oIface oLabel LIBptr
0: -1 1 4 0 -1
1: -1 2 4 1 -1
2: -1 3 4 2 -1
3: -1 4 6 0 -1
4: -1 5 6 0 -1
5: -1 6 6 0 -1
6: -1 7 4 5 -1
7: -1 8 6 1 -1

___ERB dump___ [LSR: 5]
------------------------------------

FEC LSPid LIBptr

La valeur−1 pouriIface, iLabel, oIface ouoLabel signifie que l’interface ou le

label est indéterminé. À l’entrée du domaine MPLS, la table contient souventiIface =

−1. Dans MNS, le test si un paquet est labelisé est fait uniquement suriIface et on ne

s’intéresse pas àiLabel.
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4.7.4 Le code MPLS dans NS et lemulticast

Le code MPLS dans NS ne fonctionne pas avec les protocoles de routagemulticast.

En effet :

– Aucun mécanisme de distribution de labels n’existe pour les groupesmulticast.

– Aucun duplicateurmulticast(dans le code MPLS de NS) n’existe pour coopérer

avec le classificateur MPLS.

– L’en-tête MPLS contient des pointeurs qui ne fonctionnent pas avec un réplica-

teurmulticast22.

Dans le sous-chapitre suivant, nous décrivons les modifications requises au simula-

teur MNS pour permettre la transmission de paquetsmulticastdans les réseaux MPLS

sans mettre en application un nouveau protocole. Deux points principaux doivent être

considérés : les tables d’information des nœuds MPLS et la transmission de paquet

multicast.

4.8 L’implémentation d’un simulateur pour PIM-SM

Dans [BCJD03], nous avons présenté une simulation du protocole PIM-SM dans un

domaine MPLS. PIM-SM est le protocolemulticastle plus largement mis en applica-

tion. Une plage d’adresses IP de groupe a été réservée pour des applications spécifiques

et des protocolesmulticastspécifiques (SSM) et devrait soutenir les arbres basés à la

source, excluant la présence d’un point de rendez-vous et d’un arbre partagé. Notre

simulateur a été conçu pour le protocole PIM-SM (source spécifique) dans les réseaux

MPLS mais il peut être aussi bien adapté à d’autres protocoles. Ce simulateur est basé

sur la proposition [FRR00] où un label est distribué avec les messages d’adhésion du

protocole PIM-SM.

Notre objectif principal était de mettre en application la simulation avec NS de

PIM-SM dans des réseaux MPLS sans modifications importantes du code de l’unicast

22. Un réplicateurmulticastexiste pour chaque simulation d’un protocolemulticastdans NS.
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MPLS dans NS, assurant la compatibilité entre les nœuds.

4.8.1 Les tables d’information des nœuds MPLS

Comme déjà mentionné dans la section 4.7.1, un nœud MPLS contient trois tables

d’information : LIB, PFT et ERB. Pour appliquer la proposition de PIM-MPLS, une

association entre le canal(S, G) et <label entrant, interface entrante> d’une part, et

une association entre<label entrant, interface entrante> et plusieurs<label sortant,

interface sortante> d’autre part, sont nécessaires. Les bases d’information des nœuds

MPLS doivent être modifiées pour prendre cela en compte.

FEC   PHB   LIBptr    PFT

LSPID   FEC   LIBptr

LIB

NoYes

Paquet 

A l’arrivée d’un paquet

Non

GS LSG
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Swap/Pop
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FIG. 4.22 –La structure des tables pour la transmission de paquets dans PIM-MPLS.

Pour la première association, la table LSG (Label for Source and Group) est dé-

finie. Cette table inclut quatre champs : le label entrant, l’interface entrante, la source

et le groupe. Quand un nouveau membre adhère à un canal(S, G) et quand de nou-

veaux labels sont alloués en amont, cette table est remplie à chaque nœud. Quant à

la deuxième association où un<label entrant, interface entrante> est associé à plu-

sieurs<label sortant, interface sortante> dans un nœud de branchement, il n’y a pas

besoin de créer une nouvelle table. La table LIB peut être remplie plus d’une fois du

même<label entrant, interface entrante> mais avec plusieurs<label sortant, interface

sortante> différents.
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4.8.2 La transmission de paquetsmulticast

Les données sont transmises exactement comme des paquetsunicastMPLS avec

une seule différence aux nœuds de branchement. La procédure est la suivante : quand

un paquet labelisé arrive, une recherche est faite dans la table LSG pour<label entrant,

interface entrante>. Si le résultat est positif, alors le paquet labelisé est un paquetmul-

ticast. Notez que ceci peut être évité, mais dans ce cas le codeunicastde MPLS devait

être changé. Par conséquent, le nœud peut être de branchement et la table LIB peut

contenir plus d’une entrée sortante. Dans ce cas, au lieu d’accéder à la table LIB une

seule fois, une recherche répétitive pour plus d’une entrée est faite. Pour chaque entrée,

une copie du paquet est créée, puis le label est permuté avec le label sortant correspon-

dant, pour être finalement transmis à l’interface sortante. Il faut noter qu’il n’y a pas

une entité spécifique qui joue le rôle d’un réplicateur de paquets dans les nœuds. Au

lieu de cela, pour chaque entrée sortante dans la table LIB (pour le même label et pour

la même interface entrants), une permutation de label est faite pour une copie de ce

paquet, et cette copie est envoyée sur l’interface sortante. Donc la duplication d’un

paquet est faite en se basant sur la table de commutation et non pas sur une informa-

tion présente dans un réplicateur comme c’est le cas des simulations des protocoles

multicasttraditionnels.

4.8.3 La distribution de labels par les messages d’adhésions et de

désabonnement

Les fonctionsjoin-groupet prune-groupsont exécutées aux nœuds qui souhaitent

adhérer à un canal(S, G) ou le quitter. L’attribution de labels est faite du nœud qui

vient de joindre le canal vers la source. L’algorithme vérifie d’abord si le nœud appar-

tient déjà à l’arbre(S, G). Si c’est le cas, alors il n’y a aucun besoin de continuer le

processus d’adhésion. Dans le cas contraire, l’algorithme génère un nouveau<label

entrant, interface entrante> pour ce nœud et cherche l’adresse du prochain nœud en

amont vers la source. Il crée une entrée dans la table LIB avec un<label entrant, inter-
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face entrante> et l’associe avec<label sortant = -1, interface sortante = -1> 23 puisque

c’est le nœud destinataire. Il crée aussi une entrée dans la table LSG avec un<label

entrant, interface entrante> et l’associe à(S, G). Le couple<label entrant, interface

entrante> pour ce nœud est égal au couple<label sortant, interface sortante> pour le

prochain nœud vers la source.

Si ce prochain nœud appartient à l’arbre(S, G), alors l’algorithme recherche l’en-

trée <label entrant, interface entrante> dans la table LSG (associée avec le canal

(S, G)) pour ce nœud et ajoute une entrée dans la table LIB avec l’entrée<label en-

trant, interface entrante> associée au couple<label sortant, interface sortante> déjà

calculé. Ce processus est répété à chaque nœud vers la source. Il faut noter qu’à la

source il n’y a aucun besoin du couple<label entrant, interface entrante>.

Quand un nœud quitte le canal, des labels doivent être désalloués. La désalloca-

tion de labels est appliquée sur tous les nœuds sur le chemin menant à la source. Elle

s’arrête dans un des deux cas suivants : quand elle atteint la source ou quand elle at-

teint un nœud de branchement pour le canal(S, G). Désallouer un label veut dire sup-

primer l’entrée(S, G) correspondante dans les tables LSG et LIB. Dans un nœud de

branchement, l’algorithme supprime seulement l’entrée correspondante de la table LIB

puisque le nœud de branchement a besoin de l’entrée dans LSG pour pouvoir envoyer

des paquets de données aux autres branches.

4.8.4 Un exemple simple de simulation

La figure 4.23 illustre un exemple simple de réseau de simulation pour le protocole

PIM-SM (le fichier MPLSPIMSMexample.tcl en TCL pour cet exemple est présenté

dans l’annexe de [BJCD02]).

PrenonsLSR5 la source, l’adresse de groupe estG = 8 24 et supposons queLSR0

etLSR1 sont destinataires du canal(S, G) avant que la source ne commence sa trans-

23. Rappelons que la valeur−1 pouriIface, iLabel, oIface ouoLabel signifie que l’interface ou le
label est indéterminé.

24. Cette valeur est choisie au hasard. Le simulateur NS le permet.
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FIG. 4.23 –Un exemple d’un réseau pour le simulateur de PIM-MPLS.

mission. L’allocation de labels MPLS est faite automatiquement par MNS, et donc

toutes les tables d’information sont remplies. Notons que la table LIB de l’exemple est

employée pour l’unicastet lemulticast. Afin de voir comment les labels sont alloués

à chaque nœud, nous considérerons les deux nœudsLSR4 et LSR3 et nous vérifions

comment les tables LIB et LSG sont remplies pour chaque nœud. Au nœudLSR4,

la table LSG contient l’entrée(S = 5, G = 8) qui est associée au couple<label en-

trant=6, interface entrante=5>. Dans la table LIB, l’entrée<label entrant=6, interface

entrante=5> est associée au couple<label sortant=6, interface sortante=3>. Ceci est

montré dans les deux tables suivantes :

___LIB dump___ [LSR: 4]
--------------------------------------
# iIface iLabel oIface oLabel LIBptr
0: -1 1 3 0 -1
1: -1 2 5 0 -1
2: -1 3 3 2 -1
3: -1 4 3 3 -1
4: -1 5 3 4 -1
5: 5 6 3 6 -1

___LSG dump___ [LSR: 4]
--------------------------------------
# iIface iLabel Source Group
0: 5 6 5 8
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Tandis que pourLSR3, qui est un nœud de branchement, la table LSG contient

l’entrée(S = 5, G = 8) qui est associée au couple<label entrant=6, interface entrante=4>,

et la table LIB associe l’entrée<label entrant=6, interface entrante=4> aux deux sor-

ties :<label sortant=1, interface sortante=1> et<label sortant=1, interface sortante=2>.

Ceci est montré dans les deux tables suivantes :

___LIB dump___ [LSR: 3]
--------------------------------------
# iIface iLabel oIface oLabel LIBptr
0: -1 1 4 0 -1
1: -1 2 0 0 -1
2: -1 3 1 0 -1
3: -1 4 2 0 -1
4: -1 5 4 2 -1
6: 4 6 1 1 -1
7: 4 6 2 1 -1

___LSG dump___ [LSR: 3]
--------------------------------------
# iIface iLabel Source Group
0: 4 6 5 8

4.9 La simulation du protocole MMT

L’implémentation de MMT dans NS diffère de PIM-MPLS puisque les mécanismes

des deux protocoles sont différents. Notre objectif principal était de mettre en applica-

tion MMT sans modifications importantes du code effectuant le réglageunicastMPLS

existant dans NS. Nous avons utilisé le simulateur pour PIM-MPLS en introduisant des

changements pour que le code s’adapte au protocole MMT.

4.9.1 Les tables d’information des nœuds MPLS

Rappelons qu’un nœud MPLS contient trois tables d’information : LIB, PFT, et

ERB. Pour appliquer la proposition MMT, une association entre un canal(S, G) et
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plus d’une FEC d’une part, et l’association de chaque FEC à un<label entrant, in-

terface entrante> et donc à un<label sortant, interface sortante> d’autre part, sont

nécessaires. La base d’information des nœuds MPLS doit être modifiée comme indi-

qué sur la figure 4.24.

FEC   PHB   LIBptr    PFT
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FIG. 4.24 –La structure des tables pour la transmission de paquets dans MMT.

Pour la première association, la table SGF (Source Group FEC) est définie. Cette

table existe seulement dans les routeurs de branchement et inclut trois champs : source,

groupe et FEC. Un canal(S, G) peut être associé à plusieurs FEC dans les routeurs de

branchement. Dans la table LIB, chaque FEC est associée exactement à un<label

entrant, interface entrante>. Quant à la deuxième association, chaque<label entrant,

interface entrante> est associé à exactement un<label sortant, interface sortante>. La

table LIB reste inchangée avec un<label entrant, interface entrante> pour un<label

sortant, interface sortante>.

4.9.2 La transmission des paquetsmulticast

Les données sont transmises exactement comme dans le relayageunicastMPLS

avec seulement une différence aux nœuds de branchement. La procédure est la sui-
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vante : quand un paquet labelisé arrive, une opérationswap/popest exécutée et la table

LIB est examinée. Si en raison d’une opération de dépilage (pop) le paquet reste sans

label, une recherche est faite dans la table SGF pour attribuer le paquet à une ou plu-

sieurs FEC. Pour chaque FEC, une copie du paquet est créée, et le label est échangé

avec le label sortant correspondant, puis transmis sur l’interface sortante.

Nous allons évaluer le protocole MMT en utilisant ce simulateur. Ce simulateur

est disponible sur Internet et peut être utilisé par tous les chercheurs pour vérifier des

mécanismes de routagemulticastdans les domaines MPLS.

4.10 Évaluation du protocole MMT

Dans cette section, le protocole MMT est évalué en terme de résistance au facteur

d’échelle (la diminution en taille des tables de routagemulticast) et d’efficacité (le coût

de l’arbremulticastet le temps de traitement des en-têtesmulticastdans les routeurs).

Notre approche présente une certaine efficacité vis-à-vis des autres propositions

multicast(DVMRP, PIM-SM, MOSPF) etmulticastMPLS (PIM-MPLS,Aggregated

multicast) puisque d’une part nous utilisons l’arbre des meilleurs chemins pour ache-

miner les paquets et d’autre part nous utilisons la technique de commutation rapide de

MPLS dans les routeurs.

Nous allons comparer MMT et son extention le protocole MMT225 avec les prin-

cipaux protocoles de routage MPLSmulticast, notamment PIM-MPLS [FRR00] et

Aggregated Multicast[FCGF01]. Dans nos simulations PIM-MPLS se réfère au si-

mulateur décrit dans [BJCD02]. Rappelons que dans [BJCD02] nous avons présenté

un simulateur pour le routagemulticastdans un réseau MPLS où nous avons choisi

PIM-SM (avec un arbre spécifique enraciné à la source) comme protocole de routage

multicast. Nous simulons le protocole MMT avec NS pour valider le comportement de

base de l’approche et son efficacité à réduire le nombre d’états de routage, à diminuer

le temps de traitement d’un paquet et à baisser le coût des arbres.

25. Nous ne considérons que les arbres agrégés.
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4.10.1 La diminution en taille des tables de routagemulticast

Dans notre approche, le NIMS calcule les arbresmulticastdans le domaine et in-

forme avec des messagesbranch les différents routeurs de branchement à propos de

leurs prochains routeurs de branchement (ou bien de leurs prochains labels avec les in-

terfaces de sortie) sur chacun des arbresmulticast. À la réception du messagebranch,

le routeur de branchement crée un état de routagemulticastpour le canalmulticast.

Puisque notre approche ne stocke des états de routage que dans les routeurs de bran-

chement, une réduction de taille des tables de routage est évidente : cette réduction de

taille des tables de routage a été démontrée pour le protocole SEM dans le chapitre 3

et peut être également démontrée pour le protocole MMT.

Un domaine MPLS peut servir uniquement comme domaine de transit pour un

canal. Aucune source ni destinataire ne sont présents dans le domaine pour ce canal.

Un arbre ayant un ou plusieurs nœuds de branchement dans le domaine est appelé BT

(Branched Tree). Un arbre avec un seul chemin dans le domaine où aucun nœud de

branchement ne figure dans l’arbre est appelé OPT (One Path Tree). Le tableau 4.1

représente le nombre moyen d’états de routage dans les routeurs dans les deux cas :

arbres BT de transit avec nœuds de branchement et arbres OPT de transit sans nœud

de branchement.

Protocole/
Arbre

PIM-MPLS Aggregated multicast MMT MMT2

BT n̄T ∗ T ¯nTaggr ∗ Taggr ¯nMMT ∗ T ¯nMMT−aggr ∗ Taggr

OPT n̄T ∗ T ¯nTaggr ∗ Taggr 2 ∗ T 2 ∗ Taggr

TAB. 4.1 –Le nombre moyen d’états de routage dans les routeurs.

T représente le nombre d’arbresmulticast(ou bien le nombre de canauxmulti-

cast) présents dans le réseau,̄nMMT le nombre moyen de routeurs de branchement sur

les arbres en utilisant le protocole MMT, ¯nMMT−aggr
26 le nombre moyen de routeurs

de branchement sur les arbres agrégés en utilisant le protocole MMT2,n̄T le nombre

26. Dans le reste de cette évaluation, nous considérons que¯nMMT et ¯nMMT−aggr incluent aussi les
états présents dans les sources et les destinations.
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moyen de routeurs sur les arbresmulticasten utilisant un protocole de routagemulti-

casttraditionnel,Taggr est le nombre d’arbres agrégés deAggregated Multicast, ¯nTaggr

est le nombre moyen de routeurs sur l’arbre agrégé. Ces valeurs satisfont la relation

suivante :

T ≥ Taggr,

n̄T ≥ ¯nMMT , ¯nMMT−aggr,

¯nTaggr ≥ ¯nMMT−aggr,

et

n̄T , ¯nTaggr ≥ 2.

Il est donc évident d’après le tableau 4.1 que MMT présente de meilleures perfor-

mances que PIM-MPLS. Dans le cas d’arbres OPT, le nombre d’états de routage pour

MMT dans les routeurs intermédiaires dans le réseau est égal à0 27 et donc présente des

avantages par rapport àaggregated multicast. Par contre, dans le cas d’arbres BT, le

nombre d’états de routage pour le protocole MMT n’est pas toujours inférieur à celui

d’Aggregated Multicast. En effet, le protocole MMT présente de meilleures perfor-

mances surAggregated Multicastseulement dans le cas où¯nMMT ∗ T < ¯nTaggr ∗ Taggr

donc lorsque la formule suivante est respectée :

¯nTaggr > ¯nMMT ∗ T

Taggr
. (4.1)

Or, ceci est possible dans beaucoup de cas. Prenons l’exemple suivant :

27. Si on ne prend pas en compte les états de routage dans les deux routeurs de bordure source et
destination dans le réseau.
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D’après [CKM+03, CKM+02], le réseau vBNS (cf. figure 4.25) est formé de43

routeurs dont16 sont des routeurs cœurs. Les43 routeurs du réseau participent à la

diffusion du traficmulticast.

FIG. 4.25 –Le réseau vBNS.

Dans l’exemple présenté [CKM+03], un ensemble de2500 canauxmulticastsont

présents dans le réseau. Ces2500 arbres sont regroupés en1150 arbres agrégés. Donc

d’après l’équation 4.1, ¯nTaggr doit être plus grand que ¯nMMT ∗ 2500
1150

≈ 2.2∗ ¯nMMT pour

que MMT soit meilleur. Comme nous l’avons présenté dans le chapitre 3, le nombre

de routeurs de branchement sur un arbre est très petit (de l’ordre de8% du nombre de

routeurs de l’arbremulticast). Nous déduisons que ¯nMMT ≈ 4. Si la valeur de ¯nTaggr

dépasse ¯nMMT ∗ T
Taggr

≈ 9, MMT a de meilleurs performances. Il est donc possible que

MMT réduise mieux queAggregated Multicastla taille des tables de routagemulticast

dans les routeurs. Finalement, d’après le tableau 4.1, MMT2 présente des meilleurs

performances par rapport à tous les autres protocoles.
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Pour valider notre évaluation, nous considérons les3 réseaux : MCI28 (18 nœuds

dans le cœur du réseau), Abilene (11 nœuds dans le cœur du réseau) et NSFNET (14

nœuds dans le cœur du réseau), et nous calculons le nombre d’arbres agrégés pour

5000 arbres (cf. figure 4.26). Nous considérons qu’à chaque nœud du cœur du réseau

est attaché un seul nœud qui joue le rôle d’une source ou d’un destinataire. Le tableau

4.2 représente le nombre de membres pour chaque chaque groupe.

Réseau Nombre de destinataires
Abilene entre2 à10
NSFNET entre2 à12
MCI entre2 à16

TAB. 4.2 – Le nombre de membres pour chaque arbre dans les réseaux : Abilene,
NSFNET et MCI.
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FIG. 4.26 –Le nombre d’arbres agrégés pour5000 groupes dans les3 réseaux : Abi-
lene, NSFNET et MCI.

Les figures 4.27, 4.28 et 4.29 représentent respectivement le nombre moyen d’états

de routage dans un routeur pour les réseaux Abilene, MCI et NSFNET.

28. Rappelons que MCI a développé le réseau vBNS+.
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FIG. 4.27 –Le nombre moyen d’états de routage dans un routeur dans le réseau Abi-
lene pour les différents protocoles.
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FIG. 4.28 –Le nombre moyen d’états de routage dans un routeur dans le réseau MCI
pour les différents protocoles.
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FIG. 4.29 –Le nombre moyen d’états de routage dans un routeur dans le réseau NSF-
NET pour les différents protocoles.

Nous remarquons que le protocole MMT2 présente des avantages sur tous les autres

protocoles. Nous remarquons aussi que PIM-MPLS présente les plus mauvais résul-

tats. Pour MMT etAggregated multicast, nous remarquons que MMT présente des

avantages surAggregated multicastdans le réseau MCI mais il est très mauvais avec

le réseau Abilene. À partir d’un certain nombre d’arbres,Aggregated multicasta plus

d’avantages sur MMT dans le réseau NSFNET. En effet, le réseau Abilene contient

seulement11 nœud : si le nombre de membres dans un groupe est grand, alors tous

les routeurs du cœur sont considérés comme routeurs de branchement. Notons que

nous considérons les états de routage dans la source et dans tous les destinataires. Si le

nombre de membres dans les groupes est petit, le rapportT
Taggr

devient grand et donc le

protocole MMT ne convient pas à ce genre de topologie. Dans tous les cas, le protocole

MMT2 réduit la taille des tables de routage et présente de nombreux avantages.
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4.10.2 Le temps de traitement des en-têtesmulticastdans les rou-

teurs

Le délai d’établissement de l’arbre et le temps de transmission d’un paquet sont

deux paramètres importants à étudier.

Dans les trois protocoles MMT, MMT2 etAggregated multicast, une entité cen-

trale reçoit les messages d’adhésion aux canaux, calcule l’arbre pour chaque canal et

déclenche l’association entre labels et canaux. Le délai d’établissement de l’arbre est

donc le même pour les trois protocoles. Mais un avantage pour MMT et MMT2 est

que les LSPunicastsont utilisés pour le traficmulticast. Notons que le calcul d’un

million d’arbres dans une entité centrale peut prendre un temps de calcul de l’ordre de

43 secondes29.

En revanche, dans le cas d’un protocole de routagemulticasttraditionnel, chaque

routeur entre l’ingresset l’egressdoit contenir un état de routage pour chaque arbre

multicast. ConsidéronstTrait(Ri), qu’on appelle temps de traitement, le temps néces-

saire pour traiter un paquet dans un routeurRi et par la suite le retransmettre vers

l’interface de sortie. Nous allons comparer le temps de traitement globaltTraitg =

ΣtTrait(Ri) d’un paquet pour les protocoles PIM-MPLS,Aggregated multicast, MMT

et MMT2.

Le temps de traitement d’un paquet,tTrait, peut être calculé par la formule sui-

vante :

tTraitg = ΣtTrait(Ri) = tL + tFA + tR,

où tL est le temps de transmission d’un paquet sur les liens entre la source et le

destinataire sur l’arbremulticast, tFA est le temps d’attente du paquet dans la file d’at-

tente des routeurs, ettR est le temps de traitement du paquet dans les routeurs. Posons

A = tL + tFA, c’est une constante qui ne change pas avec les différents protocoles30.

29. L’algorithme d’association d’un canal à un arbre a été exécuté sur un LinuxP4 2.4Ghz.
30. Réseau avec des liens symétriques.
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PIM-MPLS. Nous pouvons constater quetR = n̄T ∗ ¯tMPLS multicast d’où :

tTraitg = A + n̄T ∗ ¯tMPLS multicast,

où n̄T est le nombre moyen de routeurs sur un arbremulticastet ¯tMPLS multicast est

le temps moyen pour parcourir la table de labels. ¯tMPLS multicast dépend du nombre

d’arbres passants par un routeur.

MMT. Dans MMT, seuls les routeurs de branchement gardent les états de routage

multicast. Dans ces routeurs, le protocole MMT cherche à trouver laFEC correspon-

dante dans la table de labels. Tous les autres routeurs sur l’arbre utilisent les tables de

routage MPLSunicastpour acheminer les paquets. D’où :

tTraitg = A + (n̄T − ¯nMMT ) ∗ ¯tMPLS unicast + ¯nMMT ∗ ( ¯tMPLS multicast).

¯tMPLS unicast est le temps moyen pour parcourir la table de labels pour l’unicast.

δMMT,PIM−MPLS = n̄T ∗ ( ¯tMPLS unicast

− ¯tMPLS multicast) + ¯nMMT ∗ ( ¯tMPLS multicast − ¯tMPLS unicast)

= (n̄T − ¯nMMT ) ∗ ( ¯tMPLS unicast − ¯tMPLS multicast).

La valeur de ¯nMMT est plus petite en général que la valeur den̄T . De plus, avec

l’augmentation du nombre de canaux, la valeur de ¯tMPLS multicast croît aussi. La valeur

de ¯tMPLS unicast devient aussi plus petite que la valeur de ¯tMPLS multicast etδMMT,PIM−MPLS

prend alors des valeurs négatives. Ce qui nous permet de conclure que le protocole

MMT présente des avantages sur le protocole PIM-MPLS et tous les autres protocoles

utilisant le même type de construction d’arbresmulticastMPLS.

Rappelons que d’après [JNTPTR03], un routeur Juniper T640 peut traiter un paquet

en10−9s et le gain en temps de traitement d’un paquet se traduit en un débit plus élevé
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et une capacité à acheminer un nombre plus élevé de paquets.

Aggregated multicast. Comme dans le cas de PIM-MPLS nous pouvons constater

que :

tR = ¯nTaggr ∗ ¯tMPLS aggr,

d’où :

tTraitg = A + ¯nTaggr ∗ ¯tMPLS aggr,

où ¯tMPLS aggr est le temps moyen pour parcourir la table de labels présente dans

les routeurs après utilisation du protocoleAggregated multicast. Nous obtenons ainsi :

δMMT,Aggregated multicast = (n̄T − ¯nMMT ) ∗ ¯tMPLS unicast

+ ¯nMMT ∗ ¯tMPLS multicast

− ¯nTaggr ∗ ¯tMPLS aggr.

Il n’est pas facile de faire des approximations avec cette formule. En effet, la re-

cherche dans une table de routage n’est pas linéaire : elle peut être parfois logarith-

mique avec l’utilisation des différentes techniques de recherche [WVTP01]. La valeur

¯tMPLS aggr dépend aussi du taux de réduction des arbresmulticast.

Par contre, en comparaison avec le protocole MMT2, il est facile de remarquer31

queδMMT2,Aggregated multicast prend souvent des valeurs négatives, ce qui nous permet

de conclure que le protocole MMT2 présente des avantages sur le protocoleAggregated

multicasten terme de temps de traitement d’un paquet.

31. Puisque( ¯nTaggr − ¯nMMT−aggr) est toujours≥ 0 et ( ¯tMPLS unicast − ¯tMPLS aggr) est souvent
≤ 0 (avec la croissance de nombre de canauxmulticastdans le réseau).
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δMMT2,Aggregated multicast = ( ¯nTaggr − ¯nMMT−aggr) ∗ ¯tMPLS unicast

+ ¯nMMTaggr ∗ ¯tMPLS aggr

− ¯nTaggr ∗ ¯tMPLS aggr

= ( ¯nTaggr − ¯nMMT−aggr) ∗ ( ¯tMPLS unicast − ¯tMPLS aggr).

Remarquons qu’il est très difficile de simuler les valeurs exactes du temps de trai-

tement global d’un paquetmulticast. En effet, ce traitement dépend de la taille de la

table de routage et de la technique de recherche utilisée pour trouver une entrée dans

cette table . Nous contentons donc de faire la comparaison simple entre PIM-SM et

PIM-MPLS. En effet, d’après [ETM], MPLS peut réduire25% le temps de traitement

d’un paquet et puisque les deux protocoles PIM-SM et PIM-MPLS ont exactement le

même nombre d’états de routage, la comparaison devient facile en supposant que le

temps de traitement d’un paquetunicastet multicastest le même32.

La figure 4.30 représente respectivement les délais de bout en bout minimum,

moyen et maximum des arbres lorsque le nombre de destinataires varie de2 à16 pour

les deux protocoles PIM-SM et PIM-MPLS dans le réseau MCI. Nous avons réalisé

100 simulations pour chaque valeur de2 à 16. La valeur présentée dans les graphes

est la valeur moyenne pour les100 simulations. nous déduisons que MPLS permet de

réduire le délai de bout en bout pour les différentes destinations.

4.10.3 Le coût de l’arbre

Les protocoles MMT, MMT2 utilisent l’arbre des meilleurs chemins. En l’absence

de contraintes, l’arbre des meilleurs chemins est l’arbre des plus courts chemins.Ag-

gregated Multicastutilise l’arbre des plus courts chemins tandis que le protocole PIM-

MPLS utilise l’arbre des plus courts chemins inverses mais dans les deux cas une seule

32. Nous prenons la valeur de10−9s pour un Juniper T640. Prendre une autre valeur ne change pas la
qualité des résultats.
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FIG. 4.30 –Le délai global (minimum, maximun et moyen) d’un paquet pour les pro-
tocoles PIM-SM et PIM-MPLS dans le réseau MCI.

copie d’un paquet est transmise sur un lien. Remarquons que l’arbre des plus courts

chemins est identique à l’arbre des plus courts chemins inverses si on considère que le

réseau est symétrique (ce n’est pas le cas comme nous l’avons déjà vu dans le chapitre

3).

Nous considérons la topologie de MCI33 et nous utilisons le même scénario uti-

lisé dans le sous-chapitre 3.5.2. Ayant identifié le coût de l’arbre comme étant le coût

moyen des chemins de la source vers tous les destinataires, la figure 4.31 représente

le coût moyen de l’arbre construit par les protocoles MMT34 et PIM-MPLS pour le

réseau MCI. Nous remarquons que le coût de l’arbre est moins élevé avec le proto-

cole MMT qu’avec le protocole PIM-MPLS qui utilise l’arbre des plus courts chemins

33. Au lien< n1, n2 > qui connecte les nœudsn1 et n2 sont associés deux coûts,n1-n2 et n2-n1
choisis aléatoirement dans l’intervalle[1, 10].

34. Les protocoles MMT2 etAggregated Multicastoffrent des résultats identiques au protocole MMT.
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FIG. 4.31 –Le coût de l’arbre construit par les protocoles MMT et PIM-MPLS pour
le réseau MCI.

inverses.

4.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une nouvelle approche pour construire des

arbresmulticastdans les réseaux MPLS. D’abord, nous avons présenté l’ingénierie

de trafic et les avantages de la commutation de labels avec MPLS. Nous avons défini

l’ingénierie de traficmulticastet sa particularité par rapport à l’ingénierie de trafic

unicast. Nous avons étudié la difficulté de combiner lemulticastet MPLS dans un

réseau. Nous avons décrit les propositions MPLS pour l’ingénierie de traficmulticast

et nous avons justifié la nécessité de définir un nouveau protocole. Par la suite nous

avons proposé le protocole MMT (MPLS Multicast Tree), qui utilise les LSP MPLS

entre les nœuds de branchement de l’arbremulticastafin d’enlever les états de routage

dans les routeurs intermédiaires et d’augmenter la résistance au facteur d’échelle.
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Dans notre approche, seuls les routeurs de branchement ont besoin de mémoriser

les états de routage pour un canalmulticast. Des tunnelsunicastMPLS sont utilisés

entre les routeurs de branchement de l’arbremulticast. En utilisant cette méthode, nous

réduisons la quantité d’information à mémoriser dans les routeurs et une certaine ré-

sistance au facteur d’échelle est ainsi assurée. Notre approche présente une certaine

efficacité vis-à-vis des autres propositionsmulticast(DVMRP, PIM-SM, MOSPF) et

multicastMPLS (PIM-MPLS,Aggregated multicast) puisque d’une part nous utilisons

l’arbre des meilleurs chemins (qui coïncide avec l’arbre des plus courts chemins en ab-

sence des contraintes d’ingénierie de trafic) pour acheminer les paquets et d’autre part

nous utilisons la technique de commutation rapide de MPLS dans les routeurs. C’est

une entité centrale (le NIMS) qui calcule les chemins entre les routeurs de branche-

ment. De plus, le problème d’agrégation des adresses IPmulticastpeut être transformé

en une simple agrégation des labels.

Nous avons présenté une extension du protocole MMT : le protocole MMT2. MMT2

ajoute des améliorations au protocole MMT et a été proposé essentiellement pour ré-

soudre le problème du routage mixte de la couche "Réseau" et la couche "Liaison des

données" dans un routeur de cœur du réseau. MMT2 utilise un double niveau de labels

tout en préservant le principe du protocole MMT. Le label du niveau inférieur est un

label unique représentant un canal(S, G). Le label qui correspond au canal(S, G) est

ajouté au paquetmulticastà l’entrée du domaine, le LSRingressdu domaine ajoute

aussi les labels du niveau supérieur qui correspondent aux prochains routeurs de bran-

chement pour le canal. Dans les routeurs intermédiaires qui ne sont pas routeurs de

branchement, le paquet est analysé suivant le label entrant placé en haut de pile, label

qui sera remplacé par un label sortant comme dans le cas du MPLSunicast.

MMT2 permet d’utiliser des arbres agrégés. Deux canaux sont associés à un même

arbre agrégé dans un domaine si l’arbre calculé pour le premier canal a exactement

les mêmes branches que l’arbre calculé pour le deuxième canal dans le domaine. Ceci

permet à MMT2 d’associer plusieurs canaux à un même arbre agrégé, d’économiser

l’utilisation de labels dans le domaine et de réduire même les états de routage à conser-
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ver dans les routeurs de branchement.

Nous avons évalué MMT et MMT2 en terme de résistance au facteur d’échelle

(la diminution en taille des tables de routage) et d’efficacité. Nous avons présenté un

simulateur pour le traficmulticastdans un domaine MPLS et nous avons discuté de

la mise en application de MMT dans ce simulateur. Ce simulateur demulticastMPLS

développé au cours de cette thèse est à notre connaissance le seul de ce type et peut être

un bon outil pour de futures recherches sur lemulticastMPLS. Les résultats de simula-

tion valident notre évaluation : nous remarquons une diminution en taille des tables de

routagemulticastpar rapport aux autres approchesmulticastMPLS. Nous remarquons

aussi un temps de traitement rapide d’un paquet dû à l’utilisation de la technique de

commutation de labels MPLS dans les routeurs. Nous validons le coût faible réalisé par

MMT par rapport aux protocoles qui utilisent l’arbre des plus courts chemins inverses.

Nous concluons finalement que le protocole MMT semble prometteur et bien adapté à

une éventuelle implémentation de l’ingénierie de traficmulticastdans le réseau.
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Contribution

Nous avons présenté dans ce mémoire deux aspects du routagemulticast: la ges-

tion des petits groupes et l’ingénierie de trafic. L’étude des propositions actuelles de

protocoles, leurs problèmes de résistance au facteur d’échelle et la surchage globale

induite dans le réseau, ont mis en évidence la complexité du routagemulticastdans

Internet et le fait qu’un unique protocole de routagemulticastest incapable de servir

les différents types d’applicationsmulticast. Le nombre d’applicationsmulticastayant

souvent des exigences multiples voire contradictoires ne cesse de croître. Les proto-

coles de routagemulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins

des applications. Dans un réseau où il y a un très grand nombre de groupesmulticastde

petite taille (SGM : Small Group Multicast) dont les destinataires sont largement dis-

persés, le modèle de routagemulticasttraditionnel ne convient pas. Par ailleurs, dans

un réseau où les protocoles de routagemulticastconviennent bien aux applications,

l’ingénierie de trafic est nécessaire.

Nous avons mis en relation ces deux aspects du routagemulticastet nous définis-

sons de nouveaux protocoles plus adaptés.

Dans la première partie de cette thèse, nous avons proposé le protocole GXcast,

protocole de routage explicite dédié aux petits groupes. Le protocole GXcast gère de

manière optimale la fragmentation de paquets Xcast en limitant le nombre d’adresses

de destination encodées dans l’en-tête du paquet Xcast. À l’issue de l’étude de ce pro-

tocole, nous avons montré que GXcast gère facilement avec une réduction du coût et de
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délai, un grand nombre de groupes de taille moyenne, même lorsque les membres sont

disséminés sur quelques centaines de sous-réseaux. Les sources de notre simulateur de

groupesmulticastexplicites sont disponibles librement sur Internet.

Ensuite, nous avons décrit le protocole SEM, aussi particulièrement adapté aux pe-

tits groupes. Le protocole SEM utilise le service Xcast pour construire un arbre réduit

entre la source et les destinataires. Une fois l’arbre réduit construit, les paquetsmul-

ticast sont acheminés en utilisant les adressesunicastdes différents nœuds de bran-

chement. SEM réduit considérablement la taille des tables de routagemulticast. Nos

travaux montrent que le protocole SEM présente de nombreux avantages par rapport

à la plupart des protocolesmulticastconcurrents. Notamment, lorsque nous le com-

parons au protocole HBH, nous constatons une diminution de la taille des tables de

routage ainsi qu’une diminution du surcoût dû aux messages de contrôle. De plus,

SEM réduit le temps de traitement d’un paquet dans un routeur en comparaison avec

le protocole GXcast.

Finalement, nous avons discuté de la particularité de l’ingénierie de traficmulticast

par rapport à l’ingénierie de traficunicastafin de clarifier et de justifier notre choix

de MPLS comme outil d’ingénierie de trafic. Nous avons étudié la combinaison du

multicastet de MPLS en tant qu’outil d’ingénierie de trafic dédié à économiser les

ressources du réseau.

Nous avons proposé le protocole MMT, protocole de routagemulticastdans un ré-

seau MPLS. Le protocole MMT utilise les chemins MPLS entre les nœuds de branche-

ment de l’arbremulticastafin de rendre la communication en modemulticastsimple,

d’augmenter la résistance au facteur d’échelle et de réduire le nombre d’états de rou-

tagemulticast. Notre approche présente une certaine efficacité par rapport aux autres

propositionsmulticast(DVMRP, PIM-SM, MOSPF) et aux autres propositionsmul-

ticast MPLS (PIM-MPLS, Aggregated multicast) puisque d’une part nous utilisons

l’arbre des meilleurs chemins (qui coïncide avec l’arbre des plus courts chemins en

absence des contraintes d’ingénierie de trafic) pour acheminer les paquets et d’autre

part nous utilisons la technique de commutation rapide de MPLS dans les routeurs.
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L’ensemble de nos résultats montrent que l’ingénierie de traficmulticastbénéficie

du développement de protocoles spécialisés. Nous avons présenté une extension du

protocole MMT : le protocole MMT2. MMT2 ajoute des améliorations au protocole

MMT et a été proposé essentiellement pour résoudre le problème du routage mixte

de la couche "Réseau" et la couche "Liaison des données" dans un routeur de cœur

du réseau. MMT2 utilise un double niveau de labels tout en préservant le principe du

protocole MMT. L’avantage de MMT2 est qu’il permet de calculer uniquement les

arbres agrégés. Il permet donc d’associer plusieurs canaux à un même arbre agrégé,

d’économiser l’utilisation de labels dans le domaine et de réduire même les états de

routage à conserver dans les routeurs de branchement. Nous avons évalué MMT et

MMT2 en terme de résistance au facteur d’échelle (la diminution en taille des tables

de routage) et d’efficacité.

Nous avons développé un simulateur pour le traficmulticastdans un domaine

MPLS permettant de futures recherches de la communauté sur lemulticastMPLS.

Nous avons discuté de la mise en application de MMT dans ce simulateur. Les résultats

de simulation valident notre évaluation : nous remarquons une diminution en taille des

tables de routagemulticastpar rapport aux autres approchesmulticastMPLS. Nous

remarquons aussi un temps de traitement rapide d’un paquet dû à l’utilisation de la

technique de commutation de labels MPLS dans les routeurs. Nous validons le coût

faible réalisé par MMT par rapport aux protocoles qui utilisent l’arbre des plus courts

chemins inverses.

Nous concluons finalement que le protocole MMT semble prometteur et bien adapté

à une éventuelle implémentation de l’ingénierie de traficmulticastdans le réseau.

Perspectives

Notre contribution ne se limite pas à un réseau particulier. La concurrence achar-

née entre fournisseurs d’accès à Internet ne peut qu’amener de nouvelles solutions de

routagemulticast. Ces nouvelles solutions porteront certainement à la fois sur le plan
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de données et sur le plan de contrôle.

L’introduction de la commutation optique va jouer un rôle. On peut combiner la

commutation de longueur d’onde avec MPLS pour faciliter la gestion de réseaux op-

tiques (cf. GMPLS). Toutefois, l’élément essentiel pour la commutation de paquets est

basé sur les informations contenues dans l’en-tête des paquets. C’est pourquoi on peut

se poser la question de la faisabilité du routage explicite tout optique. De plus, dans les

réseaux tout optique certains routeurs ne sont pas capables d’être des routeurs de bran-

chement d’un arbremulticast. L’adaptation du principe de SEM à cette particularité

serait certainement très intéressante.

Par ailleurs, la multiplication des groupesmulticast, et notamment des petits groupes

multicast, devraient apporter son lot de contraintes sur les réseaux : gestion optimale

d’un grand nombre de labels, technique d’agrégation d’arbremulticast, etc..

Le plan de contrôle est susceptible de faire l’objet de nombreuses évolutions, en

particulier dans le cadre des efforts pour définir une nouvelle génération de réseau à

hauts débits qui permette l’ingénierie de traficmulticast. Le contrôle des communica-

tionsmulticastdevra s’appuyer sur des besoins en QoS des applications.

L’étude des performances de nos protocoles, en les implémentant sur différents

architectures de réseaux (par ex. IPv6, ETHERNET), et la poursuite de l’étude compa-

rative du routage explicite, surtout dans le cas de petits groupes, et de routagemulticast

classique serait très utile.

Dans cette thèse, nous nous sommes intéressés au réseau Internet, car c’est dans

cet environnement qu’ont été concrétisées les propositions les plus significatives de

routagemulticast. L’étude de l’intégration des mécanismes de routage explicite dans

des différents architectures de réseaux pose des problèmes encore très ouverts, et les

propositions actuelles offrent des solutions partielles qui pourraient être enrichies ou

optimisées, notamment en s’inspirant de nos propositions.
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Annexe A

L’en-tête Xcast

L’en-tête Xcast (pour IPv4) est décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|VERSION|A|X|D|P|R| NBR_OF_DEST | CHECKSUM
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| CHANNEL IDENTIFIER
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| PROT ID | LENGTH | RESV
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| List of Addresses and DSCPs
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| List of Port Numbers (optional)
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

L’en-tête Xcast se compose de deux parties: une partie fixe (12 premiers octets)

(voir [BFI+03] pour plus de détails) et deux champs de longueur variable qui sont

spécifiées par la partie fixe. Si le bitD est positionné à1, le paquet contient un octet
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DSCP (Diffserv Codepoint) pour chaque destination. Si le bitP est positionné à1,

le paquet contient un numéro de port pour chaque destination. Les deux champs de

longueur variable sont décrits par le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| BITMAP |
~ ~
| |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Destination 1 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
~ ... ~
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Destination N |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Port 1 | Port 2 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
~ ... ~
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Port N | padding |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

Chaque destination a unbit correspondant dans leBITMAP(cf.sous-chapitre 2.1.3.2)

pour indiquer si la destination est encore valide sur cette branche de l’arbre. Le premier

bit correspond à la première destination dans la liste et chaquePort i est associé natu-

rellement à laDestinataire i. Notons que si le bitA est positionnée à1, la destination

(les32 de l’adresse destination) qui correspond à un bit =0 dans le BITMAP doit être

remplacée par des bits zéros.
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Annexe B

L’en-tête GXcast

L’en-tête GXcast (pour IPv4) est décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|VERSION|A|X|D|P| RESV | CHECKSUM
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| CHANNEL IDENTIFIER
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| PROT ID | LENGTH | NBR_OF_DEST
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| List of Addresses and DSCPs
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| List of Port Numbers (optional)
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

Il est similaire à l’en-tête Xcast et se compose de deux parties: une partie fixe (12

premiers octets) et deux champs de longueur variable qui sont spécifiées par la partie

fixe. Ces deux champs (de longueur variable) sont décrits par le schéma suivant :
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0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| BITMAP |
~ ~
| |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Destination 1 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
~ ... ~
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Destination N |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Port 1 | Port 2 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
~ ... ~
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Port N | padding |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

Chaque destination a unbit correspondant dans leBITMAP pour indiquer si la

destination est encore valide sur cette branche de l’arbre. Le premierbit correspond

à la première destination dans la liste et chaquePort i est associé naturellement à la

Destinataire i.
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Annexe C

Les entêtes des messages SEM

C.1 Le messagebranch

L’en-tête SEM du messagebranchest décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| NBR_OF_DEST | RESERVED
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Previous_branching_router
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| L (liste des destinations)
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

L représente la liste des destinations (champ de longueur variable) décrit par le

schéma suivant :
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+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-
+-+-+-+

| Destination 1 |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
~ ... ~
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Destination N |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

C.2 Le messageprevious_branch

L’en-tête SEM du messageprevious_branchest décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Source Address |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Group multicast Address |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

C.3 Le messagejoin

L’en-tête SEM du messagejoin est décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1



Le messageleave 231

+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-
+-+-+-+

|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Source Address
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Group multicast Address
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

C.4 Le messageleave

L’en-tête SEM du messageleaveest décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Source Address
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Group multicast Address
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

C.5 Le messagealive

L’en-tête SEM du messagealiveest décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
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+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-
+-+-+-+

|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Source Address |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Group multicast Address |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+

C.6 Le paquet de données en mode SEM

L’en-tête SEM du message de données envoyé en mode SEM est décrit sur le

schéma suivant :

0 1 2 3
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
|SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| Group multicast Address |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
| PROT ID | RESERVED |
+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-+-

+-+-+-+
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Résumé

Cette thèse s’intitule "Routagemulticast: gestion des petits groupes et ingénierie de

trafic". Les deux problèmes étudiés dans cette thèse concernent le passage à l’échelle

et l’ingénierie de trafic pour lemulticast. Nous mettons en relation ces deux aspects

et nous définissons de nouveaux protocoles plus adaptés. Dans la première partie de

cette thèse, nous proposons le protocole GXcast, protocole de routage explicite dédié

aux petits groupes. Le protocole GXcast gère de manière optimale la fragmentation de

paquets Xcast en limitant le nombre d’adresses des destinations encodées dans l’en-

tête du paquet Xcast. Ensuite, nous décrivons le protocole SEM, aussi particulièrement

adapté aux petits groupes. Le protocole SEM utilise le service Xcast pour construire

un arbre réduit entre la source et les destinataires. Une fois l’arbre réduit construit, les

paquetsmulticastsont acheminés en utilisant les adressesunicastdes différents nœuds

de branchement.

Finalement, nous étudions la combinaison dumulticastet de MPLS en tant qu’outil

d’ingénierie de trafic dédié à économiser les ressources du réseau. Nous proposons le

protocole MMT, protocole de routagemulticastdans un réseau MPLS. Le protocole

MMT utilise les chemins MPLS entre les nœuds de branchement de l’arbremulticast

afin de rendre la communication en modemulticastsimple, d’augmenter la résistance

au facteur d’échelle et de réduire le nombre d’états de routagemulticast. L’ensemble de

nos résultats montrent que l’ingénierie de traficmulticastpasse par le développement

de protocoles spécialisés.

Mots clés : routagemulticast, petits groupes, ingénierie de trafic, Xcast, Internet,

MPLS.


