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Introduction

Dans cette thése, nous étudions les mécanismes de routdifEastdans le cadre
des réseaux informatiques et plus précisément, nous nous intéressons a 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 a I'échelle.

Contexte

La transmission de données a évolué pour faire face a de nouveaux besoins. Elle
est passée de la communication en mawieast(point a point) a 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 I'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. Maigyltecast
est aussi adapté a des applications comme les jeux distribués et le transfert de fichiers
vers des localisations multiples. Ceci impose au réseau d’offrir un sanidticast
efficace pour accompagner le développement de ces applications.

Enunicast pour envoyer un paquet vers plusieurs destinataires, une source génére
une copie du méme paquet pour chaque destinataire. Pour acheminer umpaltjuet
cast un arbremulticastdoit étre construit entre la source et les destinataires (membres
du méme groupe). Une seule copie du paquet est acheminée sur chaque branche de
I'arbre multicast Le protocole chargé de construire I'arbrailticastet d’acheminer

les paquets le long de cet arbre est appelé protocole de rautdtjeast

9
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Nous présentons dans cette thése un ensemble de protocoles de nouitagpest
[LBOO, SM97] et nous décrivons les facteurs influencant le choix d’un arolécast
comme: le colt de I'arbre, le délai de la source aux membres, la résistance au facteur
d’échelle, le temps de construction de l'arbre, I'agrégation des chemins et la stabilité
de l'arbre. Par la suite, nous présentons différentes techniques utilisées pour construire

un arbremulticast

Une premiere technique consiste a construire des arbres dits "arbres basés a la
source" dont les racines sont les sources et dont les feuilles sont les destinataires

(membres du méme groupe).

Une deuxieme technique consiste a ne construire qu’'un seul arbre, partagé par

toutes les sources d’'un groupe.

Une troisieme technique consiste a optimiser les arbres basés a la source ou par-
tagés. Les arbres basés a la source ou partagés optimisés sont appelés arbres réduits
[Gra97]. Il ne sera conservé dans ces arbres que les nceuds de branchement, nceuds

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

Pour étre efficace et utilisé, un protocole de routagdticastdoit étre simple,
robuste, résistant au facteur d’échelle, consommer un minimum de ressources et étre
inter-opérable avec les autres protocoles de routaglicastfRam00]. Ces objectifs
étant souvent contradictoires, il convient d’étudier les protocoles de routage selon leur

portée.

Les protocoles de routageulticastdont la portée est limitée a un méme domaine
d’administration sont appelés protocoles de routagdicastintra-domaine (DVMRP
[WPD88], MOSPF [Moy94b, Moy94a], PIM-DM [Sia03], CBT [Bal97a, Bal97h],
PIM-SM [EFH"98]). Les routeurs appartenant a un arnmaticastdans un domaine
doivent mémoriser dans une table de routagéticastun état de routageulticast
correspondant a I'arbmaulticast Le nombre d’états de routagaulticastdans un rou-
teur croit avec le nombre d’arbres construits dans le domaine et passants par ce routeur.
Cela constitue un probléme de résistance au facteur d’échelle car le temps de recherche

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

Les protocoles de routageulticastdont la portée s’étend sur plusieurs domaines
d’administration sont appelés protocoles de routagéicastinter-domaine. Pour ces
protocoles, d’autres problemes s’ajoutent a celui de la résistance au facteur d’échelle.
Dans Internet, on constate une grande complexité du romadjecastinter-domaine
avec les solutions proposées (la combinaison de BGMP [SK8A et de MASC
[REG"00] ou la combinaison de PIM-SM [EFt98], de MSDP [FM03] et de MBGP
[BCKR98])), et des difficultés liées a lI'allocation des adresses de groupes et a la sécurité
[LBOO]. En effet, une adresse IP classe D identifie un groupe. Les pagqustisast
ont pour adresse de destination une adressiéicast Des collisions des adresses de
groupes représentant différentes applicationsticastpeuvent survenir. L'allocation
d’adressesnulticastuniques doit se faire d’'une maniére globale. En plus, il n’existe
aucun meécanisme pour empécher des sources (resp. des destinataires) non autorisées

d’envoyer (resp. de recevoir) du trafic a (resp. vers) un grougécast

Une solution pour gérer les problemes décrits préecédemment a été introduite avec
les deux servicesulticast SSM (Source Specific MulticasfHC03, Bha03] et Xcast
(Explicit Multicas) [BFI*03], mais ces deux services nécessitent des changements im-
portants du modelmulticast SSM et Xcast sont proposés comme étant des solutions
efficaces pour le routagaulticastinter-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 routaggcast EXPRESS.
EXPRESS [HC99] introduit la notion de canal: un destinataire s’abonne a un canal
(S,G), ouS est I'adressenicastde la source &ff une adresse de groupe classe D. Le
routagemulticastest basé sufS, G) ce qui permet & un destinataire d’un groupe de
spécifier la source dont il veut recevoir des paquets. L'ararkicast(basé a la source
S) est appelé ainsi arbre source spécifique. Puisque I'aduessastest 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 a la source.

Xcast est basé sur I'idée qu’un unique protocole de routagiécastest incapable
de servir les différents types d’applicatiomsilticast[Sit03]. Xcast est proposé pour
étre utilisé avec un grand nombre de groupes ayant peu de membres. En effet, les pro-
tocoles de routagmulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins
des applications. Dans un réseau ou il y a un trés grand nombre de petits gradpes
ticast(SGM: Small Group MulticagtOomO00]) dont les destinataires sont largement
dispersés, le modéle aaulticasttraditionnel ne convient pas [DHPPOO0]. Xcast utilise
un routage explicite en encodant la liste compléete des membres du groupe dans I'en-
téte de chaque paquet au lieu d'utiliser une adresgiicast Xcast élimine ainsi la
signalisation nécessaire a la gestion des états de roataljieastpuisqu’il utilisera

les états de routagenicast

Nous proposons une généralisation du service Xcast: le protocole GXcast. GX-
cast [BGCO04] permet d’éviter la fragmentation de paquets Xcast en limitant le nombre
d’adresses des destinations encodés dans I'en-téte du paquet Xcast. GXcast est adapté
aux groupesnulticastde taille petite a moyenne. L'adhésion aux groupes se fait a
I'aide de messages d’adhésion (appelé messages d’adhésion source spécifique) adres-
sés directement a la source. Ces messages d’adhésion sont identiques aux messages

d’adhésion a un canal dans SSM.

Nous proposons aussi une autre solution adaptée aux growgésastde pe-
tite taille : le protocole SEMSimple Explicit Multicagt SEM [BCO03] utilise le ser-
vice Xcast pour construire un arbre réduit [Gra97] entre la source et les destinataires.
Une fois 'arbre réduit construit, les paquetsiliticastsont acheminés en utilisant les
adressesnicastdes différents nceuds de branchement. L'arbre réduit est appelé aussi

arbreunicastrécursif (a I'origine proposé dans REUNITE [SEZO00]).

En revanche, avec I'apparition des applications multimédias et temps réel comme
la vidéo a la demande, la visioconférence, le service de transmission de dbestes
effort de I'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



Introduction 13

ne peuvent pas étre satisfaits et garantis par les mécanismes actuels. Un des modeles
les plus prometteurs pour fournir la qualité des service a travers les réseaux a hauts
débits est I'ingénierie de trafic. Les protocoles décrits précédemment ne prennent pas
en considération l'ingénierie de traffaulticast L'ingénierie de traficmulticastest

en cours de normalisation au sein de I'lETRtérnet Engineering Task Forg.eApres

avoir défini I'ingénierie de trafimulticastet sa particularité vis-a-vis de l'ingénierie de
trafic unicast nous étudions la combinaison dwilticastet de MPLS [ulti-Protocol

Label Switchiny [RVCO01] en tant qu'outil d'ingénierie de trafic. Nous proposons le
protocole de routageulticastdans un réseau MPLS : MMTMPLS Multicast Treg

MMT [BCO02] utilise les chemins MPLS entre les nceuds de branchement de I'arbre
multicast(arbre réduit) afin de rendre la communication en modaticastsimple,
d’augmenter la résistance au facteur d’échelle et de réduire le nombre d’états de rou-

tagemulticast

Contribution personnelle

Evaluation des protocoles de routagenulticast |l s’est avéré nécessaire d’évaluer
les difféerents protocoles de routagrilticastafin de montrer que le modéle 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 I'algorithme de routage et une
étude sur le délai et le colt de I'utilisation de ce protocole sont présentées. Enfin, une
analyse détaillée du protocole est menée et les résultats sont validés a travers d’'une

simulation.

Simulateur de groupesmulticastexplicites. Un simulateur de groupesulticast
explicites est développé au cours de cette thése. A l'aide de ce simulateur nous avons

pu analyser les mécanismes du protocole GXcast en terme du colt et de délai. Il est a



14 Introduction

notre connaissance le seul de ce type et peut étre un bon outil pour de futures recherches

sur les groupemulticastexplicites (utilisant le service Xcast).

Le protocole SEM. Limpact de I'existence de nceuds de branchement sur I'arbre
multicastest étudié. Un protocole de routagrilticasttirant profit de ces nceuds est
proposeé. Le protocole est comparé avec d’autres protocoles similaires et analysé a

travers une simulation.

Lingénierie de trafic multicast |l était important de proposer une définition claire
de l'ingénierie de trafienulticastet sa particularité vis-a-vis de l'ingénierie de trafic
unicastafin de clarifier et de justifier notre choix de MPLS comme outil d’ingénierie
de trafic.

Evaluation des protocoles de routagenulticastMPLS existants. Les propositions
MPLS pour I'ingénierie de trafienulticastsont étudiées et servent de support a la

présentation de notre protocole MMT.

Simulateur de multicastMPLS. Un simulateur demulticastMPLS est développé
au cours de cette these. Il est a notre connaissance le seul de ce type et peut étre un bon

outil pour de futures recherches suntailticastMPLS.

Le protocole MMT. Un protocole de routagmulticastdans un domaine MPLS,
MMT est proposé. Ce protocole est comparé avec d’autres propositiatigast

MPLS et analysé a travers une simulation.

Plan de la these

Cette thése est organisée en quatre chapitres.
Dans le premier chapitre, nous présentons les différentes techniques de construc-

tion d’arbremulticast Nous décrivons I'évolution des protocoles de routagaticast
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de lintra-domaine a 'inter-domaine. Nous fournissons ainsi une vue globale sur les
protocoles de routagaulticastintra-domaine et les solutions adaptées poumisdti-

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

Dans le deuxiéme chapitre, nous étudions un protocole de routage explicite gé-
néralisé. Apres avoir introduit le protocole Xcast [BBB] et son extension Xcast+
[MYKSO01], leurs avantages et leurs inconvénients, nous présentons un protocole déve-
loppé pendant cette thése : 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 surcodt et de délai et la résistance au facteur d’échelle en comparaison a
d’autres protocolemulticast Nous simulons et validons enfin notre protocole grace a

des simulations effectuées par le simulateur NS [FV01].

Dans le troisieme chapitre, nous étudions le protocole de routage expiigite
cast SEM [BCO03]. Afin de construire un arbiraulticast la source SEM encode la
liste des adresses IP des destinataires dans un mdssagph Ce message utilise le
principe du service Xcast et a pour role de découvrir les routeurs de branchement de
I'arbre multicast Pour acheminer les paquetsilticast SEM utilise les arbresini-
castrécursifs et les paquets sont acheminés d’un routeur de branchement a un autre
en suivant I'arbre construit par le messdgganch Nous décrivons le format d’un pa-
guet SEM, I'algorithme de routage, la comparaison avec d’'autres protonalésast
(HBH [HCFCDO01], PIM-SM [EFH 98] et GXcast [BGCO04]). Nous simulons et vali-

dons enfin notre protocole grace a des simulations effectuées par le simulateur NS.

Dans le chapitre quatre, nous étudions I'ingénierie de trafitticastet la combi-
naison dumulticastet du MPLS. Nous présentons une conclusion sur les exigences
pour les algorithmes de routage MPh&ilticast Nous décrivons ensuite les motiva-
tions pour notre protocol@ulticastMPLS, le protocole MMT MPLS Multicast Trep
Nous présentons le concept du MMT et son algorithme de routage. Nous analysons le
protocole MMT [BCO02] 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 routagenulticastMPLS [BCJDO03] en utilisant I'outil de simulation NS et
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nous validons enfin notre protocole grace a des simulations effectuées par ce simula-
teur.

Nous concluons cette thése par une synthése de nos contributions, puis nous évo-
qguons les perspectives offertes par nos travaux dans le domaine du routkigast
et dans le domaine de I'ingénierie de trafialticast
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Le servicemulticastest de plus en plus employé par les applications multimédia. La

transmission de données en moaigticastest la capacité d’'un réseau a transmettre un

message d’'une application a de multiples destinataires pouvant étre situés en différents

emplacements mais appartenant a un méme groupe.

Source (S)

La source génére quatre
exemplaires du méme

paquet (un pour chaque
destinataire)

@ Destinataire appartenany
a un groupe G

— Paquet

‘ Routeur

D1 D2 D3 D4

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

Communicaion en modeunicast

Source (S)

La source génére un
seul exemplaire du

paquet pour les quatre
\\2estinataires

D1 D2 D3 D4

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

Caonmunicaion en modemulticast

Fic. 1.1 —Communication en mode unicast et communication en mode multicast.

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

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

groupe. Toutefois, cela conduit a faire circuler de multiples exemplaires d’'un méme

paquet sur un méme lien, consommant ainsi inutilement de la bande pasdiggré
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1.1).

Dans Internet une adressenulticast par exemple une adresse IP classe D (de
224.0.0.0 a 239.255.255.255) [IANAO01], identifie un groupe. Les paquetscast

ont pour adresse de destination une adreagdécast

Sous IP, I'ensemble des membres d’un groupe est entierement dynamique. Ainsi,
n'importe quelle machine peut, a tout moment et indépendamment de toute localisa-
tion physique, adhérer a un groupe ou bien le quitter. De plus, une machine peut étre,
en méme temps, membre de plusieurs groupes. Pour acheminer unrpatjicsist un
arbremulticastdoit étre construit entre la source et les destinataires. Un protocole de
routagemulticastest chargé de construire un arlonelticastet ainsi permet d’achemi-
ner les paquets le long de cet arbre. Les routeurs appartenant a umahicastdans
un domaine doivent mémoriser dans une table de routadicastun état de routage

multicastcorrespondant a I'arbnaulticast

Apres avoir présenté les facteurs influencant le bon choix d’'un anbigcastet
les différentes techniques de construction d’'un anbwéicast nous décrivons les prin-
cipaux protocoles de routageulticast Nous discutons I'évolution de ces protocoles
de l'intra-domaine a l'inter-domaine et nous montrons que les solutions adaptées pour
le multicastinter-domaine ne sont pas résistants au facteur d’échelle. Nous présen-
tons a la fin les deux services Xcast et SSM et nous justifions notre choix d’utiliser ces
deux services pour développer des protocoles de romtagieastoriginaux, efficaces,

simples, robustes et résistants au facteur d’échelle.

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

multicast

Les différents facteurs influencant le bon choix d’'un anmdticastsont classés
selon un ordre générale de priorité. Néanmoins, cet ordre peut varier d’'une application
multicasta une autre. Les paragraphes suivants résument la plupart de ces facteurs
[LBOO] :

Codt: on peut représenter les ressources réseau utilisées par un arbre empruntant un
certain lien au moyen d’un codt pour ce lien. Le codt global d’un anbwéticastest
la somme des codts de tous ses liens. Un algorithme de rootaljeastpeut avoir

comme but de minimiser ce co(t.

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 destinatairealgorithme de routage
multicastdoit tendre a minimiser le délai entre la source et n'importe quel destinataire.
Un difficile compromis doit étre trouvé lors de la recherche d’un algorithme de rou-
tage qui tend a minimiser le codlt et le délai en méme temps [LBOO, Che99] puisqu’on

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

Résistance au facteur d’échelle : la résistance au facteur d’échelle d'un arbral-

ticastse caractérise par deux aspects:

* Premierement, pour n'importe quel groupeulticast le temps nécessaire pour
construire I'arbre doit étre raisonnable tout en utilisant efficacement les ressources

disponibles.

* Deuxiemement, lesrouteurs du réseau doivent permettre la gestion d’'un nombre

élevé d’arbresnulticast Ces arbres doivent coexister ensemble sur le méme réseau.

2. A ce délai peut s’ajouter le délai induit dans les nceuds 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 étre de tailles réduites. La table de routage est partagée par

'ensemble des groupes d’'ou la nécessité de I'agrégation des états de routage.

Agrégation: chaque machine connectée au réseau (la source ou le destinataire) pos-
séde au moins une adressecast Ainsi pour transmettre un message vers un destina-
taire, les routeurs situés sur le chemin de la source vers ce destinataire doivent mémori-
ser I'adresse du destinataire ainsi que I'adresse du prochain routeur vers ce destinataire.
Mais en modaunicast les entrées des tables de routage&astpeuvent étre agrégées

en utilisant une agrégation des adressgisast L'agrégation signifie qu’un ensemble
d’adresses IP correspondant toutes au méme prochain routeur, est remplacé par une
seule entrée dans la table de routage. Lorsqu’un routeur recoit un paquet, il recherche
I'entrée de la table de routage qui correspond a I'adresse de destination contenue par
ce paquet. L'entrée recherchée est celle qui posséde la plus longue suite binaire com-
mune avec I'adresse. La table de routagecastest plus courte car plusieurs adresses
contigués sont regroupées dans une seule entrée.

L'agrégation est plus difficile en moduaulticast Ceci vient du fait que I'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 adressesiBlticast L'objectif final est d’ache-
miner le paquet a tous les destinataires du graupkicastassocié a cette adresse IP
multicast Puisque les destinataires peuvent étre situés n’'importe ou dans I'Internet, il
n'y a aucune autre alternative qu’une entrée par adressaulftastdans la table de
routagemulticast Cela veut dire qu’il est trés difficile d’agréger des adressesuRi-
cast C’est un probléme intrinséque de résistance au facteur d’échaltecastqui ne
peut pas étre évité. Un algorithme de routagdticastdoit tenir compte du probléeme

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

Stabilité: I'ensemble des membres d’'un groupe est entierement dynamique. Cela

signifie que toute machine peut, a 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 I'adhésion d’un
membre a un groupe, ou son départ, ne doit influencer que d’une facon minime sur la

qualité de I'arbre (délai, colt).

Le stress des liens: le nombre de copies du méme paquet transmis sur un lien est
déenoté comme le stress du lien. tmcast 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. EBnlticast la cause principale du stress des liens est
I'incapabilité d’un nceud sur I'arbneulticasta fournir le service de duplication de pa-
guetsmulticastet donc les paquets doivent étre dupliquer dans un nceud en amont. Un
algorithme de routagenulticastdoit minimiser le stress des liens et éviter I'utilisation

des nceuds qui ne fournit pas le service de duplication d’'un paguiétast

1.2 Lestechniques de construction d’un arbrenulticast

Nous allons décrire les principales techniques de construction d’arbitecast
Les différentes techniques de construction d’arbres seront utilisées par les protocoles

de routagenulticastque nous décrivons dans les sous-chapitres suivants.

1.2.1 Latechnique d’arbre basé a la source

La technique d’arbre basé a la source ou SBbuUrce Based Tr¢econsiste a
construire un arbre différent pour chaque source au sein d’'un groupe. Cet arbre est
enraciné a 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 arétes sont affectées d’une fonction de poids strictement positive.
Ce poids pourra représenter la distance entre les deux noeuds attachés aux arétes, le

délai de transmission de données sur les arétes, ou encore le co(t financier attribué aux
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arétes.

Source (S)

Sous réseau d'extrémité
@ contenant des membres
du groupe G

©
AN

— Chemin du paquet

* @ Routeur

Le paquet est transmis de la source S vers le groupe G

Fic. 1.2 —Arbre basé a la source.

1.2.2 Latechnique d’arbre partagé

La technique d’arbre partagé ou SSh@ared Trepconsiste a construire un arbre
unigue 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 rendezetdigute
1.3).

Source (S)

Sous réseau d'extrémité
contenant des membres
du groupe G

) Point de rendez-vous

* @ Routeur

* — Chemin du paquet

Le paquet est transmis vers le point
de rendez-vous puis suit I'arbre

FIG. 1.3 —Arbre partagé.
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1.2.3 Comparaison entre un arbre basé a la source et un arbre

partagé

La technique d’arbre basé a 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 maniére efficace les ressources des routeurs en évitant des entrées
superflues dans leur table de routage. Ceci provient du fait qu'avec I'arbre partagée
linformation & mémoriser dans chaque routeur concerne seulement le groupe tandis
gu’avec I'arbre basé a la source cette information concerne la source et le groupe. En
revanche, un arbre partagé peut créer des chemins non-optimaux vis-a-vis de la source,
ce qui améne a un retard accru pouvant étre critique pour certaines applications mul-
timédia. En plus, il est probable, surtout dans le cas de hombreuses sources, que le
trafic soit concentré sur le méme ensemble de liens menant au point de rendez-vous de
l'arbre.

Finalement, lorsqu’un arbre basé a la source est construit par les messages d’adhé-
sion au groupe envoyés explicitement par les destinataires, I'arbre utilisé généralement
est I'arbre des plus courts chemins inverses [Gra97] puisqu’il est construit a partir des
chemins menant a la source d’'un paquet (et non pas venant de la source). Dans le cas
d’'un réseau asymétrique, I'arbre peut ne pas étre optimal pour une source donnée. De
méme 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 a la source ou
au point de rendez-vous, I'interface RARe{erse Path Forwarding Interface

1.2.4 Latechnique d’arbre réduit et I'unicastrécursif

Les arbres réduits présentés dans [Gra97] sont une optimisation des arbres ba-
sés a la source ou partagés. Les algorithmes basés sur la technique d’arbre réduit
construisent un arbre dont seuls les nceuds intermédiaires ou la duplication se pro-
duit (appelés ci-aprés nceuds de branchement) sont conservés. Cette approche permet

une économie importante de ressources, liée a I'absence d’informations d’état dans les
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nceuds intermédiaires qui ne sont pas de branchement.

Sous réseau d'extrémité
Source (S) contenant des membres
du groupe G

Routeur intermédiaire
Point de rendez-vous

Routeur de branchement
ou d'extrémité

(@) Arbre réduit basé a la (b) Arbre réduit partagé.
source.

FiGc. 1.4 —Arbres réduits.

L'acheminement d’'un paquet selomutiicastrécursif peut étre considéré comme
une application de la technique d’arbre réduit. En effet, un paquet est acheminé se-
lon une adressanicast Cette adresse peut étre I'adresse du premier destinataire qui
s’est abonné au groupe [SEZ00] ou bien I'adresse du prochain nceud de branchement
[Gra97, HCFCDO1, BCO03]. Un mécanisme est mis en ceuvre pour la découverte des
nceuds de branchement la ou la duplication se produit. Les routeurs de branchement
dupliguent les paquets selon les entrées de I'état de routage. Les paquets dupliqués
ont tous une adresse de destinatimicast Cette opération est répétée d’'une maniére

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

1.3 Les protocoles de routagenulticast

Trois types de protocoles sont utilisés pour I'implémentatiommaiticastsur In-
ternet. Le premier type est employé au sein d’'un sous réseau par un destinataire afin
d’adhérer a un groupe ou bien de le quitter. Le protocole IGMEi(het Group Ma-
nagement Protocd[Fen97, CDTO02] en est un exemple typique. Le second type, dont
la portée est limitée a un méme domaine d’administration, est appelé MMGH-(
cast Interior Gateway Protocpbu bien protocole intra-domaine. DVMRP [WPD88],
MOSPF [Moy94b, Moy94a], PIM [Sia03, EFt98] 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 problémes de résistance au facteur d’échelle s'il est utilisé a travers
plusieurs domaines. Le troisieme type, appelé inter-domaine, est employé par les rou-
teurs de bordure pour permettre le servizalticasta travers différents domaines. Le
protocole BGMP [ThaO3] 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 modaulticast un destinataire doit prévenir un routeur spécifique
de son réseau local (appelé ci-apres routeur désigi&d(Designated Routgy qu'’il
fait partie de ce groupe. LB R, étant généralement élu parmi les différents routeurs
qui fonctionnent en modemulticastsur le réseau local, est chargé de prendre contact
avec les autres routeurs de I'Internet qui fonctionnent en nmodkicastpour leur
transmettre les informations d’appartenance aux groupes et pour déterminer le rou-
tage. Pour communiquer avec lefhR, les destinataires doivent utiliser le protocole
de gestion des groupesulticasttGMP [Fen97, CDT02].

IGMP comporte deux phases: dans la premiére, un destinataire qui désire adhérer
a un groupe, diffuse un message IGMP pour indiquer a toutes les machines de son ré-
seau local son adhésion au groupe. Dans la deuxiemR lmterroge périodiquement
les machines du réseau local, pour connaitre leur statut par rapport au groupg. Le
recoit les messages d’appartenance aux groupes mais il ne tient pas a jour une table de
destinataires : il suffit qu’il y ait au moins un destinataire appartenant a un groupe dans
son réseau local pour qu’il continue a envoyer le trafic correspondant. Lorsue le
émet un message d'’interrogation IGMP, tous les destinataires membres d’'un groupe ré-
pondent apres un délai aléatoire et ceci pour deux raisons : éviter les réponses massives
simultanées et donner la possibilité a certains destinataires membres du groupe de ne
pas répondre (un destinataire qui entend la réponse émise a I'adresse du groupe par un
autre destinataire annule sa réponse). Si aucun destinataire appartenant a un groupe ne

répond, leD R considére qu'aucun destinataire du réseau local appartient a ce groupe.
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Il cesse alors de diffuser aux autres routeurdticastde I'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'arrét
effectif du flux de paquets lui étant destiné. Lorsqu®IR recoit d’'un destinataire un
message indiquant sa volonté de quitter un groupe il envoie une requéte spécifique pour
s’informer de I'état d’appartenance a ce groupe dans le réseau local. Dans le cas ou il
N’y a aucune réponse, PR considere qu’aucun destinataire du réseau n’appartient
plus a ce groupe. L& R cesse alors de diffuser vers les autres routeurs de I'Internet
gui fonctionnent en modeaulticastdes messages d’appartenance au groupe.

Afin de permettre a des destinataires membres d’'un certain groupe de spécifier la
source dontils veulent recevoir les paquets, la version trois d'IGMP, IGMPv3 [CDTO02],
utilise la notion de canal : un destinataire s’abonne a un ¢&hél), ouS est 'adresse
unicastde la source efr une adresse de groupe IP classe D. Le routagiicastest
basé sur I'identificateur de can@, G) ce qui permet a 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 routagenulticastintra-domaine

Les protocoles de routageulticastse regroupent en deux familles:

Les protocoles dits a forte densité de membreDense mode comme DVMRP,
MOSPF et PIM-DM qui est le plus récent. Ces protocoles supposent qu’il y a un tres
grand nombre de membres dans un domaine restreint et que I'absence de membre dans
un sous-domaine est une exception. lls sont basés sur la technique de I'arbre basé a la

source.

Les protocoles dits a membres éparsSparse mode comme CBT et PIM-SM. Ces
protocoles supposent, au contraire, que les membres du gnowipeastsont disper-

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

DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Protog¢WWPD88] est un protocole
de routagenulticastdérivé du protocole de routageicastRIP [Mal98]. Le protocole
DVMRP associe a chaque route, une métrique permettant I'évaluation du codt de la
route en nombre de sauts.

Le premier paquet est propagé par inondation a tout le réseau. Afin d’éviter les
cycles, un routeur accepte un paquet émis par une séuvees un groupés, s'il le
recoit sur I'interface RPFcf. 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 enffe€:) en mémoire, et dresse la

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

Source (S) Source (S) Source (S)

@ Sous-réseau d’extrémité
contenant des membres
du groupe G
Routeur
— Paquet d’'inondation
— — = Message d'élagage
=~ - Lien élagué

b- Un routeur d’extrémité c— L’arbre multicast résultant

a- Le réseau est inondé ;
par les paquets n'ayant pas de membres

du groupe G envoie des

envoyeés par la source P
messages d’élagage

FiG. 1.5 —La construction de I'arbre en DVMRP.

La liste des interfaces de sortie pour les paqueté) peut étre réduite si le routeur
détermine qu'aucun membre actif du group@e peut étre atteitia une interface de
sortie. Ce mécanisme qui consiste a restreindre I'afBré&’) aux branches menant a
des membres actifs du groupé est appelé I'élagage. Si un routeur en aval découvre
gu'’il est routeur d’extrémité, et qu’aucun membre de son réseau local n’est adhérent
au groupeG (il n'a pas recu de messages IGMP d’adhésion), il envoie un message
d’élagage vers toutes les sourcegmettant pouts. Les messages d’élagage peuvent

remonter de proche en proche vers les souf;edaguant ainsi les arbres. Le routeur
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conserve dans I'entrégs, G) de sa table de routage I'état élagué de linterface de
sortie par laguelle il a recu un message d’élagage et déclenche un compte a rebours
associé a cet état. Quand ce compte a rebours se termine, le routeur réémet de nouveau
les paquetsg.S, G) vers cette interface jusqu’a la réception éventuelle d’un nouveau
message d’élagage, afin de connecter d’éventuels nouveaux menibiigsie 1.5).

Le greffage évite d’attendre que les comptes a 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 sousGate facon a reconstruire les arbres
(S,G).

DVRMP inclut également le principe denneling un procédé qui permet de passer
des paquetsulticasta travers des routeurs qui ne permettent pas le routadfgcast
Ce principe utilise un en-téte IP particulier. Les adresses de source et de destination
sont encaspsulées dans un élément optionnel appeke Source Routing’'adresse
source est celle du routenrulticastqui émet le paquet et 'adresse de destination est
celle du routeumulticastdestinataire. Ce dernier, apres réception du paquet, rétablit
I'adresse d’origine et la destination d’origine.

1.3.2.2 Le protocole MOSPF

MOSPF Multicast Extensions to OSPFEMoy94b, Moy94a], est une extension
multicastdu protocoleunicast OSPF [Moy91]. MOSPF diffuse en modueulticast
les paquets selon l'arbre basé a la source des plus courts chemins dans un domaine
d’administration.

OSPF est un protocole de routageicasta état des liens qui divise un domaine
d’administration en plusieurs zones. Chaque routeur OSPF conserve et met a jour une
base de données sur les états des liens, qui décrit la topologie dans chaque zone. Cette
base de données est construite grace a la diffusion des différents états des liens par
des messages LSAifk State AdvertisementChaque message LSA est diffusé par
inondation a travers toute la zone de routage.

MOSPF introduit les messages d’appartenance aux growresif Membership
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LSA afin de permettre aux routeurs de construire I'arbre de routaggcast Un rou-

teur désigné dans une zone utilise IGMP pour s'informer de I'appartenance au groupe
des membres de son sous-réseau et il est responsable de la distribution de cette in-
formation par inondation de messadgemup Membership LS®ers tous les routeurs

dans la zone OSPF. Alors, en utilisant la base de données de I'état des liens, chaque
routeur calcule I'arbre des plus courts chemins. Par la suite, les messaggsMem-

bership LSAsont utilisés pour élaguer les branches de I'arbre qui n’aboutissent pas a
des membres. Pour chaque groupelticast chaque routeur MOSPF peut ainsi dé-
terminer sa position sur I'arbre des plus courts chemins et mettre a jour sa une table
de routagamulticast 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 I'appartenance aux groupes. Pour ménager les ressources de tous les routeurs
du réseau, le plus court chemin peut étre calculé a la demande: a I'arrivée du premier

paquetmulticastpour un groupe.

1.3.2.3 Le protocole CBT

CBT (Core Based Tree[Bal97a, Bal97b] est un protocole de routagelticast
basé sur la technique d’arbre partagé.

Les tables de routagaulticastdans les routeurs CBT sont de taille inférieure que
celles des protocoles utilisant les arbres basés a la source car I'information a mémoriser
ne concerne pas I'ensemble des couples (source, groupe) mais seulement 'ensemble
des groupes.

Un destinataire exprime sa volonté d’adhérer a un groupe en envoyant un message
IGMP vers le routeur désign@ R 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 I'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 déja adhéré a I'arbre avec succes.
Un message d’acquittement sera alors envoyé, empruntant le méme chemin dans le

sens inverse. Ce message établit un état de routage dans les routeurs tout le long du
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Source (S)

& Point rendez-vous

@ Routeur

Chemin des paquets de
données pour le groupe G

---= Message d’'adhésion a I'arb

—= Message de confirmation

Destinataire appartenant
a un groupe G
@ Sous-réseau d’extrémité

contenant des membres
du groupe G

O Sous-réseau d'extrémité
Q ne contenant Ipas de
membre du groupe G

———

Un nouveau destinataire apparait Il n'y a plus de membres

pour tous les sous-réseaux ~ ~ ™ Message de notification
du routeur de départ

@ (b)

FIG. 1.6 —(a) La procédure d’adhésion a un groupe en CBT, (b) la procédure de
désabonnement d’'un membre en CBT.

chemin.

Cet état contient typiguement I'identificateur de groupe, l'interface sur laguelle le
routeur pere (c’est-a-dire le prochain routeur vers le point de rendez-vous) est connecté,
l'interface de chacun des routeurs fils. Une fois que I'acquittement a atteinkldu
nouveau membre, le destinataire peut recevoir le trafic envoyé au groupe. Un routeur
gui détecte gqu'il n'y a plus aucun membre appartenant a un groupe sur ses liens en aval
envoie un message de notification de dépzrfigure 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 a rejoindre I'arbre de nouveau. La détection de l'inac-
cessibilité du routeur se fera grace aux messagb® Requestt Echo Replyrans-
mis périodiguement entre les routeucs. {igure 1.7b). Un messaddush_Treesera
transmis par le routeur qui a détecté I'inaccessibilité du routeur parent, vers toutes les
interfaces fillesf. figure 1.7a). Ce message servira a effacer tous les états relatifs a un
groupe, en demandant aux récepteurs de rejoindre I'arbre de nouveau. Comme I'état

créé dans les routeurs par le message d’'acquittement d’adhésion est bidirectionnel (le
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flux de données peut étre échangé dans les deux sens le long d’'une branche d’arbre),
il 'y a pas de concept d’interfaces de sortie ou d’entrée, bien gu’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 @ Parent
~~——~ Lien non actif Echo_Reply

| @ Routeur
I

I Flush_Tree
|

| Un message est transmis ~ Echo_Reque b )
\  par le routeur qui a détecté Fils

I'inaccessibilité de son
(@) routeur parent (b)

FiG. 1.7 —(a) Parent inaccessible, (b) Maintenance de I'arbre.

CBT ne sacrifie pas le facteur de passage a I'échelle pour assurer un délai minimal.
CBT suggeére qu’une solution du probleme de délai (pour certaines applications) puisse
étre obtenue en placant le point de rendez-vous a 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 pdr)l@osent
des limitations sur CBT. Ceci a conduit a chercher un protocole qui tient compte des
deux techniques de construction de I'arbrentldticast arbre basé a la source et arbre

partagé. Le protocole PIM est un tel exemple.

1.3.2.4 Le protocole PIM

PIM (Protocol Independent Multicasest un protocole de routageulticastinde-
pendant d’'un protocole de routageicastparticulier. PIM est congu pour étre plus

efficace que les protocoles existants lors d’'un déploiement assez large.
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[l existe deux modes pour PIM: PIM-DM et PIM-SM. Ces deux modes corres-
pondent a deux protocoles différents.

Le mode épars (mode SM) exige des routeurs connectés a des membres qu'ils
envoient régulierement un message d’adhésion a I'arbre afin que lentidficastsoit
envoyé vers ces membres. L'idée consiste a cesser d’envoyer des paquets sur les liens
gui ne sont pas connectés a 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-aprésRP). Les sources et les destinataires communiguent entre-eux a travers ce
RP. Le RP doit étre choisi de maniéere unique pour chaque groupe. Le mode dense
(mode DM), comme pour DVMRP et MOSPF, est basé sur la technique d’arbre basé a
la source.

Les deux modes de fonctionnement DM et SM peuvent coexister sur les mémes
routeurs. Les messages de contréle 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 paqéets) s'il le recoit
sur I'interface RPF. Le choix de cette interface se fait aprés consultation des tables de

routageunicast

* Le message d’élagage est envoyé
aprés la reception d'un paquet
multicast sur I'interface non RPF

@ 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, a I'exception de l'interface de réception. Si le paquet
(S, G) estrecu par une interface différente de I'interface RPF, un message d’élagage est
envoyé vers cette interfacef(figure 1.8). Ce mécanisme permet a 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 are-
bours. Quand ce dernier expire, le routeur réémet les pa(tiets vers cette interface

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

Si la liste des interfaces de sortie pduf, 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 sodtogest-a-dire sur I'interface RPF menant a
cette sources. A noter qu'un message d’élagage recunamticastsur 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 recus sur une interface point
a point sont traités immédiatement. Ceci parce qu’un autre routeur PIM en aval peut
étre présent sur le méme sous-réseau. Ainsi si ce routeur veut continuer de recevoir les
paquets destinés@, il envoie un message d’adhésion au routeur en amont.

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

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

Source (S)

Destinataire %ppartenant
a un groupe

Sous réseau d'extrémité
@ contenant des membres
du groupe G
Sous réseau d’extrémité
O ne contenant pas de
membres du groupe G
@ Routeur
___» Paquet de la source S vers
le groupe G

---=> Message de greffage
- — — — Lien élagué

(Un nouveau destinataire appar .. @ . @ —= Message d'acquittement de greffag

Fic. 1.9 —Greffage en PIM-DM.

Lorsqu’un routeur recoit un message de greffage pour un gréupé une inter-

face quelconque, il ajoute cette interface dans les listes des interfaces de sortie de tous
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les coupleg S, G) connus. Si, a l'arrivée de ce message, la liste d'interfaces de sortie
(S, G) estvide, un message de greffage est envoyé pour le g@spel'interface RPF
conduisant au routeur en amont (c’'est-a-dire placé sur le chemin menant a la source
S). A noter qu’un routeur en aval réémettra un message de greffage jusqu’a ce que le
routeur en amont l'ait acquitté par un message d’acquittement de greffage ou bien a la
réception d’'un paquets, ) sur l'interface RPFdf. figure 1.9).

La maintenance de I'arbre est assurée par des mesdafjepériodiqguement en-
voyés par chaque routeur PIM vers toutes ses interfaces.

Les protocoles PIM-DM et DVMRP sont assez similaires mais contrairement a
DVMRP, PIM-DM ne dépend pas d’un protocole de routageastparticulier alors
gue DVMRP utilise la techniqudistance vectode diffusion des meilleures routes

pour construire sa table de routagelticast

1.3.2.6 Le protocole PIM-SM

PIM-SM [EFH'98] est un protocole de routagmeulticastbasé sur la technique
d’arbre partagé. PIM-SM peut aussi construire des arbres basés sur la technique d’arbre
basé a 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 I'existence d’une table de raut@gst
guelconque et la construction de I'arbre est indépendante d’'un protocole de routage
unicastparticulier.

Un point de rendez-vous doit étre configuré de maniere unique pour chaque groupe.
Chaque source transmet les paguetdticastencapsulés en paqueisicastvers le
point de rendez-vous. Un point de rendez-vous ayant déja créé un état de routage pour
le groupe (c’est-a-dire que des membres ont déja adhéré au groupe), recoit ces paquets,
Ote I'encapsulation et transmet les paquets non encapsulés sur I'arbre partage.

Dans PIM-SM, un destinataire annonce explicitement sa volonté de recevoir des
paquetsnulticasttransmis vers un groupe. Un arbre partagé, dont la racine &4t )e

est formé pour chaque groupe.
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Lorsqu’un DR regoit un message IGMP qui indique la volonté d’'un destinataire
d’adhérer a un groupe, IPR détermine leRP de ce groupe et envoie un message

unicastd’adhésion vers c& P (cf. figure 1.10).

Source (S)

Destinataire appartenant
aun groupe G
& RP pour un groupe G
@ Routeur
...= Message d’adhésion a un grouj

FIG. 1.10 —Un nouveau destinataire adhére a un groupe multicast.

Le DR et les autres routeuraulticastintermédiaires entre I® R et le RP créent
une entrée notég:, G) indépendante de la source. Cette entrée permet de déterminer
comment transmettre les paquatslticastvenant duR P vers le DR et par la suite
vers les destinataires membres du groupe.

Lorsqu’une source commence a transmettre des paquets vers un graupedée
cette source encapsule les premiers paquets dans des paquets d’enregistrement et les
transmet vers I& P de ce groupe en modaicast Aprés la réception de ces paquets
d’enregistrement, |k P envoie un message d’adhésion verdJ& de cette source.
Lors de I'envoi de ce message vers/dR, tous les routeurs intermédiaires ajoutent
une nouvelle entrée spécifique pour la souscet le groupeG et cette fois notée
(S, G) dans leur table de routageulticast

Ainsi, les paquetsulticastseront transmis vers IR P qui les transmet a son tour
vers les destinataires membres du groupe. Il faut noter que jusqu’au moment ou ces en-
trées sont ajoutées dans les tables de routage intermédiaires, tous les padficsst
sont transmis comme des paquatécastencapsulésc. figure 1.11).

Sile nombre de destinataires (ou la quantité de paquets transmis a travers cet arbre)
augmente, l'utilisation d’'un arbre des plus courts chemins peut étre demandée pour
remplacer I'arbre partagé.

Pour ce faire, I R envoie, un message d’adhésion vers la source, afin de construire
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Source (S
©) @ Destinataire appartenant
a un groupe G

® RP pour le groupe G
@ Routeur

—==—p=— Paguet multicast encapsulé dans un
paquet unicast

}\\ ---> Message d'adhésion du RP a la source S
RP

: — |e paquet multicast renvoyé vers le groupe G

© S
- - — P

FiG. 1.11 —Une source transmettant des paquets vers un groupe multicast dans PIM-
SM.

Source (S
) @ Destinataire appartenant
a un groupe G

™ RP pour le groupe G
@ Routeur

—® Paquet transmis selon I'arbre partar
enraciné en RP

—>== Pagquet transmis selon I'arbre des
plus courts chemins

— » Message d'élagage

--->> Message d’adhésion

FIG. 1.12 —Basculement entre I'arbre partagé enraciné B et I'arbre, des plus
courts chemin, basé a la source.
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I'arbre des plus courts chemins basé a la source. Par la suite, le routeur peut envoyer

un message d’'élagage versié (cf. figure 1.12).

1.3.2.7 Conclusion

Les protocoles a forte densité de membres utilisant la technique d’arbre basé a 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 I'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 a un groupe et de désabonnement d’'un groupe inondent le
réseau périodiqguement pour assurer la maintenance de '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 a la source. En effet, ces
protocoles assurent une résistance au facteur d’échelle vu la minimisation de la taille
des états de routage a conserver dans le routeur ainsi que la rapidité d’adhésion a
l'arbre.

Mais ces protocoles souffrent du probleme 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 ou le point de rendez-vous tombe en panne.

PIM-SM tient compte de tous ces problemes et ses mécanismes utilisent les deux
techniques d’arbre partagé et d’arbre basé a la source. Des améliorations sur PIM-SM
paraissent utiles pour assurer la bidirectionnalité de I'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 a conserver dans les routeurs.

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

pour assurer une transmissionlticastefficace et robuste a 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 routagmulticastentre plusieurs domaines de routage. En effet I'utili-

sation d’un seul point de rendez-vous pour un groupe parait une solution inefficace et
n'assure pas la résistance au facteur d’échelle lors de I'utilisation de PIM-SM a 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 routageulticastinter-domaine

L'évolution dumulticasta travers plusieurs domaines a crée le besoin d’un proto-
cole passant a I'échelle, robuste et hiérarchique. En effet, les protocoles présentés dans
le sous-chapitre précédent ne résolvent pas les problémes de routlgastentre

différents domaines.

Pour DVMRP, les ressources demandées pour assurer la transmiagicast
vont dépasser a terme les capacités des routeurs. Pour résoudre ce probléeme, une ver-

sion hiérarchique de DVMRP a été proposée [TD95].

MOSPF propose aussi un modele 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 'adaptation du protocole PIM-SM, fonc-

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

Idéalement, un réseanulticastdoit étre divisé en plusieurs domaines de routage.
Chaque domaine exécute son propre protocole de roatatieast Un autre protocole
ou un autre exemplaire du méme protocole, est utilisé pour le routage entre différents
domaines.

Nous allons étudier les problémes de routaggticastinter-domaine en présentant
deux solutions: la premiére solution utilisant les protocoles PIM-SM, MBGP et MSDP,
et la deuxieme solution utilisant le protocole BGMP. Nous verrons que la deuxieme

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 routagecastcapable de trans-
mettre les informations de routagaicastd’'un domaine a un autre.

BGP-4, utilise le concept CIDRQlassless InterDomain RoutipgFLYV93] et
assure I'agrégation des chemins.

MBGP [BCKR98], une extension de BGP-4, introduit de nouveaux attributs afin
de porter I'information de routage pour différents protocoles.

De maniere similaire au comportement de BGP dans le cas du routacgst
MBGP fournit les informations d’accessibilité des différents liens et réspalticast
d’'un domaine. Tandis que BGP décrit la topologiecastd’'un domaine, MBGP peut
étre utilisé pour décrire la topolograulticast La différence entre les routes MBGP
et celles de BGP se caractérise par la fagon dont ses routes sont utilisées : BGP utilise
ses routes pour décider de linterface vers laquelle les paquets doivent étre envoyés.
En revanche, les routes MBQRulticastsont utilisées pour exécuter le contrble de
l'interface RPF, c’est-a-dire pour décider des interfaces sur lesquelles les paquets ne
doivent pas étre diffusés.

Bien que MBGP est considéré comme étant la premiére étape vers l'inter-domaine
multicast il ne peut pas étre considéré tout seul comme étant une solution compléte.
En effet, MBGP est capable de déterminer le prochain routeur vers une destination
mais il n’est pas capable de construire I'arbrelticast

Pour construire I'arbre de routagaulticast un protocole de routage inter-domaine
est nécessaire.

PIM-SM, en tant que protocole de routage épars, est supposeé étre une bonne so-
lution pour établir un arbrenulticastentre les domaines. La proposition est d’avoir
un seulRP par domaine pour tous les groupes et les sources appartenant a ce do-
maine. Cette proposition parait logique afin d’assurer I'indépendance des mécanismes
de routagemulticastdans un domaine de ceux existants dans les autres domaines. Il est
logiguement inacceptable que les destinataires adhérant a un groupe appartiennent a un

domaine tandis que lewt P appartiendrait a un autre domaine ou il n’y aurait aucun
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membre de ce groupe. CependantRIE d’'un domaine doit s'informer des sources

se trouvant dans les autres domaines. Le probléme se pose lorsque les membres d’'un
groupe sont dispersés a travers plusieurs domaines. Un arbre de transmidicast

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

MSDP (Multicast Source Discovery ProtogdFMO03], est le protocole chargé de
résoudre ce probleme. MSDP utilise un routeur unique (généraleme lappelé
RP/M S D P) par domaine comme un représentant du domaine chargé d’annoncer aux
autres domaines du réseau I'existence de sources actives dans ce domaine a travers des
messages périodigues nommés Sdrce Active Des sessions MSDP sont confi-
gurées entre les domaines et TCP est le protocole utilisé pour I'échange fiable des
messages de MSDP. La construction d'un arbre inter-donmairigcastest ainsi dé-
clenchéef. figure 1.13).

Source (S)

4,6
2

7 RPIMSDP 46

Point de rendez-vous
Routeur

@ Destinataire appartenant a un groupe G
©
[
1

—

RP/MSDP La source S informe le RP de

son domaine de sa présence

=~ Message SA envoyé par le RP/MSDP
vers tous les routeurs RP/ MSDP voisins

__ = Message SA envoyé par le RP/MSDP
vers tous les autres RP/MSDP sauf le
RP/MSDP initial

~ Un message d’adhésjon est enyqyg’z vers ]1
source dans le cas ou le RP a été informé
de la présence de membres du groupe

— 1 Unpaquet mu[ticast est transmi_s par chaq
RP d’'un domaine vers ses destinataires d¢
son domaine

—= Message envoyé par le routeur designé
afin d'adhérer a I'arbre de plus court chem

Z
S

RP/MSDP &
RP/MSDP

B Routeur de bordure

Les différents chemins sont ceux de la topologie multicast. RP/MSDP : point de rendez-vous et MSDP
Les routeurs de bordure s'échangent la topologie multicast SA : Source active
en utilisant le protocole MBGP

FIG. 1.13 —Le mécanisme d’exécution du protocole MSDP.

Le probléme de résistance au facteur d’échelle constitue I'un des inconvénients de
cette solution. En effet, avec la croissance du nombre de sowaésast le nombre
de messages SA devient tres grand. L'autre inconvénient est celui des groupes dy-
namiques. En effet, deux problémes peuvent étre associés aux sources/groupes dyna-

miques, celui de la latence d’adhésion et celui de souraetydécrits ci-dessous.
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Le probléme de la latence d’adhésion provient des messages SA qui sont en-
voyeés périodiquement par IBP/MSDP. Un certain délai peut exister entre I'ins-
tant d’adhésion des nouveaux membres et I'instant de la réception du message SA.
Pour résoudre ce probléme, les routelid3/ N S D P peuvent étre configurés afin de
conserver les messages SA en cache. Un rodtéyl/ S D P sans cache peut deman-
der a un routeu P/M SDP voisin avec cache de lui envoyer le message’ §Ai
correspond a la source. L'inconvénient de cette solution est I'état supplémentaire et la
complexité de la gestion du cache.

Les sourcedurstysont des sources caractérisées par I'envoi d’'une rafale de pa-
guets sépareés par des périodes de silence de I'ordre de quelques minutes. Un probléme
se présente lors de la construction de I'arbmalticastpour ce genre de sources. En
effet, une source transmet des paquets versFequi déclenche un message SA en
utilisant MSDP. Par la suite, leBP/M.SDP 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 189°/M.SDP vont prendre du
temps, la rafale initiale peut ne pas atteindre les destinataires dans les autres domaines.
Une fois I'arbre construit, tous les paquets sont normalement transmis et rapidement
regus. Le probleme apparait si la période de silence entre les rafales dépasse la valeur
du temporisatedrassocié a I'état de routage dans les routeurs (typiqguement 3 minutes)
[AImOO0]. Aucun paquet d’'une sourdmirstyn’atteindra plus les destinataires. Pour ce
probleme, MSDP propose d’encapsuler les premiers paquets et de les envoyer avec les
messages SA.

Pour ces raisons MBGP/PIM-SM/MSDP peut étre considérée comme une solu-
tion a court terme (qui ne passe pas a I'échelle) et complexe du prolhertieast
inter-domaine. BGMP/MASC présente un premier essai de solution a long terme du

probleme inter-domaineaulticast

3. Le message SA existe déja dans le cach 84N S D P voisin.
4. A I'échéance de ce temporisateur, c’est-a-dire aprés une certaine durée d’inactivité du groupe, les
états de routage sont supprimes.
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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 Protocpet MASC (Multicast Address-Set ClajmNous
présentons dans ce sous-chapitre ces deux protocoles.

Le protocole MASC Le protocole MASC [REGO00] forme la base d’une architec-

ture hiérarchique d’allocation d’adresses. Un ou plusieurs noeuds (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 Seryefans 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 considerent un réseau régional comme parent, les réseaux régionaux considerent
les réseaux dorsaux comme parents.

MASC assigne dynamiguement les intervalles d’adresses pour les domaines en
utilisant I'approchdisten and reclaim with collision detectiokn effet, les domaines
fils apprennent les intervalles des adressetticastsélectionnés par leur parents, et
sélectionnent des sous-intervalles de ceux de leurs parents, puis propagent ces sous-
intervalles vers leurs freresiblings.

Lesclaimersattendent une période assez longue pour détecter une colliaicant
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
adressemulticastaux applications ayant des groupes (initiés) dans leur domaine.

Considérons la hiérarchie MASC de la figure 1.14. Le dom&mssaye d'allouer
l'intervalle 131.0.1.0/24, alors que le domaifiea déja alloué cet intervalle. Dans ce
cas une collision survient €t doit essayer d’allouer un nouvel intervalle, par exemple
131.0.128.0/24. Le MAAS du domairie, aprés avoir alloué le nouvel intervalle doit

5. C'est le délai avant lequel on n’est pas sdr si I'allocation est sans collision.
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attendre une période assez longue (de I'ordrésdeeures [SKTA 98]) avant de com-

muniquer cet intervalle vers les MAAS des domaines.

Domaine E B Routeur de bordure

LesdomainesA, D, E
sont des domaines Backbone
A4

A A2
B Cc1
Domaine B Domaine C
131.0.128.0/24 131.0.1.0/24
B2
c2
E1l Gl

Fic. 1.14 —L''allocation d’adresse en utilisant MASC.

Domaine A Al

131.0.0.0/16

Une fois que le domain& possede 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 Bajee A3 comme (131.0.128.0/2431) indiquant ainsi
queB1 est le prochain routeur pout3 pour atteindre le domaine racine de I'intervalle
131.0.128.0/24. Les autres routeurs de bordure du domiajdé, A2, A4) conservent
information (131.0.128.0/2443) dans leur G-RIB indiquant qué3 est le prochain
routeur pour atteindre le domaine racine de I'intervalle 131.0.128.0/24.

Lorsqu’un routeur de bordur& annonce une route de grougevers 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 I'arbremulticastinter-domaine pour chaque groupe.

Le protocole BGMP Les routeurs de bordure emploient BGMP pour faciliter I'uti-

lisation du servicamulticasta travers différents domaines. BGMP utilise les routes
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de groupe de MBGP pour construire des arbres bidirectionnels pour chaque groupe
multicast

Chaque arbre associé a un groupe est enraciné dans le domaine dont I'intervalle
d’allocation d’adresse contient 'adresse du groupe. Ce domaine qui a alloué un inter-
valle d’adresse est ainsi le domaine racine pour tous les groupes dont I'adresse est dans

cet intervalle.

Domaine A Domaine B

(Domaine racine)

Domaine C

Domaine D

B Routeur de bordure

@ Routeur

@ Destinataire appartenant
e au groupe G

Sous-réseau d’extrémité
‘ ne contenant pas de

membre du groupe G
—=— Arbre bidirectionnel BGMP
—>= Lien source spécifique

Domaine E

S1, S2 : sources pour le groupe G

Le domaine C ne fait pas partie de I'arbre bidirectionnel puisqu'il
ne contient ni membre, ni source.

FIG. 1.15 —Le mécanisme du protocole BGMP.

Une des fonctions de BGMP est de décider dans quel domaine particulier I'arbre
partagé doit étre enraciné. BGMP est basé sur la notion de I'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 a chaque domaine de posséder des
intervalles spécifiques d’adresses. Le domaine racine d’une adnefiseastest celui
qui I'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 a jour d’adhésion/d’élagage des uns aux autres.

Puisque le plus court chemin d’'une souroelticasta un destinataire peut étre

différent du chemin imposé par I'arbre partagé, BGMP permet (comme PIM-SM) de
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construire des liens spécifiques aux sources si ce chemin ne coincide pas avec le che-
min de I'arbre partagéct. figure 1.15). Dans I'exemple de la figure 1.15, supposons
gue le plus court chemianicastentre le domainel et le domaineD passe par le lien
Al-E2 et donc linterface RPF pour le routei2 par rapport a4 est celle menant a

Al. Puisque le domaing utilise DVMRP comme protocole de routage intra-domaine,

le routeur de borduré’l doit encapsuler les paquets arrivant sur I'arbre bidirection-
nel BGMP et les transmet vers le routeur de bordkigeafin de respecter I'interface

RPF dans le domaindz2 peut initier dans ce cas la construction d’un lien du plus
court chemin de2 vers A1. E'1 envoie un message d’élagage véik indiquant sa
volonté de ne plus recevoir des paquets a travers I'arbre bidirectionnel. Le message est
ainsi transmis vers le domaine racine du groupe (le donaiest supposeé le domaine

racine de cet arbre).

1.3.3.3 Conclusion

Les deux solutions "BGMP/MASC" et "MBGP/MSDP/PIM-SM" souffrent des
problemes de résistance au facteur d’échelle ainsi que de problemes de complexité et
de sécurité. En effet, le modéle mkulticastactuel utilise une adresseulticast(classe
D) pour représenter un groupe de destinataires quelconque. De plus, il n’existe pas de
mécanismes servant a estimer la taille d’un grompéticastou a interdire les sources
non autorisées. La combinaison de MBGP, de PIM-SM et de MSDP peut étre consi-
dérée comme une solution a court terme du probléméicastinter-domaine, mais
qui ne passe pas a I'échelle et complexe. Par ailleurs, BGMP nécessite I'utilisation
d’un protocole comme MASC afin d’assurer 'allocation unique globale des adresses
multicast Les protocoles utilisés pour résoudre les problémes d’allocation d’adresse,

notammentulticastsont considérés comme complexes.

Les efforts portent a la fois sur I'amélioration de protocoles existants et sur la réa-
lisation, de nouveaux protocoles a lI'aide de nouveaux services comme Xcast et SSM,

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

Le protocole EXPRES SEkplicitly Requested Single Souy¢elC99] a introduit le
modéle de canal : Un canal est identifié par le coypler) ou S est I'adressenicast
de la source efs est une adresse de groupe IP classe D. La notion de canal élimine
la nécessité d’'une allocation d’adresselticastglobale. La sourcé peut transmettre
des paquets uniquement vers le caffalG) puisque les destinataires souscrivant a
(S, G) ne sont pas abonnég &', G). Une adresseulticastglobaleG n’est plus né-
cessaire.

Le service SSM%ource Specific MulticagiBha03, HC03], basé aussi sur la notion
de canal, est dérivé du protocole EXPRESS. L'arbre construit par SSM est un arbre
basé a 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 a 232.255.255.255) sont réservées pour le protocole
SSM [IANAO1].

PIM-SM peut étre adapté pour supporter le service SSM en utilisant son mécanisme
d’arbre basé a la source. Dans une premiere phase le protocole PIM-SM utilise I'arbre
partagé enraciné en un point de rendez-vous pour connaitre les sources actives voulant
transmettre des paquets vers les destinataires du groupe. Dans une deuxiéme phase si
la quantité de données transmises par une saurdécastdépasse un certain seuil,
PIM-SM tend a 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.

IGMPVv3[CDTO02] utilise aussi la notion de canal mais des modifications sur IGMPv3
doivent étre introduites pour I'appliqguer a SSM dans l'intervalle d’adresses 232/8.
PIM-SM doit construire directement I'arbre du plus court chemin pour les applications
ayant I'adresse du groupmaulticastdans l'intervalle 232/8. Ceci améne des modifi-
cations sur PIM-SM aussi. Enfin, la quantité de données a mémoriser par les routeurs

le long du chemin entre la source et les destinataires parait colteuse si les destina-
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taires membres d’un groupe ne sont pas nhombreux, d’ou l'idée du service Egast (
plicit Multicast) [BFIT03] 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 routageulticastactuels souffrent de plusieurs limitations. Les
protocoles de routagenulticasten mode épars ont des avantages sur ceux en mode
dense. Premierement, les protocoles en mode épars fournissent une résistance au fac-
teur d’échelle en terme de nombre d’états de routagkicasta gérer. Les protocoles
en mode épars exigent I'existence d’un état de routagiicastdans tous les routeurs
appartenant a I'arbre construit pour un groupe tandis que les protocoles en mode dense
exigent I'existence d’un état de routageilticastpour chaque couple (source,groupe).
Deuxiemement, les protocoles en mode épars sont beaucoup plus efficaces car I'uti-
lisation de messages d’adhésion explicites signifie que le wrafiicastne s’écoule
gue sur les liens qui menent a 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 a 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 probléme majeur avec les modeles existants est celui de I'allocation d’adresse
Ceci présente un probléme majeur pour les protocoles de routatieastinter-
domaine. Actuellement, il y a un risque majeur d’avoir une collision d’adresses entre
différentes applications. Les solutions proposées pour résoudre ce probleme ne ré-
pondent pas aux exigences des applications vu la nature dynamique de I'allocation

d’adressemulticast
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Les efforts portent & la fois sur I'amélioration de protocoles existants et sur la réa-
lisation, de nouveaux protocoles a I'aide de nouveaux services comme Xcast et SSM,
qui introduisent des changements importants au maaéléicastactuel. Ces proto-
coles sont en cours d’étude pour résoudre les limitations des protocoles existants et afin

d’assurer une transmissionulticastefficace, robuste et pouvant passer a I'échelle.
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Chapitre 2

Le protocole GXcast

Un unique protocole de routagaulticastest incapable de servir les différents types
d’applicationsmulticast[Sit03]. En effet, le nombre d’applicationsulticastayant
souvent des exigences multiples voire contradictoires ne cesse pas de croitre. Les pro-
tocoles de routagmulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins
des différentes applications. Dans un réseau ou il y a un tres grand nombre de groupes
multicastde petite taille §GM : Small Group MulticagOomO00]) dont les destinataires
sont largement dispersés, le modéle de routagkicasttraditionnel ne convient pas
[DHPPOO].

Pour palier aux problemes de passage a I'échelle en terme de nombre de groupes
multicast plusieurs mécanismesulticastont été récemment proposés. Parmi ces pro-
positions, un protocole de routagaulticastexplicite, le protocole Xcast. De tels pro-
tocoles encodent la liste complete des membres du groupe dans I'en-téte de chaque
paquet.

Apres avoir décrit le protocole Xcast et son extension, le protocole Xcast+, et avoir
rappelé les avantages et inconvénients des protocoles de routétgmstexplicite 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
nommeé GXcast, extension de Xcast congue pour éviter la fragmentation. Le protocole

GXcast est basé sur un parameétre dont le choix influence les performances globales.
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Nous analysons I'impact de ce parameétre sur les performances de ce protocole selon
plusieurs critéres 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 groupekicastde taille petite a
moyenne.

2.1 Les protocoles Xcast et Xcast+

Les protocoles de routageulticastexplicite semblent étre une solution aux pro-
blemes de passage a I'échelle des protocoles de romtaljieasttraditionnel. Le pro-
tocole Xcast proposé par Boivet al. ainsi que son extension nommée Xcast+ sont
deux protocoles de routagmulticastexplicite. Nous allons les décrire dans ce para-
graphe.

2.1.1 Le protocole Xcast

Explicit Multicast (Xcast) [BFf 03] a été proposé pour résoudre le probleme de
passage a I'échelle des protocoles de routaghicasttraditionnel 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 I'en-téte Xcast
d’un paquet au lieu d’utiliser une adresselticast et envoie le paquet vers son rou-
teur désigné (c’est-a-dire le routeur Xcast en charge de cette source). Chaque routeur
du chemin analyse I'en-téte Xcast, classe les destinations selon leur prochain routeur
au sensinicastet envoie une copfevers chacun des prochains routeurs. Dans le cas
ou il reste une seule destination dans la liste, le paquet Xcast est transformé par I'algo-

rithme X2U (Xcast ainicas) en un paquetinicast

1. Tous les routeurs Xcast du réseau appartiennent a un groupe dont I'adresse de destination est:
All_Xcast_Routers
2. Cette copie peut étre légerement modifiée.
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Exemple :considérons le groupe représenté sur la figure 2.1, comportant une source
S et six destinataire®,, D,, D3, D4, D5 et Dg. La sourceS envoie un paquet Xcast
contenant la liste des destinatias,, D-, D3, D4, D5, Dg) & R,. R, traite ce paquet
comme un paquet Xcast quelconque,: est le prochain routeur sur chacun des che-
minsunicastde R; a D;, donc le paquet Xcast entier est transmig,a

Data
— Paquet Xcast Data Daa Uop
@  Router Upp | x2u [upP
Destinataire appartenant —p Xcast
au groupe G Xcast sc=S D3,D4
; D1, D2 dst =D1 D5
—= Paguet unicast

IP IP
All_Xcast=All_Xcast_ Routers | S€=S sc=S
dst=All_ dst=All_

Source (S) @ D4

Data
D6
ubP Data -, ©,
Xcast UDP
D1D2, Xcast
D3,D4, D3,D4
D5,06 D5.D6
P
src=S IsrPc =s
dst=All_ dst = All
Xcast Xcast -

FIG. 2.1 —Un exemple de la transmission d’un paquet dans Xcast.

R, envoie a son tour le paqueti. LorsqueR; recoit le paquet, il en envoie une
copie au routeuR?, avec dans I'en-téte Xcast la list®,, D,) et une copie au routeur
Rs avec dans 'en-téte Xcast la list®3, D4, D5, D6). R4, recevant le paquet qui lui
est destiné, enverra a son toubale message Xcast contenant la ligf& ) et aD, le
message Xcast contenant la li§f#,). D, pourra extraire du message qu'il recevra les
données qui lui sont utiles. Le comportement est similaire pour les routguir s, et

pour les cing autres destinataires.
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2.1.2 Le protocole Xcast+

Xcast+ [MYKSO01] a été proposé pour résoudre le probleme de passage a I'échelle
de Xcast pour les groupes de taille moyenne. Il est basé sur le protocole Xcast (il uti-
lise d’ailleurs un en-téte trés similaire) et permet de réduire la liste des destinataires en
utilisant habilement le protocole de gestion des groupes d’Internet (IGMP) [CDTO02].
En effet, un destinataire désirant faire partie du groupé&-) (Un groupe est identifié
par le canal S, G) ou S est 'adresse de la source@tl'adresse du groupe) émet un
messagéoin IGMP a destination du group&, G). Quand le routeur désign® R :
designated routgrassocié au destinataire recoit ce message, il envoie a la sSurce
un message de demande d’enregistrement Xcast+ contenant I'adresse de l&'source
'adresse du groupé€&, et sa propre adresdeR. Lorsque leD R associé a la source
recoit ce message, il maintient les adresses de tous les rolléuayant des destina-

taires appartenant au groue G).

Lorsque la source envoie des paquatdticast le DR de la source crée un paquet
Xcast+ dans lequel il encode explicitement la liste 48 associés aux destinataires
dans lI'en-téte Xcast+, il compléte le paquet avec les données a envoyer et émet ce
paquet vers le(s) prochain(s) routeur(s) concerné(s) (M2Xlticasta Xcast+). Le
chemin suivi par le paquet Xcast+ est le méme que celui suivi par le paquet Xcast.
La seconde difféerence a lieu adXR destinataires: les paquets Xcast+ qui leur par-
viennent sont convertis en paquatsilticastet envoyés aux réseaux dont [P$2 ont

la charge (X2M: Xcast aulticas).

Exemple : prenons le méme exemple que celui du paragraphe 2.1.1: considérons
le groupe représenteé sur la figure 2.2, comportant une séuetées six destinataires
D1, Dy, D3, Dy, D5 et Dg. S envoie un paquetnulticastayantG comme adresse
de destination. Ce message parvient au routeur désigné de son reéselams notre
cas. LorsqueR; recoit ce paquet, il génere (en utilisant I'algorithme de transforma-
tion M2X) un paquet Xcast+ avec la liste de destinatioRs Rs, Ry) dans son en-téte
Xcast+ et il appligue alors au paquet I'algorithme d’émission Xcast+. Cet algorithme

est similaire a celui de Xcast a une nuance prés : quand un routeur désigné, par exemple
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Data Data
UDP UDP
@ Routeur
Destinataire appartenant cast > X cast — Data
R4 v | UDP R8
au groupe G " X2M "~ X2M| UDP
cl=G P Cl=G s
Cl=Channel Identifier 1P sc=S P sc=S
src=S dst=G src=S dt=G
All_Xcast=All_Xcast_Routers
OF
Source (S) @ D4
R1 e D5
Data
D6
UDP
Data V-
o Xcast UDP
1P | | UDP
sc=S x| Ci-G R8RY [ vils
dst=G CI=G Xcast X2M| g¢c =g
Sc=s 1P g‘iG de=G
ast = All_ oAl P
Xcast Xcast sc=S
dst = All_
Xcast

FIG. 2.2 —Un exemple de la transmission d’'un paquet dans Xcast+.

Ry, recoit un paquet qui lui est destiné, il applique a ce paquet I'algorithme de trans-
formation X2M et envoie le paquebulticastainsi 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 groupssulticastde 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+ [MYKSO01]. 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 routagalticasttraditionnel :

2.1.3.1 Les avantages de la technique Xcast

Gestion des états de routage et des messages de signalisationne des principales
caractéristiques du protocole Xcast est qu’il élimine d’une part les états de rout&ge
ticastau sein des routeutet d’autre part la nécessité de mettre en place un mécanisme
de signalisation spécifique au routagalticastentre les différents routeurs. Il élimine

de plus le besoin de protocoles de routagéticastintra-domaines et inter-domaines.
Cette caractéristique lui permet d’étre capable de gérer de nombreux groupes simulta-
nément.

Ingénierie de trafic simplifiee: lingénierie de traficmulticastest transformée en
ingénierie de trafiunicast En effet, le routage Xcast est basé sur le routageast

les outilsunicastpouvant donc étre 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 protocoiEastet 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’adredseast
puisqu’un groupe est identifié par le cagél G) et non pas pafz uniquement.
— Xcast ne nécessite pas que les chemins soient symeétriques puisqu’il se base en-

tierement sur les cheminmicast

2.1.3.2 Les inconvénients de la technique Xcast

Fragmentation des paquets Xcast: pour des raisons techniques, la taille d'un pa-

guet sur un lien est limitée a une valeur appelée I'unité de transmission maximale

3. Xcast utilise uniqguement les états de routageastprésents dans les routeurs.
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(MTU) du lien. Le protocole IP [Pos81] est pourvu d’'un mécanisme apfpaignen-
tationqui rend cette limitation transparente pour les équipements terminaux. Un paquet
IP circulant sur un réseau peut étre amené a étre 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-téte IP va-
lide, et qui partage les données parmi ces paquets. Plus précisément, lorsqu’un routeur
recoit 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 contréle
gue le MTU du lien n’est pas dépassé. Si c’est le cas et a 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-téte

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 possede toutefois un mécanisme de

fragmentation décrit dans [DH98].

La figure 2.3 montre I'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 a contenir un en-téte Xcast (il ne comporte cependant aucune données
provenant de I'application). Les trois autres paquets ne seront pas traités comme de
paquets Xcast: ils ne passeront pas a I'ensemble des destinataires du groupe. Pour
empécher a un paquet Xcast d’étre fragmenté, le cham@DR{ Fragmenj de son
en-téte IP doit étre positionnélaDans ce cas, si le MTU du lien situé sur le chemin
qui doit étre emprunté par un paquet Xcast est inférieur a la taille du paquet, le paquet

est détruit.
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|En—téte IR En—téte Xcabt DL ..o Dn |

v Fragmentation IP

| En-téte IR En—téte Xcast D1 ......... D

[En—téte IR DM+1.........DH]

|
| En-téte IR |
| En-téte IR |

FIG. 2.3 —Le probleme de fragmentation d’'un paquet Xcast.

Afin d’atteindre les destinataires, la source peut limiter la taille de ses paquets
a 576 octets qui est le MTU de minimum garanti par IPv4 sur un lien. Cette taille
limite le nombre de destinataires pour un groupe Xcastsd. Cependant, le nombre
de destinataires d’un groupe dans Xcast dépend d’'un chanipbds, ce qui limite
la taille d'un groupe a27 destinataires. Dans IPv6, puisque le MTU minimum est
de 1280 octets et puisque la taille d'une adresse IPv6 estectets, la taille d’'un
groupe Xcast est limitéeat 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 I'en-téte Xcast: comme un paquet Xcast ne peut étre
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 problémes dont la diminution notable de I'efficacité.

Changement des en-tétes des paquets a acheminerun troisieme probléme est

gu’'a un paquet Xcast arrivant, un routeur Xcast doit émettre des copies du paquet
Xcast dont les en-tétes sont différents. En effet, la liste des destinataires est différente
pour chacun des prochains routeurs. Ce probléme 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 I'en-téte afin de réduire I'impact sur le traitement et sur le calcul de
la somme de contrdle des paquets a émettre. Cela a 'opposé a comme conséquence de

conserver inutilement la liste longue.

2.1.3.3 Les critiques de la technique Xcast

Utilisation d’ unicastplutt que du protocole Xcast: sile nombre de destinataires
d’'un groupemulticastest tres limité, il est possible de servir@nicasties destinataires

de ce groupe Cette technique n’est pas toujours aisée a mettre en place, notamment
lorsque la limitation de bande passante«dernier mille- (last milg rend nécessaire
l'utilisation dumulticast[BFI*03].

2.2 Une généralisation de la technique Xcast

GXcast Generalized Xcayest une adaptation de la technique Xcast congue pour
résoudre le probleme de la fragmentation de la technique Xcast et pour permettre un

plus grand nombre de membres par groupe.

2.2.1 Ladescription du protocole GXcast

GXcast utilise le méme principe que Xcast mais il limite explicitement le nombre
maximumn,; de destinataires autorisés dans un paquet Xcast dés la source. La source
dans GXcast partitionne la liste initiale de destinataires en plusieurs sous-listes de
destinataired.;. Chacune de ces listds contiendra au plus;; membres. Autant
de paquets GXcast que de listesseront envoyés, chacun contenant dans I'en-téte
GXcast les membres contenus dans la liste correspondante. Ce mécanisme est en fait
un mécanisme de fragmentation a la source.

Exemple :considérons le groupe représenté sur la figure 2.4, comportant une source

S et six destinataire®,, D,, D3, D4, D5 et Dg. Dans un premier temps, décrivons le

5. Un paquetinicastsera envoyé a chaque destinataire du groupe.
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procédée d’adhésion d’'un membre a un groupe. Chacun des destinataires envoie un
messaggoin IGMP qui parvient au routeur désigné de leur sous-réseau. Dans notre
exemple,R,, Ry et Ry recoivent la demande d’adhésion IGMP. Ces derniers envoient
alors des messages d’adhésion vers la sotifgeessage qu&; peut intercepter) qui
ajoute effectivement le membre dans la liste des routeurs destinataires. A présent, étu-
dions l'algorithme d’émission de la source. Pour couvrirﬁemembres en limitant

le nombre de destinataires par paquet,g il faut envoyer[ 1 paquets. Prenons
comme exemple le cas o1}, vaut2 et placons nous dans Ie cas du protocole Xcast+
qui considérer = 3 membre$. Le nombre de paquets a générer va étre épaidpre-

mier paquet GXcast étant a destination des membres de la/igtés) et le second a
destination du membre de la list&,) . Ces paquets GXcast peuvent étre considérés

comme des paquets Xcast indépendants et subissent donc un traitement similaire.

Data Data
UDP UDP
Routeur
b Destinataire appartenant xeast - oaa Xeast Data
R4 v | UDP R8
au groupe G CI=G X2M > CleG X2M |UPDP
Cl= Channel Identifier P sIc=S 1P sc=S
src=S dst=G src=S dst=G
All_Xcast=All_GXcast_Routers

Source (S) @ D4

________________ (e)Ds
____________________ D6
Data
R4R8 || R9 :lupp UDP |:[Daa Daa
ubp ‘| c=G c=6¢ | :
. — — v | Xcast Xcast | UDP UDP
1P o | 1P IP | R8 R9 : 2M
src=S MZX: c=S c=S . - _ '] Xcast P
dt=G| |as-An_||dg=An_:[C1=6__||CI=C |'|rg sc=S
| Xcast Xcast |+ :|IP IP ‘lci=6 dst=G

FIG. 2.4 —Un exemple de la transmission d’'un paquet dans GXcast.

6. Ces petites valeurs dg, et den ne sont données qu’a titre indicatif. Les valeurs réalistes;ge
seront étudiées ultérieurement. On peut néanmoins noter que, pour des petits groupes, GXcast a toujours
un comportementidentique a 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 paguet GXcast est trés similaire & un paquet Xadstafinexe A). Décrivons
d’abord brievement le format d’'un paquet Xcast.

Un paquet Xcast est constitué de trois parties: un en-téte IP, un en-téte Xcast et
une partie données. La source de I'en-téte IP est la source du grulteast la des-
tination de I'en-téte IP est 'adres#dl Xcast Routers , le type de protocole de
'en-téte IP esXCAST_PROT®t le drapeau DHXon't Fragmenj est positionné. Un
champ Destination et un champ Protocol sont inclus dans I'en-téte Xcast pour indiquer
respectivement I'adresse de groupe et le protocole suivant I'en-téte Xcast (tradition-
nellement UDP).

Un paquet GXcast est lui aussi constitué de trois parties: un en-téte IP, un en-téte
GXcast et une partie données.@nnexe B). La difference entre un paquet GXcast et

un paquet Xcast est minime:

— Le champ Destination de I'en-téte IP est I'adresse
All_GXcast_Routers

— Le type de protocole de I'en-téte IP €&XCAST_PROTO

— Le champ indiguant 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 a7 bits proposée dans Xcast soit insuffisante (en effet, le calcul du nombre
maximal de destinataires,,,, effectué dans le paragraphe suivant aboutit a une

valeur del35).
— Le champ indiquant la taille de I'en-téte GXcast doit lui aussi étre suffisamment
grand.
Il semble raisonnable de considérer qu'un en-téte GXcast peut étre stockBsur

tets?. Combiné a I'en-téte IP dont la taille est de octets, la taille totale des deux

en-tétes sans la liste des destinataires de GXcast aftein2 octets.

8. Rappelons que I'en-téte Xcast est codélQuoctets.
9. Elle est de = 64 pour le protocole IPV6.
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2.2.3 Les liens entre GXcast et I'unité de transfert maximale

L'unité de transfert maximale (MTWJlaximum Transmission Uniest la taille du
plus grand paquet pouvant circuler sur un chemin sans subir de fragmentation. Comme
un paquet GXcast ne peut pas étre fragmenté au sens IP, cette taille va limiter le nombre
de destinataires par paquet, c’est-a-dire la valeur,gel’étude que nous proposons
se base sur le fait que le MTU est corapriori. Par la suite, nous utiliserons la valeur
M = 576 octets qui est la MTU minimale garantie pour le protocole Pyvéde dernier
parametre a fixer estP = 4 qui est la taille en octets d’'une adresse IPvdDe ces
valeurs, on peut calculer le nombre de destinataires maximal par paguete la

maniére suivante:
M—-FE -1

= 135.
IP J

Nmaz = L

Cette expression intégre le fait qu'un paquet GXcast est censé contenir au moins un
octet de donnég.

2.2.4 Létude du parametre de GXcast

Le comportement du protocole GXcast dépend grandement de la valeur du pa-
rametren,,. En effet, comme nous le soulignerons dans la suite de ce paragraphe,
plusieurs criteres sont influencés par le choix de cette valeur. On noteraombre
de membres dans le groupecete volume en octets de données a transférer a ces

membres.

10. Elle est deV/ = 1280 octets pour le protocole IPv6.

11. Cette taille est déP = 16 octets pour IPv6.

12. Les bitsA, D et P sont tous positionnés@(voir annexes A et B). De plus, nous ne considérons
pas dans ce calcul les champs utilisés par le BITMAP. En considérant le BITMAR Jg se réduit &
130 destinataires seulement.

13. Pour IPv6, on aboutit a une valeuy,,, = 75.
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2.2.4.1 Le comportement basique

Le comportement le plus simple qu'’il est possible d’adopter est derfixen,,q. -

Ce procédé correspond a une fragmentation : lorsque la taille critique est atteinte, un
nouveau paguet est créé avec les membres restants.

Le comportement basique est peu efficace pour des groupes dont la taille est de
I'ordre den,,... A titre d’exemple, supposons que le protocole IPv6 soit utilisé et sup-
posons un groupmulticastcomportant: = 70 membres. La source du groupe désire
transmettre un volume dé= 10000 octets de données. Lorsqug = 1,4, 96 octets
de données sont disponibles pour chague message, une taille importante étant occupée
par les70 adresses. Ainsil05 paquets seraient nécessaires. Un choix plus approprié
den,, aurait causé la génération de beaucoup moins de paquets. En particulier, choisir
ny; = 37 laisse624 octets libres dans chaque paquet GXcast. Puisque deux copies des
données doivent étre envoyées, I'une a destinatioddpsemiers membres et 'autre
a destination de33 suivants, on aboutit a un total de paquets. En choisissant un;,

différent dun,,.., 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 étre réduit en choisissant de petites valeurs

pourmny.

2.2.4.3 Le nombre de paquets généres

Pour envoyerl octets de donnéesramembres d’un groupe, le nombre de paquets
p(n,d,nyr) générés en limitant &,, le nombre de destinataires par paquet est défini

par la formule suivante:

o d 1
ny MTU —E —IPxny

p(n,d,ny) = | (2.1)
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La partie gauche de cette équation représente le nombre de sous-listes de taille au
plus n,; nécessaires pour couvrir lesmembres, c’est-a-dire le nombre de paquets
comportant les mémes données mais a destination de membres différents. La partie
droite de cette équation représente le nombre de paquets a générer pour e€nvoyer
octets en considérant la quantité maximale d’octets de données que I'on peut placer
dans un paquet qui est a destinatiomge membres. Afin d’étudier le comportement

de p en terme deu,,, nous considérerons deux cas:< n; etn > ny.. Dans le
d

MTU—E—n.IPW'

premier cas, nous avong(n, d, nys) = |

Cette expression gene dépend pas dey,. Le protocole GXcast se comporte dans
ce cas-ci de laméme maniére que le protocole Xcast. Dans le deuxiemercasou
et afin d’étudier le comportement de la fonctjgriaisons I’hypothese qu’elle peut étre

approchée par la fonctigh définie comme suit:

n d
ny MTU — E —IP xny,

ﬁ(n7d7 TLM) =

La fonctionp admet un minimum en:

 MTU—-E _ g,
W - D

Afin de garantir un faible nombre de paquets générés, il est donc important de
choisir une valeur de,,; s’approchant de la moitié de,... Cette valeur a de plus
'avantage d’étre indépendante de la taille du groumel de la quantite de données
a envoyer. Nous proposons cette valeur comme valeur par défaut pour le protocole
GXcast
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2.3 Evaluation et simulation du protocole GXcast

2.3.1 Le taux de surcodt engendré par le protocole GXcast

Le nombre de paquets généres par GXcast va dépendre des trois paramééies
nys. Le choix de la valeur de,, a été justifié dans le paragraphe 2.2.4.3. Rappelons
gu’un protocole de routagaulticasttraditionnel envoie(n, d) = (ﬁHW paquets
pour faire parvenirl octets de données a un groupexd@embres?.

Nous definissonspe xcast/muiticast COMMe étant le taux de surcodt engendré par le
protocole GXcast par rapport a un protocole de routag#icasttraditionnel et nous

distinguons les deux cas:< n,; etn > ny,.

n d
S _ p(n,d,ny) . I_n_M-I I_MTUfEfIP*mz’n(n,nM)-l
PG X cast/multicast = d - d
p(n, d) Broiel

Pourn < nys:

n d d
) _ p(n,d,nu) _ I—n_M-I I_MTU—E—n*IP-I . I_MTU—E—n*IP-I
PGX cast/multicast = = =
p(n,d)

Briviel Byl

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 roustgesttradition-
nel pourn < nj;. On remarque que la valeur du taux de surcolt ne dépassegbas
gue dans beaucoup de cas cette valeur est égnleequi implique que le surcolt

engendré par le protocole GXcast est faible si le nombre de destinataires est inférieur

BN

any.
Pourn > ny;:
p<n7 d7 nM = nm—Qaz) |_7’L2:L:x-| |_2*(MTU_?)d_nmax*IP-|
(SpGXcast/multicast = d = d
p(n, d) [ +r= |

14. On considére ici que la taille de I'en-téte associé au protocole de routdtieastest aussi dé.
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FIG. 2.5 —Le taux de surcodt du protocole GXcast par rapport a un protocole de
routage multicast traditionnel en terme deestd pourn < ny,.

Ervllbriiiesl

Nmazx

1.

<4
d —
(MTU—E—I Nmaz
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 routitgesttradition-

nel pourn > ny,.

Nous remarquons d’abord que le taux de surcodt est faible si la taille de la charge
utile est inférieure &50 octets. On remarque de plus que ce taux de surcodt est presque
linéaire en fonction de : pour un groupe constitué d60 membres, il sera nécessaire
d’envoyer envirord fois plus de paquets avec le protocole GXcast qu'avec un protocole
de routagemulticasttraditionnel. Pour un groupe d#®0 membres, il sera nécessaire

d’envoyerl10 fois plus de paquets.

Pour transmettre a respectivement 150 etn = 300 destinataires un message

ded = 1000 octets, un protocole basé sur des messagesstaurait nécessitd00 et



Evaluation et simulation du protocole GXcast 65
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FIG. 2.6 —Le taux de surcolt du protocole GXcast par rapport a un protocole de
routage multicast traditionnel en terme destd pourn > ny,.

600 paquets, soit respectivemdit) et 300 fois plus qu’un protocole de routageulti-
casttraditionnef®. Il est important de rappeler que les protocoles de routagticast
traditionnel exigent la présence des états de routagiicastdans tous les routeurs
appartenant aux arbresulticastdes différents groupes et des paquets de contrble spé-
cifiques a chaque groupe circulent d’'une maniére permanente entre les routeurs des

arbres pour maintenir ces états de routage.

Le protocole GXcast et lunicast Pour envoyer! octets de donnéesramembres
d’'un groupe, le nombre de paquets,;..s:(n, d) générés par la source en utilisant la

transmission en modicastest défini par la formule suivante :

d

MTU—EW‘

pUnicast(na d) =Tn* p(”) d) =n=x*x |-

15. Rappelons que le protocole Xcast est incapable de gérer un groupe ayant pjus.de 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 surco(t est trés élevé ce qui implique que le surcodt
engendré par un protocoilmicastpar rapport a GXcast devient tres important si le

nombre de destinataires augmente.

0 0

FIG. 2.7 —Le taux de surcodt d’un protocole de routage unicast par rapport au proto-
cole GXcast en terme deetd.

Le protocole GXcast et le protocole Xcast: Finalement nous étudions le taux de
surcolt 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 de,,,, membresn < ny, = "me= et tmer < < Ny

Pour envoyerl octets de donnéesramembres d’un groupe, le nombre de paquets
Pxeast(n, d) géNErés par le protocole Xcast est défini par la formule suivante dans les

deux cas:
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d - d
MTU —E—IPsn'  'IP % (Nmes —n)

1.

chast(na d) = ’V

Pourn < "=e=, les deux protocoles GXcast et Xcast génerent le méme nombre de
paquets, donc le taux de surcodt du protocole GXcast par rapport au protocole Xcast
est égale 4.

Pour?zes < n < 14, NOUS AVONS

Nmazx n d 2*d
> )=l —E—rp e | ¥ 2 5,
2 - - 2 Nmazx

1.

p(n,d,

2xd
p(n7d7 nrréax ) ~ 2*|'IP*;:maz‘|
d

chast(nvd) ~ {m‘l

Nous déduisons que). paxeast/Xcast =
< 2.

est toujours

FIG. 2.8 —Le taux de surcolt 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 surco(t ne dépasse jamaisque dans beaucoup de cas cette valeur
est largement inférieuté a 1 ce qui implique que PGxcast/xcast PEUL 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 surco(t du protocole GXcast par rapport a un protocole de routate
ticast traditionnel en terme de nombre de paquets circulant sur le réseau varie selon
'emplacement des destinataires et la topologie du réseau. Cet effet peut étre atténué
et limité aux liens aux alentours de la source. Considérons le réseau représenté sur la
figure 2.9. Le groupeulticastG est composeé de la sourSeet des six membres ayant
joint le groupe dans l'ordre suivant},, D3, Dy, D5, Dg puis D,. Observons le cas ou

ny a eteé fixé a trois.

Source (S) @ D4

FIG. 2.9 —Un exemple sur le tri des membres.

Sila sources envoie un premier paquet GXcastia, , D5, D,) et un second paquet
GXcast a(Ds, Dg, D5), en respectant I'ordre d’arrivée des membres dans le groupe,
chacun des deux paquets empruntera les liehs:, d, e et f. Un meilleur moyen d’at-
teindre les six membres en conservant la limitatign= 3 est d’envoyer, par exemple,
le premier paquet GXcast(@;, Dy, Ds) et le second paquet GXcast B3, Dy, Ds).

Pour réaliser un regroupement optimal des membres, il faut cependant connaitre la

topologie entiére du réseau.

16. Le nombre de paquets générés par le protocole GXcast peuttéfinés plus petit que par le
protocole Xcast.
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Cependant, une certaine localité peut étre déduite de la longueur du plus long preé-
fixe commun de deux adresses IP. Traditionnellement, deux machines d’'un méme sous-
réseau possedent des adresses IP proches. Afin d’offrir un bon regroupement, nous
proposons de trier la liste des membres a la source. La méthode naive ou 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 a réaliser sur

'ensemble des membres:
— un nouveau membre adhére au groupe,
— un membre décide de quitter le groupe,
— la liste de membres doit étre coupée en sous-listes de taille au plus égale a

L'algorithme naif est trés 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 taiflell se révéle
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 méme ma-
niere que I'algorithme naif, a I'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 triee 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 procede en deux
étapes: la premiére consiste a faire une recherche du membre, ce qui peut se faire en
temps logarithmique et la seconde consiste a effacer le membre trouvé, ce qui peut se
faire sans augmentation de la complexité. Enfin, la liste triée peut étre obtenue par un
parcours infixe de I'arbre en temps linéaire.

Le tableau 2.1 récapitule les complexités dans le pire des cas de 'algorithme naif et
de notre proposition. Nous pensons que I'utilisation des algorithmes proposés conduit
a une diminution de la charge globale du réseau, avec un faible colt a la source.

Pour évaluer I'impact du tri, nous avons fait des simulations du protocole GXcast
sur le réseau Abilene [Net]. La topologie Abilene représente I'épine dorsale expéri-

mentale d’Internet2 aux Etats Unis. Elle se composéldeceuds et dé4 liens (cf.
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algorithme arrivéee d’'un| départ d'un| découpage el
membre membre sous-listes
naif O(1) O(n) O(n)
arbre red-black | O(logn) O(logn) O(n)
TAB. 2.1 —La complexité de gestion de la liste des membres.
figure 2.10).

Seattle

Sunnyvale Denver

Los'Angeles

Atlanta

e O0-1920

Houston

FiG. 2.10 —Le réseau Abilene.

La figure 2.11 montre le colt moyen des arbres (a I'intérieur du réseau Abilene)

pourn = 210 destinataires, divisés en paquetside = 70 destinataires, obtenu aprés

1000 simulations. Le nombre de routeurs de bordure par nceud Abilene charnge de

20. Des sous-réseaux d'IP de classe C ont été aléatoirement attribués a chaque routeur

de bordure, tout en assurant que deux adresses IP dans le sous-réseau du méme routeur

de bordure ont un préfixe en commun. Il N’y a aucune relation entre deux adresses IP

dans deux sous-réseaux différents, méme si ces deux routeurs de bordure sont reliés

au méme nceud Abilene. Lorsque les adresses IP sont aléatoirement choisies et uni-

formément distribuées, le colt moyen des arbres est &falEn effet, pour chacun
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Fic. 2.11 —L'influence du tri de la liste des destinataires sur le co(t de I'arbre dans
GXcast.

des trois’ arbres, chagque nceud Abilene est représenté au moins une fois dans la liste
des destinataires et dond) liens de la topologie d’Abilene sont présents pour chaque
arbre. Quand il y a peu de routeurs de bordure par nceud Abilene, trier la liste des
destinataires réduit considérablement le colt des arbres. En effet, une certaine localité
peut étre déduite : par exemple, un nceud 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 codt moyen des arbres sur la méme topologie quand le
nombre de paquets augmente et quand il5yrauteurs de bordure par nceud, obtenu
aprésl000 simulations. Le nombre de paquets varielde20. A mesure que le nombre
de paquets augmente, le colt des arbres sans tri augmente linéairement (chaque arbre
couvre tous les nceuds). Plus le nombre de paquets générés est grand, plus le tri de-
vient important. Poud0 paquets générés, le gain dd au tri est proche de 50%. Par

conséquent, trier la liste de destinations est tres important dans le protocole GXcast.

17. Puisquey/n,s = 3, trois arbres sont construits. Sans tri, chaque arbre inclut tods leseuds de
la topologie d’Abilene, couvrari liens. Le co(t total pour les trois arbres est d8fic
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Fic. 2.12 —L'influence du tri de la liste des destinataires sur le colt en terme de
nombre de paquets générés dans GXcast.

2.3.3 Analyse et simulation du codt du protocole GXcast

Le protocole GXcast peut étre 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 I'information d’état de jeu a chaque client (joueur) ou des paquets
sont lus et traités. Les clients synchronisent I'état de jeu de serveur avec leur état local
de jeu, traitent les commandes des autres joueurs et retournent des paquets de mis a
jour avec I'information de mouvement et de statut du joueur. Les paquets de mis a jour
et d’'information de serveur sont généralement de petite taille puisqu’ils contiennent

seulement I'information de mouvement et de statut.

Ainsi, I'étude de [Far02] montre que typiquement la taille moyenne d’'un paquet
géneéré par un serveur est envirti?y octets avec un ccefficient de variation @e3.
De plus,99% des paquets est de taille inférieur25@ octets et aucun paquet n’est plus
grand quel500 octets. Une grande partie de paquets de serveur atteignant une taille

d’environ 1000 octets sont das a I'interruption du jeu (par exemple fin d'une partie
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du jeu ou bien un changement de scénario ou 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 &2 octets avec un ccefficient de variationtd&2.

En plus,99% de paquets ont une taille @6 a 110 octets.

Une autre étude [FCFWO02] sur les jeux en réseaux montrent que la taille moyenne
d’un paquet généré par le serveur est envirkihoctets tandis que celui du client est de
40 octets. La taille moyenne des paquets recus et émis par le serveurs@sbciets.

Cette étude a montré que sur une periode d’'une semging) 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 méme, dans le cadre de simulation interactive distribuée (DIS) [PMB99], des
informations sur un environnement virtuel sont échangées entre différentes machines
dans un systeme 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 taillead@ bits (250 octets) et normale-

ment transmis par le protocole de transport UDP.

2.3.3.1 Le simulateur NS

Pour mesurer le colt du protocole GXcast et le comparer avec celui du protocole
Xcast nous avons implémenté les deux protocoles a I'aide du simulateur NS [FVO1].
NS (Network Simulatorest un logiciel de simulation de réseaux informatiques:
Il est principalement bati avec les idées de la conception par objets, de reutilisabilité
du code et de modularité. Il permet a I'utilisateur de définir un réseau et de simuler
des communications entre les nceuds de ce réseau. NS utilise le langag®Qjéct (
Tools Command Languapdérivé de TCL. A travers ce language, I'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 étre 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 I'utilisation de I'OTcl permet aussi a
I'utilisateur de créer ses propres procédures (par exemple s’il souhaite enregistrer dans
un fichier I'évolution d’'une variable caractéristique du réseau au cours du temps).

Il contient les fonctionnalités nécessaires a I'étude des algorithmes de rouniage
castou multicast des protocoles de transport, de réservation, des services intégrés,
des protocoles d’application comme HTTP. De plus le simulateur posséde déja une pa-
lette de systemes de transmission, d’ordonnanceurs et de politiques de gestion de files
d’attente pour effectuer des études de contréle 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
— Systeme de transmission: CSMA/CD, CSMA/CA, lien point a point

Prises ensembles, ces capacités ouvrent le champ a I'étude de nouveaux méca-
nismes au niveau des différentes couches de I'architecture du réseau. NS est devenu
I'outil de référence pour les chercheurs du domaine. lls peuvent ainsi partager leurs
efforts et echanger leurs résultats de simulations. Cette fagon de faire se concrétise
aujourd’hui par I'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 routagmulticastexplicite. C’est le seul a 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 nceud Abilene. A
chaque routeurs de bordures sont conneciéisstinataires possibl&s Notre réseau
contient dona41 noeuds au total, connectés par des liens bidirectionneld &Gb/s
avec un délai qui varie entrns et 12ms selon la longueur du lien dans le réseau
coeur et des liens bidirectionnels tiéh Mb/s avec un délai de.3ms a0.5ms dans le
reste de la topologie (entre les noeuds Abilene et les nceuds de bordure ainsi qu’entre
les nceuds de bordure et les destinataicédjgure 2.13).

@ Noeud d Abilene

@ Noeud de bordure

@ Destinataire

___ 155Mb/set 0.3ms
___ 155Mb/set 0.5ms
—— 10 Gb/s[2ms, 12msg]

Fic. 2.13 -Un nceud du réseau Abilene avec les noeuds de bordure et les destinataires.

Nous considérons seulement un grompdéticastayant une source appartenant a
un sous-réseau etdestinataires (dans les autres sous-réseaux) qui joignent et quittent
aléatoirement le groupe. Le nombre maximum de destinataires par paquet GXcast est
de 70 (proche de”g#)lg. Nous avons choisi nos paramétres de simulation en tenant
compte des applications comme DIS et les jeux en réseaux. Le tableau 2.2 récapitule
les parametres utilisés dans la simulation.

Lafigure 2.14 représente le nombre estimé de paquets (selon la quantité de données
(d) atransmettre) a 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’'étre conforme au mieux avec la topologie présentée dans Abilene.
19. Rappelons que le protocole Xcast est incapable de gérer un groupe ayant pjus.de 135
membres et que les deux protocoles GXcast et Xcast ont le méme comportementgj=.
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FIG. 2.14 —Le nombre estimé de paquets a 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.



Evaluation et simulation du protocole GXcast 77

d |80, 130, 250, Taille de données a transmettre a
1000 chaque destinataire
n | 80, 90, 100, Nombre de destinataires par groupe
110, 120, 130
na | 70 Nombre de destinataires maximum
dans un paquet GXcast

TAB. 2.2 —Les parameétres de simulation du protocole GXcast.

L'axe horizontal représente le nombre de paquets générés par la source et I'axe
vertical représente le nombre de destinatairegui varie de30 a 130) appartenant a
un groupe.

On remarque que le nombre effectif est égal au nombre estimé sauf dans le cas ou
d = 1000 octets. Ceci est d0 du fait que la formule 2.1 suppose que les paquets générés
par la source pout destinataires dans GXcast contiennent forcémegntlestinataires.
Prenons le cas ouly; < n < 2 % ny, . la source génere un paquetwg destinataires
et un autre des — n;; destinataires et donc ce dernier peut contenir plus de données
gue le premier.

Pour mesurer le co(t de paquets générés, nous définissdestimateur de la
charge moyenne du réseau par liew gle taux de la charge moyenne du réseau par
lien par les équations suivantes:

N = vazll NpaQ(li)
tsim * Nl

et

(z?zfq“”wm)

Dy,

2

tsim * Nl

N,
Zi:ll

g =

ou IV, est le nombre de liensy,,,(l;) est le nombre de paquets sur le lignL,,
est la taille d’'un paquetj, D,, est le débit du lier; ett;,, est le temps de simulation.
Nous faisons cette distinction puisque méme 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 génére un paquet XcastZhagsie

(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 coeur, 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 cceur 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 plug)gueembres et
surtout pour une charge utile de plus (i® octets. Pour ce type de groupes, nous
remarquons que non seulement le protocole GXcast génere moins de paquets que le
protocole Xcast mais aussi que le volume transmis a travers le réseau source est beau-
coup plus petit que celui de Xcast. Pour une charge utikd@el 30 octets, et bien que

le protocole GXcast génére deux fois plus de paquets dans le réseau source, le surcot
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 a deux fois la taille de données transmises avec le protocole Xcast.

GXcast et Xcast dans le réseau cceur : Nous remarquons que malgré le fait que le

nombre de paquets transmis par le réseau cceur avec le protocole GXcast est plus élevé
gue le nombre de paquets générés avec le protocole Xcast, le volume transmis a travers
ce réseau ceceur 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 cceur. Ceci
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constitue un avantage pour le protocole GXcast puisqu’avec le protocole GXcast on

arrive a réduire le co(t de I'arbre a I'intérieur
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du réseau cceur. Pour les groupes de moinslgGenembres et pour une charge
utile de moins qud 30 octets, le protocole GXcast a un comportement similaire au

protocole Xcast et parfois génére un léger surco(t.

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 di du
fait que chaque destinataire recevra un paquet Xcast de taille fixe tandis que le paquet
GXcast destiné au méme destinataire est de taille moins élevé ce qui réduit le volume
transmis a travers les réseaux des destinataires.

Apres que nous avons remarqué que le surcodt provient de la taille des paquets et
gue le nombre de paquets ne peut pas étre considéré comme le seul facteur de surcodt,
nous avons fait une comparaison avec un protocole de routaggst En effet, avec un
protocole de routagenicast la source envoie un paquet séparé a chaque destinataire
mais la taille de ce paquet est plus petite que la taille d’un paquet GXcast dés que le
nombre de membres du groupe dépasse quelques unités. On rappelle que le nombre
de paquets GXcast générés est plus petit que celunerast Puisque le protocole
GXcast et la transmission en modeicastpeuvent supporter plus qué0 membres
limités par le protocole Xcast, nous prenons comme parametBevisurs 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 douigoade

heure al90 par heure. Nous prenons les mémes parametres 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 cceur 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



84 Le protocole GXcast

500 T T T T T 500 T T T T T
Unicast —— Unicast ——
450 B 450 |- 4
400 4 400 - 4
_—t —+
350 - _— B 350 - — B
2 2 —
8 00 | — B S s00f — R
o o
& — ] —
% 250 - — R g 250 - — R
° — o _—
© 200 - — R O 200 — R
S — o —
IS S
O 150 A O 150 B
z z
100 | B 100 B
50 | B 50 B
o L L : L . 0 L L : L .
80 100 120 140 160 180 200 80 100 120 140 160 180 200
Nombre de membres dans un groupe, d= 80 octets Nombre de membres dans un groupe, d= 130 octets
500 T T T T T 1000 T T T T T
Unicast —+— Unicast —+—
450 4
400 A 800 A
A "
— _—
350 | - 4 _—
2 — 2 _—
“:i 300 - - 4 % 600 _— - 4
g - g -
g- 250 - — 1 g _—
< — ° _—
Q 200 - — 4 O 400 - _— 4
= — Q +
£ £
O 150 - 4 I}
z z
100 A 200 A
50 | A
o \ \ " : . 0 . ° £ : n
80 200 200

100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Nombre de membres dans un groupe, d= 250 octets Nombre de membres dans un groupe, d= 1000 octets
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FIG. 2.24 —Le nombre de paquets dans le réseau coeur avec les protocoles GXcast et
Unicast.
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quantité de données transmises et I'axe vertical représente le nombre de destina-
taires @ prend les3 valeurs suivantesq0, 140 et 190) appartenant a un groupe. Les
axes portants le label "Unicast" représentent les valeurs obtenues en utilisant la trans-

mission en mod@anicast

GXcast et Unicast dans le réseau de la source :Nous remarquons tout d’abord

gue le nombre de paquets générés est beaucoup plus élevé avec le protocole Unicast
gu’avec le protocole GXcast. Ce surcolt se confirme avec le volume transmis a travers
le réseau de la source. Avec les parametres choisis nous remarquons qu’utiliser GXcast
réduit de20 fois le colt 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’ou l'intérét d’utiliser la transmission en

modemulticastau lieu d'utiliser la transmission en modaicast

GXcast et Unicast dans le réseau cceur :Lavantage de l'utilisation du protocole
GXcast au lieu d’un protocole utilisant la transmission en magieastse manifeste
encore une fois dans le réseau cceur. En effet, le nombre de paquets qui traverse le
réseau cceur est dé fois plus important avec le protocole Unicast qu’avec le protocole
GXcast. Le volume transmis est de I'ordreTdi®is moins éleve et peut arriver a 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 gu’avec le protocole Unicast. Ceci est un résultat attendu puisque GX-
cast utilise un seul paquet pouy, 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 paqueticastest 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 Létude du délai du protocole GXcast

Le délai est le temps écoulé entre I'envoi d’'un paquet par la source et sa réception
par le destinataire. Pour illustrer 'impact du co(t de traitement d’'un paquet GXcast,
nous discutons brievement les divers délais ajoutés a un paquet lors de son voyage
d’'un nceud a un autre dans un réseau. Le délai tient compte du délai de traitement
d’'un paquet dans un nceud, 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 étre en-
voyé) induit par la mise en file d’attente des paquets dans les systemes intermédiaires
(cf. figure 2.28).

noeud du réseau

Délai de
. ——— ——
traitement :I:I:I:D_ e o
Délai de transmission
Délai de propagation

Délai de file
d’attente

Fic. 2.28 —Les différents délais dans un nosud du réseau.

Le tableau 2.3 montre un calcul simple de ces délais pour des lie2den et
del Gb/s, et des paquets de taill250 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 ou la modification de la charge utile est nécessaire (Comme
dans IPsec, ou on a besoin d’envirthd instructions d’usage de processeur par oc-
tets de charge utile) [RNWO3]. 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 10 us 1000us

Délai de propagation 1000us 1000us

Délai de transmission 10 us 10 us

Délai de file d’attente 0..00 0..00

TAB. 2.3 —Les différents délais pour un lien d&b/s et de200 km, un paquet de taille
10kb et un processeur de€)OMIPS.

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 gu’il envoie. Pour un paquet GXcast
comportantn,,; destinataires, le temps de traitement de ce paquet est approché par
t

et r, représente le temps de traitement associé a une entrée dans la liste des destina-

ny = T1 -+ T2 % myy, OUT représente le temps de traitement des en-tétes IP et GXcast
taires (recherche dans la table de routage, création des paquets par interface de sortie,
etc.). On a donc le temps de traitement global :

n n 1

to(ny) = [—tny, = [— ] *x(np + 1)« =n* (1+—) % 7.
i Ny N
La fonctiont(n,,) est une fonction strictement décroissante. Son minimum est

donc entg(nma ). Cependant, choisiiy, = n,,.. est irréaliste comme nous '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 poun,, augmenterait rapidement le colt suite au nombre élevé

de paquets générés ainsi que le temps de traitement global. La valeur par défaut de

ny = ™22, nous conduit a un temps de traitement global qui semble proche de I'opti-
mal et c’est un bon compromis. Cependant, dans notre étude sur le gélaprésente

le temps de traitement (dans le processeur du nceud) d’'un paquet GXcast tandis que la
valeur det(n)s) est incluse d’'une facon indirecte dans la mesure du temps d’attente

dans la file d’attente du noeud. Il est évidement clair Que= ¢, sin < nj; et que
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ty < tnSIm > ny.

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 a 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 percue par l'utilisateur final (c’est-a-dire le destinataire) joue un réle important
dans le choix des protocoles.

Prenonsl’ comme I'arbremulticast(dans notre cas c’est I'ensemble de chemins
suivis par les paquets GXcast) d'une soufteers tous les destinataires. La liste
des destinataires est appeleeSoit un réseau représenté par un graphe oriénté
(V,A,d) ouV représente 'ensemble de nceud®st I'ensemble des liens &ta fonc-
tion délar® s : A — IR™.

PrenonsP;(S,v) le chemin unique de la sourcevers la destinatiom € L2, sur

'arbre T', de sorte que:

orp= . 6(l) pour veEL,

ZEPT(S,U)

oudr, estle délai pour une destinatiorsur I'arbreT’.

Nous définissons le délai moyen global pour un protoéofear :

O,
5,(P) = %v e L.

Nous définissons le délai supplémentaire maygi) d’un protocoleP en com-

paraison avec le protocole GXcast par I'équation suivante :

01 (P) = 64(P) — 04(GXcast).

20.4 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 surcolt 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 méme réseau décrit pre-
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 'avantage du protocole GX-
cast sur le protocole Xcast. Nous remarquons encore que la courbe de délai croit rapi-
dement avec la croissance du nombre de membres dans un groupe. Nous remarquons
gue dans les cas ou GXcast est moins performant que Xcast, le délai supplémentaire de
GXcast par rapport a Xcast ne dépasselfas tandis que dans la plupart des autres

cas Xcast dépasse largement ces valeurs.
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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 valeunderU le MTU minimal
garanti par le protocole IP. Cependant, le MTU d’un chemin (PMTU) peut aussi étre
utilisé. Lutilisation d’'une valeur plus grande pour MTU par défaut améliore no-
tablement le comportement de GXcast et diminue la charge du réseau. Le MTU de
I'arbre multicastque les paquets GXcast vont emprunter est la plus petite valeur des
MTU des différents liens, de la source aux destinataires. A titre informatif, le protocole
IPv6 prévoit de stocker le PMTU pour les différentes destinatiorisastftMDM], ce
qui facilite le calcul du MTU de I'arbre pour GXcast. On notera cependant qu’il faut
envisager de mettre a jour la valeurdg 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 groupesulticast Une partie de leurs inconvénients vient de leur incapacité
a gerer la fragmentation des paquets. De plus, une limite forte existe sur le nombre de
membres du groupeaulticast Dans ce chapitre, nous avons proposé une extension a
ces protocoles, nommée GXcast. GXcast permet de résoudre le probléme de la frag-
mentation et optimise des criteres comme le nombre de paquets envoyés ou le temps
de traitement des paquets au sein des routeurs. A l'issue de I'étude de ce protocole,
nous avons montré que GXcast gere facilement avec une réduction du codt et de dé-
lai, un grand nombre de groupes de taille moyenne, méme 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
I'arbre multicast Nous avons vu que l'utilisation deuhicastconduit a un gaspillage
de bande passante, quatalticasttraditionnel 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 mustieastex-
plicite nécessite un temps de traitement croissant.

Dans le chapitre précédent, afin de limiter 'impact de la fragmentation, le protocole
GXcast produit plusieurs paquets comportant chacun un nombre réduit de destinataires
dans I'en-téte. Mais le protocole GXcast n’est pas adapté pour des groupes dont la
taille dépasse plusieurs centaines de membres et il génere un traitement important dans
chacun des routeurs. En effet, on a vu que I'optimum est atteint lorsque les paquets
GXcast occupent autant d’espaces pour les adresses destinataires que pour les données
ce qui a pour conséquence a diviser le débit utile2p&ividemment, il est préférable
gu’un paquet contient plus de données que d’adresses destinataires.

Pour résoudre ces problemes, nous décrivons dans ce chapitre, le protocole de
routagemulticastSEM (Simple Explicit Multicagt qui utilise une méthode efficace

pour construire les arbranulticastet pour acheminer les paquetsilticast Afin de
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construire un arbreulticast la source encode la liste d’adresses de destination (appar-
tenant & un groupe) dans un messagachde type GXcast Ce message a pour role

de découvrir les routeurs de branchement de I'arbudticast Seuls, les routeurs de
branchement de I'arbre mémorisent les états de routagecastpour chaque groupe

qui le traversent. Un plan de contrdle est utilisé pour permettre a chaque routeur de
branchement de reconnaitre ses prochains routeurs de branchement sur I'arbre pour un
groupe.

Nous proposons que la source utilise le procédé de transmissiocastpour ses
paguetsamulticastet 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 a un autre suivant I'arbre construit par les mebsages

Le protocole SEM est original. En effet, pour simplifier I'allocation d’'une adresse
multicast SEM utilise la notion de canal source-spécifiq¥eG) ou S est 'adresse
unicastde la source &ff une adresse de groupe IP classe D. SEM réduit aussi les états
de routage dans les routeurs et construit a I'aide d’'un messagehde type GXcast
un arbre des plus courts chemins basé a la source, et pas un arbre partagé comme la
plupart des protocolesulticasttraditionnel.

Nous étudions d’abord quelques propositions importantes pour résoudre le pro-
bleme de la résistance au facteur d’échelleneiticast Nous présentons les deux pro-
tocoles HBH [HCFCDO1] et REUNITE [SEZ00] et I'impact de la présence des nceuds
de branchement sur 'arbre. Par la suite nous présentons les mécanismes du protocole
SEM, les algorithmes utilisés pour la construction de I'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 a PIM-SM (source spécifique) et par rapport
a HBH, le surcodt di aux messages de contrdle par rapport a HBH et le colt de l'arbre
et le temps de traitement d’'un paquet dans un routeur en comparaison avec le protocole
GXcast.

1. Un messagbranchne contient pas de données.



Propositions pour résoudre le probleme de la résistance au facteur d’échelle97

3.1 Propositions pour résoudre le probleme de la résis-

tance au facteur d’échelle

Pour résoudre le probléme de la résistance au facteur d’éoheliieast plusieurs
propositions sont apparues. Certaines propositions réduisent le nombre d’états de rou-
tagemulticastpar I'utilisation de tunnels [TN98] ou par I'agrégation des états de rou-
tage [REG99].

Outre les protocoles explicites étudiés dans le chapitre précédent qui éliminent les
états de routagmulticastcomplétement en codant explicitement la liste de destina-
taires dans les paquets au lieu d'utiliser une adresse de grulheast(Xcast et
GXcast) certains protocoles éliminent ces états partiellement en utilisant les routeurs
de branchement de I'arbraulticast REUNITE [SEZ00] et HBH [HCFCDO1]. Nous
étudions dans le chapitre 4 une solution pour résoudre le probléme de la résistance au
facteur d’échelle et d’agrégationulticast Cette solution réduit le nombre d’états de
routagemulticastdans un réseau en utilisant des mécanismes d’ingénierie de trafic a

travers des tunnels MPLS entre les routeurs de branchement de haubreast

3.1.1 Tunnellisation et agrégation d’états

Dans [TN98], un protocole de routageulticast DTM (Dynamic Tunnel Multi-
cas), est utilisé. DTM construit d’'une fagon dynamique des tunnels en se servant des
états de routage d’un autre protocole de routagéticasttraditionnel. DTM élimine
les états de routage pour un groupelticastdans les routeurs qui ne sont pas routeurs
de branchement pour ce grofpeée mécanisme est décrit par la figure 3.1.

La destination établit la construction du tunnel en envoyant a la source une requéte
d’établissement du tunn#Etapel sur la figure). En recevant cette requéte, un routeur
intermédiaire entre la destination et la source transmet la requéte inchangée vers la

source (étape 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 a un message d’adhésion classique.
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— P - 4. A envoie un message d'établissement
3. A, le point d'extrémité potentig U 3 vers C. Les données sont envoyés deux
‘?.“ tunnel change le mode de fois sur l'interface 4 : une fois dans le
linterface 4 en mode double. 4 tunnel, une fois normalement.

7. A change le mode de linterface 4 ¢n
mode tunnel. Les données sont transmis
seulement a travers le tunnel.

2. Le routeur B transmet la requite 1 B — — Tunnel
inchangée. 6. B transmet le message d'élagage, et

I'état de routage multicast est éliminé

2

1. C, le point d’extrémité potentiel 5. Lorsque le message d’'établissement
du tunnel envoie une requéte 1l du tunnel envoyé par A arrive en C,
d'établissement du tunnel en amont. C change le mode de l'interface 1

en mode tunnel et envoie un message
d'élagage en amont

FiG. 3.1 —L’établissement d’'un tunnel dans le protocole DTM.

(le routeur appartient déja a I'arbmeulticas), il change le mode de I'interface a travers
laquelle il a recu la requéte (I'interfadesur I'exemple de la figure) en mode double
(mode natif et mode tunnel) et envoie un message d’établissement du tunnel vers la
destination (étapeket4 sur la figure). Une fois ce message d’établissement du tunnel
arrive a la destination, celle-ci change le mode de linterface a travers laquelle elle a
recu le message en mode tunnel et envoie un message d'élagage dentialticast
en amont (étapé 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'intefface
du mode double en mode tunnel tout en éliminant les états de rontaljeastde
tous les routeurs sur son chemin. Pour la transmission de paquéisast la source
utilise I'encapsulation des paquetsailticastdans des paquets Whicast[Per96] qui
auront pour destination I'extréemité du tunnel. L'inconvénient de cette proposition est
gu’'une interface d’'un routeur peut fonctionner en mode double ou deux copies du
méme paquet seront envoyées I'une en mode natif et I'autre en mode tunnel.

Dans [REG99], I'agrégation des états de routage est étudiée. En effet, un état de
routage est défini par une adresseritlticast(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, I'agrégation se fait en remplacant les pré-
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fixes des deux adressestRilticastpar 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 : I'agrégation stricte,

I'agrégation pseudo-stricte et I'agrégatieaky(cf. figure 3.2).

(pas d'entrée:

224.0.1.0/3% 224,011/ o 224.0.1.5)224-0-1-3’3?'”(")5;&.55@;_\'224-0-1-7/3 224.0.1.0/3 224.0.1.3/3} 224.0.1.7/3}

oif_1 oif 2 oif 1 oif 2 oif 1 oif 2 oif_1 oif 1 oif 2 oif 1 oif 2 oif 1

(a) Les entrées de routage avant I'agrégation (b) Agrégation stricte

[224.0.1.7/3

oif 1 oif 2 oif 1 oif 1 oif 2

(c) Agrégation pseud-stricte (d) Agrégation leaky

FIG. 3.2 —Un exemple des différents types d’agrégation d’adresses.

Dans I'agrégation stricte, les deux états de routage 224.0.1.0/32 et 224.0.1.1/32 ont
les mémes interfaces d’entrées et de sorties et ils seront remplacés par I'état de rou-
tage 224.0.1.0/31. Suite a I'absence de I'état de routage 224.0.1.2/32, I'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 I'état de routage 224.0.1.0/30. Dans l'agrdgakigpn
un paquet peut étre envoyé vers des interfaces ou 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 mémes interfaces d’entrées, les deux adressadtiPastsont aussi rempla-
cées par le plus long préfixe commun aux deux adresses mais les interfaces de sorties
sont I'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 I'existence
préalable d'un protocole de routagrilticasttraditionnel, comme PIM-SM [EFH98]
ou CBT [Bal97a, Bal97b]. De plus, en utilisant ces deux techniques, plusieurs copies

du méme paquet sont envoyées sur le méme chemin.
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3.1.2 Les protocoles REUNITE et HBH

REUNITE [SEZ00] et HBH [HCFCDO01], utilisent les arbrasicastrécursifs (uti-
lisation des adressemicastd’'un routeur de branchement a 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 couplg S, P), ou S est 'adressenicastde la source eP est un numéro de port
alloué par la source REUNITE abandonne ainsi presque complétement le modéle
d’IP multicasttraditionnel proposé par Deering [Dee91]. REUNITE se base sur I'idée
de la présence de nceuds de branchement sur I'arbitecast(cette idée sera étudiée
dans le sous-chapitre 3.2).

Chaque routeur REUNITE possede une table de contréle (WDTjcast Control
Table et une table de routage (MFWulticast Forwarding Tablg Seuls les routeurs
de branchement pour un canal mémorisent I'état de routagécastdans la table
MFT. Tout autre routeur de I'arbre du canal mémorise seulement une entrée de controle
multicast(dans la table MCT) et envoie simplement les paquets de données sur le

cheminunicast

Les paquets de données sont transmisieicastvers le premier destinataire a
s’abonner au groupe. Appeloid ce destinataire. Dans un routeur de branchement,
les paquets de données regus sont transmis vers chaque destinataire présent dans I'en-
trée MFT correspondante(d, P). Les copies de paquets ont comme adresse de desti-
nation I'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 emicastvers R1°. LorsqueH 1 recoit un des paquets a des-
tination R1 avant de retransmettre normalement le paquet #&<€omme l'indique
la table de routage normal&1 crée une copie du paquet et I'envoie vét$®. H3
transmet, eminicast les paquets puisqu’il ne posséde pas d’entrée @gupP) dans sa

4. Le terme canal est utilisé pour représenter le co(fl&).
5. Ces paquets arriveronff@l enunicast
6. Le paquet initial va continuer son chemin v&s.
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MFT. H5 crée une copie pouks, et finalement7 crée une copie des paquets pour
R5 et R6. Le paquet a destination detl arrive enunicasta k4. Il en est de méme pour

H2, H4 et H6 avec les paquets d’adresse de destination inifidle

— premier destinataire
Paquets . a s’abonner au groupe

sur cette branche

FiG. 3.3 —Arbre REUNITE.

Le protocole de routagmulticastHBH essaye de résoudre quelques probléemes
relatifs a la construction et la maintenance de I'ammaticastREUNITE. Premie-
rement, HBH utilise la notion de canal source-spécifique et un groupgcastest
identifié par le canalS, G) ou S est I'adresseinicastde la source e une adresse
de groupe IP classe D. Lutilisation du modéle d’adressagéicastIP préserve la
compatibilité avec les protocoles traditionnels de routangeticast Deuxiemement,
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
gualité de service. En particulier, si le premier routeur qui a adhéré a un groupe quitte
ce groupe, I'entretien de I'arbre devient trés compliqué. Troisiemement, HBH résout
le probléme de routage asymeétrique présent dans REUNITE. En effet, pour certains
destinataires, les abonnements au groupe peuvent se réaliser selon des routes non op-
timales, c’est-a-dire, le chemin le plus court n’est pas toujours garanti. Enfin, I'arbre

construit par REUNITE peut conduire a la duplication de paquets sur certains liens
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[HCFCDO1].

o B g
4 [ra 6] |

pour

R6

—— Pauets

Fic. 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 emicastvers H1. H1 crée deux copies des
paquets, qui seront envoyées respectivemefitieet H5 (les prochains routeurs de
branchement)H 3, ayant seulement une table de contrdle et aucun état de routage
dans sa MFT pour le canal, transmet les paquetsrecastvers H5. H5 recoit les
paquets et envoie une copigix et une copie &8. FinalementH 7 envoie une copie
des paquets &4, R5 et R6. HBH a essayé d’éliminer les états de routage MFT de
tous les routeurs de I'arbre qui ne sont pas de branchéneaenpréservant seulement

les états de contrble MCT dans ces routeurs.

7. HBH garde toujours des états de routage MFT dans les routeurs de branchement.
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3.2 Limpactde laprésence des nceuds de branchement

3.2.1 Observation

Dans le cas général des protocoles de routagkicast pour chaque groupaul-
ticast, tous les routeurs appartenant a une branche de I'arbre entre la source et les
destinataires mémorisent un état de routage pour cette groupe. Considérons le réseau
illustré dans la figure3.5 (canaiulticastformé d’une source& et d’'un groupemulti-
castG).

@ Routeur
R1

R2
R3
R4

FIG. 3.5 -Un exemple d’un arbre multicast pour le carial, ).

Supposons gu'il existe des destinataires membres du g@@hechés au routeur
Rb5, alors lorsqu’on utilise un protocole de routagelticasttraditionnel tous les rou-
teurs intermédiaires entre la sourceitt (R1, R2, R3, R4) mémorisent un état de
routagemulticastcorrespondant a ce groupeméme s’ils n’ont aucun membre direc-
tement lié et méme s’ils ne prennent aucune décision de duplication. Prenons le méme
réseau avec plusieurs groupmsilticast(une sourceS et deux groupes:1 et G2).
Supposons qu'il existe des destinataires membres du g@utachés &5 et des
destinataires membres du group2attachés a R&z21, R2, R3, R4 doivent mémoriser
ainsi des états de routagaulticastcorrespondants aux deux grouges et G2 méme
s’ils n'ont aucun membre directement lié. Avec la croissance du nombre de groupes,
le nombre d’état de routagaulticastdans les routeurs croit ce qui implique que le
taux d’occupation des ressources des routeurs croit: 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 routagaulticast
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La figure 3.6, extraite de [SEZ0Q], représente une topologikicastrésultante de
plusieurs essais deacerouté entre une source située a l'université Carnegie Mellon
versl15 destinataires différents répartis sur I'lnternet. Dans cette topologie, nous remar-
guons qu’il existe seulemeftrouteurs de branchement parmi Bsrouteurs faisant

partie de I'arbre, soit enviro®%.

|SauCMU

@ Routeur
O Destinataire international

FiG. 3.6 —Traceroutre entre une source située au CMU \érgestinataires différents.

Ce faible ratio semble étre vérifié méme dans un plan national, la figure 3.7 repré-
sente aussi une topologmulticastrésultante de plusieurs essaistdecerouteentre
une source située a l'université de Rennesl Vedestinataires francgais différents.
Dans cette topologie, nous remarquons gu’il existeuteurs de branchement parmi
les 30 routeurs faisant partie de I'arbre, soit enviriys.

Nous proposons que seuls les routeurs de branchement sur umarticasstde-
vraient mémoriser les états de routage. L'existence des états de routhgpastdans

les autres routeurs consomme inutilement les ressources du réseau.

8. Tracerouteest un utilitaire permettant de déterminer le trajet emprunté par un paquet IP sur
I'Internet.
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| S @ Rennesl

@ Routeur
O Destinataire national

FiG. 3.7 —Traceroutre entre une source située a I'lRISA vedestinataires francais
différents.

3.2.2 Ladiminution en taille des tables de routagenulticast

Pour un arbre source-spécifiqgue basé a la source, un état de routlipastest
identifié par le canalS, G) ou S est 'adresse de la source(@est I'adresse du groupe.

Pour un arbrenulticast” associé a un canatulicast(.S, G), nous considérons le
parameétrex comme étant le nombre moyen d’états dans la table de rootagieast

par routeur:

Ne

a(T) = N,

(3.1)

ou NN, est la somme du nombre d’étatmilticastdans tous les routeurs sur I'arbre
(c’est-a-dire le nombre total d’états corresponda($.a=), et N le nombre de rou-
teurs sur I'arbre. Une analyse similaire est faite dans [TN98].

Pour un arbre source-spécifique, chaque routeur sur I'arbre mémorise () état
dans sa table de routage. Dans ce¥as= Ny et la valeur du parametreatteint son
maximuml1. La valeur minimale de, «,,;,, pour n’importe quel arbré& est définie

par I'équation suivante :
Ny + N+ N,

N (3.2)

ou NN, étant le nombre de routeurs de branchement sur 'afirde nombre de

routeurs d’extrémité (absence de routeurs en aval pour ce type de routeur) sur l'arbre,
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N, le nombre de routeurs source sur I'arbre (toujours égabdans le cas d’'unique

canalmulticastsource-spécifiqu®, et N le nombre total de routeurs sur I'arbre.

Nous pouvons déduire que la valeur du parametpsur la topologie de la figure
3.7 est inférieure 84% 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 routagmilticast

3.3 Simple Explicit Multicast Protocol

Pour simplifier I'allocation d’'une adresseulticast SEM utilise la notion de canal
source-spécifique, notg, G) ou S est I'adressainicastde la source et est une
adressenulticaststandard. Une plage d’adresseslticastest utilisée pour identifier

facilement les groupes SEM des autres groupelicasttraditionnels.

Comme nous allons le voir dans les sous-chapitres suivants, pour construire I'arbre
multicast?, le protocole SEM utilise les deux messagemnchetprevious_branchDe
plus, le protocole SEM utilise un messagj&ve pour maintenir I'arbre. Labonnement
a l'arbre et le désabonnement de I'arbre se font avec les deux megsiagetdeave
source spécifique qui atteignent toujours la source.XJegssages sont identiques a
ceux utilisés pour le service SSM [Bha03, HCO03]. Seuls les routeurs de branchement de
I'arbre gardent un état de routage pour le cdals) dans leur table de routageulti-
cast(appelée ci-aprés TRMY'RM (S, G) (cf. figure 3.8) représente I'entrée associée
au canal S, G) dans TRM. Les entrées dans chadque)/ (S, G) sontS, I'adresse de
la source(, I'adresse du groupe; I'adresse du routeur de branchement précédent,

et les adresses des prochains routeurs de branchement sur I'arbre.

9. Une source peut étre un nceud de branchement aussi et il est compté une seule fois.
10. Larbremulticastest formé uniqguement des routeurs de branchement.
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TCM g TRM
[sdLQ [s.d{8]
, @ Routeur
O Routeur de branchement
‘ TRM ou destinataire
"
[ g
R]Cj. ‘ TRM
SN S D
TRM ° e
535 o %4
de R3O
TRM TRM

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 desirant s’abonner au cdsaty) émet un message d’abonnement
IGMP a destination du cana$, ). Quand le routeur désign®(R : designated routgr
associé au destinataire rec¢oit ce message, il envoie a la spurcmessage d’adhésion
source-spécifiquin(S,G) Lorsque la source rec¢oit ce message, il maintient dans une
table de contrélenulticast(TCM) la liste L des adresses de tous les routdrfgayant
des destinataires appartenant au cafads). TC' M (S, ) (cf. figure 3.8) représente
I'entrée associée au cand, G) dans TCM. Les entrées dans chaquéM (S, G)
sontS, 'adresse de la sourcé, I'adresse du groupe, et la liste

Les routeurs intermédiaires n’ont pas besoin de garder un état de routage ou un
état de contrdle correspondant au caffalG) mais il est nécessaire que 183? as-
sociés aux destinataires connaissent I'adresse de la source et I'adresse du routeur de
branchement précédent pour le canal. La version actuelle d’'IGMP, IGMPv3 [CDT02],
permet la découverte de la source ainsi que I'appartenance a un groupe source Speci-
fiqgue d’'une station située sur le sous-réseau dont est responsdbie lees destina-
taires SEM n’utilisent pas de messages de contrdle additionnels pour s’abonner aux
groupes SEM : ils utilisent IGMP. La figure 3.9 décrit le processus d’abonnement d’'un

destinataire a un canéab, G).
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6. La source ajoute I'adregse
du DR dans la liste L qui
correspond au canal (S,G

5. Réception du message
join(S,G) source—spécifique

Source

4. Message join (S,G)

3. Réception du message SOUrCe,—spécifique
IGMP d’abonnement envoyé vers la sourge
Routeur Désigné (DR)

1. Abonnement au canal T—» 2. Message IGMP
(S,G6) d’abonnement

Destnatare

FIG. 3.9 —L’abonnement & un can&ls, G) dans le protocole SEM.

Le destinataire s’abonne au caqél G) en envoyant un message d’adhésion IGMP
au DR de son réseau local (étapest 2 sur la figure 3.9). L&D R recoit ce message
d’adhésion IGMP et envoie a la source un mesgaigéS,G)source spécifique (étape
3 et4 sur la figure 3.9). A la réception de ce message, la source ajoute I'adreBde du

alalisteL pour le canal S, G) ! (étapes et6 sur la figure 3.9).

Le protocole SEM utilise des messagise entre les routeurs de branchement
pour maintenir I'arbre. Les messagaiéve sont périodiguement envoyés anicast
par les destinataires (ou bien par IeR du réseau local des destinataires) vers le
routeur de branchement précédent sur I'arbre, servant ainsi a rafraichir I'état de rou-
tage dans ce routeur auquel le destinataire s’est connecté. Un ra@tgur recoit
du routeurR un messagalive(S,G,R)? qui lui est destiné rafraichit I'entrée qui cor-
respond &Rk dans sa table de routagaulticastT’RM (S, G) (cette entrée est appelée
ci-aprésT’RM (S, G).R). Le messagalive(S,G,Rpest rejeté et un nouveau message
alive(S,G,Bpest envoyé au routeur de branchement précédent. Le medaf8,G,B)
est périodique, utilisé pour la maintenance de l'arbre et ne se produit pas directement

apres le rejet du messagkve(S,G,R)

11. Si aucune liste n'existe pour le caifél G), une nouvelle liste est créée.
12. Alive(S, G, R) désigne le messagsive envoyé erunicastpar le routeurR vers le routeur de
branchement précédent pour le cafflG).
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3.3.2 Laconstruction de I'arbre dans SEM

Dans SEM, la source maintient les adresses de tou® legjui ont envoyeé des
messages d’adhésion source-spécifique pour un ¢an@l) et encode explicitement,
dans I'en-téte SEM d’'un messabeanch la liste L d’adresses de ce8 R. Chaque
routeur, le premier et ceux tout le long du chemin, analyse I'en-téte du mdssagh
classe les destinations en sous-ligigselon leur prochain routeur, génére un message
branchavec I'en-téte SEM appropriée et I'envoie vers chacun des prochains rodteurs
Le r6le du messagbranchest de découvrir les routeurs de branchement de I'arbre
multicast La liste L; 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 messadganch'* dans un routeur SEM.

Lorsque ce messadwanchatteint un routeur qui n’est pas de branchement pour
le canal(S, G), il est envoyé sans changement a I'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 aysanglSi
TRM (S, G) existe, elle est mise a joth 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 I'adresse source, I'adresselticastpour le groupe, I'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 I'en-téte SEM du nouveau messagdpar sa propre
adresse. Dans les deux cas, le routeur renvoie des medsages pour toutes les
listes;.

Le routeur de branchement envoie également un megsag®eus_branclvers le
routeur de branchement précédent (I'adresse est déduite du messaci$. La figure

13. Ce mécanisme est similaire a celui du protocole GXcast qui peut étre utilisé comme nous le verrons
ultérieurement.

14.Branch(S,Gyp,L) désigne le messadeanchde la listeL pour un canal.S, G) envoyé par le
routeurpg.

15.TRM (S, G) estinitialisée a vide.
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Le routeur B regoit du routeur pB le message
branch(S,G,pB,L) avec L ={R1,..., Rn}

* Classification des destinations
en sous-listes Li selon les prochains
routeurs.

i

[

TRM(S,G) est initialiség | Création de l'entré
i (S,G):pB,{} dans I
(S.G):pB.{} table TRM

'

Envoyer vers pB le message
previous_branch(B,pB, S,G

Y \

Renvoyer des messages

branch(S,G,B,Li) vers le Renvoyer le message

prochains routeurs pour branch(S,G,B,L) vers

chaque liste Li I'unique prochain routeu
pour tous les destinataires
de la liste

FIG. 3.10 —Le traitement du message branch dans un routeur SEM.

3.11 décrit le traitement d’un messagevious_branct dans un routeur SEM.

Le messag@revious_branchiecu par le routeur de branchement précédent met a
jour I'état correspondant au can@, G). Ce message est donc employé pour infor-
mer le routeur de branchement précédent de la découverte de ses prochains routeurs
de branchement. A la fin de cette opération, nous obtenons un chemin de la source
vers chaque routeur de destinatior en utilisant les adresses des prochains routeurs
de branchement. La source peut ainsi envoyer des paquets de données au différents
destinataires du canéb, G).

Exemple : considérons le groupe représenté sur la figure 3.12, comportant une
source et six destinataires B, C, D, I/, F. Dans ce casl, B, C, D, E et ' générent

des messages d’adhésion IGMP duR associés a leurs sous-réseaux.

16.Previous_branch(B;s,S,G)désigne le messageevious_branclpour le canalS, G) envoyé par
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Le routeur B’ recoit un message
previous_branch(B,pB,S,G) envoyé par le routeur B

oul B'=pB NON
\
Ajouter B a I'entrée Renvoyer vers pB le message
TRM(S,G) previous_branch(B,pB,S,G

FIG. 3.11 —Le traitement du message previous_branch dans un routeur SEM.

SZ';'; Bt
e o @ E
R1 R2
—_— e
- message join
—= message branch
<= - — message previous_branch \\ A

—a— message alive R9

Message branclsrc=S|adresse groupe=G|previous_branching_router = S|dest=R4,R8,R9]

=< TGRS T T T T T Eaeesav T

Fic. 3.12 —La construction de I'arbre SEM.

Enrecevantles messages IGMP, les rout@4rsk8 et R9 envoient chacun un mes-
sagejoin source-spécifique vers la sour§eS a son tour envoie un messalgench
vers le premier routeuR1 avec la liste des routeursulticast(?4, R8 et R9) dans son
en-téte SEM. L'en-téte IP du messadg@anchenvoyé parS a R1 contient I'adresse
S de la source et I'adresgeé du groupe. L'en-téte SEM du messdganchcontient
'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
'adresse de la sourcgelle-méme.

Dans notre exemple, aucun état de routage est créeeRiaes R2 pour le canal
(S,G). Un état de routagenulticastest crée dang3 (une entrée est insérée dans
la table de routagenulticast(TRM) de R3). Cet état de routagmulticastcontient

l'adresseS de la source, I'adress@ du groupe, une liste vide pour les prochains

le routeurB au routeupp.
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routeurs de branchement et la valeur de I'adressie la source du message pour le
champprevious_branching_routetes nouveaux messagbsanchenvoyés parRk3
contiennentS, G, la liste appropriée de destinations (un messagach contient

R4 et le deuxiéeme messadpmanch contient R8 et R9), et R3 dans le champre-
vious_branching_routeiEn appliquant le méme processus, aucun état ne sera créé en
R5 et enR6. A la fin de cette opération, les étdts ) dansS, R3, R7 contiendra res-
pectivement?3, (R4, R7) et(R8, R9) en tant que prochains routeurs de branchement

pour le groupe.

3.3.3 La structure des messagdwanchet previous_branch

Aux messages de contrbéle de SEM est associé un numéro de protocole spécifique.
Le type de protocole de I'en-téte IP &EM_PROTQ.es messages de controle SEM
sont de typeaunicast(previous_branctet alive) et multicast(branch. L'entéte SEM

commence toujours par ldsoctets suivants:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
o O O O T o O O O T S O O e

+-+-+-+

|[SEM Ver| Type | Reserved Checksum
e s s at RC N S P S S S SR
+-+-+-+

Le numéro de la version de SEMEM Ver) estl. Le Checksum est calculé de
maniere similaire a 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 messagéranchest toujours placé dans un paquetBlticast L'en-téte IP du
datagramme contenant le messhgenchportera I'adressé de la source et I'adresse
G du groupe (comme destination). L'en-téte SEM contient le chamenious_branching_router
qui représente I'adresse du routeur de branchement prééédtlatliste des adresses
de tous ledD R qui ont envoyés a la source un message d’adhésion au(cada) (cf.

annexe C.1).

Le messag@revious_branchest toujours placé dans un paquetulcast L'en-
téte IP du datagramme contenant le messageious_brancltontient le routeur lui-
méme comme adresse source et le routeur de branchement précédent comme adresse
de destination. L'en-téte SEM du messagevious_brancltontient les adresses de la

source et du groupe (le can@, GG)) (cf. annexe C.2).

Le messagalive est toujours placé dans un paquetuRicast L'en-téte IP du
datagramme contenant le messagee envoyeé par un routeuB verspg, le routeur
de branchement en amont sur I'arbre, portera 'adréssemme adresse sourcepet
comme adresse de destination. L'en-téte SEM contient les deux adfessés qui

représente le canéb, GG) (cf. annexe C.5).

Un messag@in ou un messageaveest toujours placé dans un paquetiticast
L'en-téte IP du datagramme contenant ce message envoyé par un rguveus la
sourceS, portera I'adress& comme adresse sourceftomme adresse de destina-
tion. L'en-téte SEM contient les deux adressest G qui représente le canab, G)
(cf.annexes C.3 et C. %,

Les paquets de données envoyé en mode SEM sont des paquieitsal$l L'en-téte
IP du datagramme contenant les données en mode SEM contient I'adresse de la source
et 'adresse du prochain routeur de branchement. L'en-téte SEM contient seulement

'adresse du groupef. annexe C.6).

17. Le message initial contient I'adresse de la solsrcemme valeur de ce champ.
18. Une autre facon d'implémenter ces deux messages consistent a utiliser le méme format des mes-
sagegoin/prunecomme cela se fait dans PIM-SM.
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3.3.4 Lalivraison des paquets de données en mode SEM

Quand la source envoie un paquet vers un groupe, I'état du canal correspondant est
examiné?®. Le paquet est envoyé directement en mode SEMiféras) aux prochains
routeurs de branchement. Quand les prochains routeurs de branchement recoivent le
paquet, la méme opération est répétée. Ainsi si le routeur recevant le paquet n’est pas
le prochain routeur de branchement pour ce paquet, il le renvoimieastvers le
prochain routeur de branchement. Quand le paquet arrive @Rine champ desti-
nation du paquet est remplacé par I'adreSsgu groupe pour atteindre ainsi tous les

destinataires dans les sous-réseau®dil

3.3.5 La maintenance de I'arbre SEM

Lorsqu’unD R n’a plus de destinataires pour un cafiglG) dans son sous-réseau,
il cesse d’envoyer les messagie(S,G)vers le routeur de branchement précédent.
Ce dernier (routeur de branchement précédent) élimine I'état de routage correspondant
apres un certain temps et généere un mesksy@source-spécifique (envoye directe-
ment a la source). En recevant ce message, la source élimine I'état correspondant et
envoie un nouveau messdganchpour reconstruire I'arbrect. figure 3.13).

~«—» Message Alive
—» Message Leave source spécifique

5. Le BR envoie ensuite un

3. BR, le routeur de branhement message leave(S,G,DR) a la sourte

précédent ne recoit plus de

messages alive(S,G,DR P -
g ( ) BR 4. Le BR élimine I'entrée correspondante
\ a DR dans I'état (S,G) de sa table de routage
< multicast

Y
- - , 2. Le DR cesse d’envoyer a BR
| 1.Le DR n'aplusd abonn}e<—./ DR des messages alive(S,G,DR)

N
N

7/

FiG. 3.13 —-Le cas d’'unDR qui n'a plus d’abonné.

En outre, quand u® R ou un routeur de branchement tombe en panne, le routeur
de branchement précédent ne recevra plus les messiagest élimine ainsi I'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 messaggvesource spécifique a la source qui envoie a son

tour un nouveau messafgeanchpour reconstruire I'arbre.

Un temporisateur a la source est associé a I'état de contrdle pour chaque canal
(S, G). Un messagbranchn’est pas envoyé directement aprés la réception d’'un mes-
sagejoin ou d’'un messagéave La réception d’un messagein ou leavearme le
temporisateur associé au cafiél G). La source attend que ce temporisateur expire

pour envoyer un messageanch

La source

1. La source regoit un messg
join(S,G) ou leave(S,G)

2. Le temporisateur associé
a (S,G) est armé

3. La source envoie un message
branch apres I'expiration du
temporisateur

FIG. 3.14 —Le temporisateur associé a un canal et les messages join et leave.

La figure 3.14 décrit le comportement de la source a la réception d’'un message
join(S,G)ou leave(S,Gen tenant compte de I'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
eégalement quelques différences notamment vis-a-vis de I'acheminement des paquets et
la gestion du plan de contrdle. Nous décrivons brievement 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 I'arbre REUNITE

Dans REUNITE, des messages sont générés periodiqguement par chaque des-
tinataire et sont envoyés emicastvers la source du groupe. Des messagassont
générés périodiquement par la source du groupe et sont eff@yédirection de tous
les destinataires de la table MFT de la source. Lorsqu’un nouveau destinataire s’abonne
au groupe, il envoie un messagen vers la source. Si le messagén est intercepté
par un routeur ayant un MCT non vide, ce routeur devient un routeur de branchement.
Le routeur élimine alors la table de contréle MCT et crée une table de routage MFT a
la place.

(b)

» Message join

[ Premiére destination
qui s'est abonnée au groupe

—®  Message tree

FIG. 3.15 —Le mécanisme de gestion de I'arbre REUNITE.

Pour mieux comprendre le mécanisme de gestion de I'arbre REUNITE, prenons
'exemple de la figure 3.15. Supposons les rowtegastsuivantes:R1 — H?2
- Hl —- S;S —- Hl —- H3 — Rl;R2 — H3 — Hl — S
S - H4 — R2S — Hl — H3 — R3etR3 — H3 — H1 — S,

20. Les messagédree sont des messagesicastmais on les considére commaulticastpuisqu’ils
vont générer d’'autresee qui atteindront tous les destinataires du groupe.
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Supposons maintenant qéid s’abonne au groupe, ensuit® et finalementR3.
R1 s’abonne au groupe en envoyant un mesgaigés,G,R1yersS. Ce message arrive
a s quiajouteRR1 a sa MFT.S commence a envoyéree(S,G,R13ur I'arbre. Ces mes-
sages créent des entrdésG, R1) dans la MCT de€{1 et H3. Les données suivent le
méme chemin ver&1. Ensuite, quand?2 s’abonne en envoyant yoin(S,G,R2)ers
S, ce message est intercepté p&3 car ce routeur a déja installé I'état pour ce canal.
H3 crée une MFT avedl le prochain routeu a suivre par les paquets et rajoute
R2 comme destinataire. EgalemeRt3 est ajouté dans la MFT comme destinataire.
Quand des paquets sont recuesdeers R1, deux copies sont créées et envoyééa
et R3. Remarquons qu&l1 et R3 regoivent les paquets émis paa travers le chemin
le plus court. Ce n’est pas pourtant le cas pBRr

Quand un routeur REUNITE recoit 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 I'entrée n’est pas trouvée, alors une deuxieme consultation est faite dans la table
de routageaunicast Ainsi, quand un paqueinicastest recu, deux consultations sont
exigées. REUNITE ne propose aucune solution pour ce probléme important mais il
suppose que puisque la consultation de la table MFT est basée sur une correspondance
exacte de I'adresse et non pas sur une correspondance du plus long préfixe, cette double
consultation est rapide.

3.4.2 Le mécanisme de gestion de I'arbre HBH

HBH utilise trois types de messages dans la construction de I'arbltgcast join,
tree et fusion Les messaggein sont périodiguement envoyés enicastpar les des-
tinataires vers la source, et servent a rafraichir I'état de routage (I'entrée dans la MFT)
dans le routeur auquel le destinataire s’est branché. La source envoie périodiquement
enmulticastun messagéee® pour chaque candls, ;) qui sert a rafraichir la struc-

ture de I'arbre. Des messag@sionsont envoyés eanicastpar des routeurs de bran-

21. Ce champ est appetét dans [SEZ00].
22. Nous étudions le mode de transmission du messagegltérieurement.
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chement potentiels afin de construire la structure de distribution de l'arbre, a l'aide

des messagédsee recus depuis la source. La figure 3.16 présente les algorithmes de

traitement des trois types de messages utilisés dans HBH.

Routeur B regoit
Join(S,G,R)

Rafraichir
MFT(S,G).R

Envoyer join(S,G,B)

MCT(S,G) oul NON
(a) Message join —l
Rafraichir
MCT(S,G).R
Routeur B regoit fusion(S,G,R,[Rn]) MCT(S,G)
adressé a Bp envoyé par Bn Rafraichir est-t-elle
MFT(S,G).R stale?
Effacer R’ de
MCT(S,G)
‘ Insérer R dan:
MCT(S,G)

Insérer Bn dans| | Rafraichir MFT(S,G).Bn

'

Renvoyer
join(S,G,R

MFT(S,G)
Bn.TO1 expire

Bn.TO1 expire
(=rafraichir Bn.T02)

(c) Message fusion

Routeur B recoit tree(S,G,R) de Bp

Envoyer
fusion(S,G,R,[Rn]) a Bp

MFT(S,G)
existe elle?

MCT(S,G)
existe—t-ellg

Créer MCT(S,G|
Insérer R dans'

J

Insérer R darfs
MFT(S,G)

Envoyer fusion(S,G,R,[Rn])
aBp

Effacer R’ de
MCT(S,G)
Insérer R, R’

dans MFT(S,G)

Envoyer
fusion(S,G,R,R’) a B

Envoyer tree(S,G,R)

Envoyer tree(S,G,[Rn]

(b) Message tree

R’ est I'adresse du routeur dans MCT(S,G)
[Rn] est la liste d’adresses de routeurs dans MFT(S,G)

FIG. 3.16 —Le traitement des messages dans HBH.

Chaque routeur HBH dans l'arbf&, G) a soit une MCT s'il n’est pas nceud de
branchement soit une MFT pous, G) s'il 'est. La MCT pour un canal S, G) ne

peut avoir qu’une entrée, a laquelle sont associés deux timeess2. Quandtl ex-
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pire, 'entrée devienstale®. A I'échéance de2, I'entrée (la MCT par conséquent) est
détruite. Un nceud qui est sur I'arbre du ca@lG) mais qui ne fait pas de branche-
ment aura une MCT poUyiS, G). L'entrée dans la MFT peut aussi étre marciiée

Prenons le méme exemple du paragraphe précéférgabonne au canals, G)
et.S commence a envoyer des messages(S,G,R1)Ces messages créent une MCT
pour (S, G) (contenani?1) dansH 1 et H3. QuandRR2 commence a envoyer §min(S,G,R2)
en s’abonnant au groupe, ce message n’est pas intercepté et atteint la source qui com-
mence a envoyer déee(S,G,R2{le premierjoin émis par le destinataire n’est jamais
intercepté et arrive toujours a la source). Les messageS,G,R2¢mis par la source
créent I'état pour le canalb, G) dans la MCT de{ 4 (cf. figure 3.17p.

MFT MFT

s [F] s (7]

MFT MFT
(- [R2) (-
MFT
MCT MCT
H H2
I [

MFT

Message join Entrée marquée

—®  Message tree
— —p» Message fusion

FIG. 3.17 —Le mécanisme de gestion de I'arbre HBH.

R3 asontour envoie upin(S,G,R3yersS qui commence a envoyer dese(S,G,R3)

23. Une entréstaleest utilisée pour le routage de paquetsliticastsur I'arbre, mais ne produit pas
de messageeen aval de l'arbre.
24. Une entrée marquée produira un mess@gen sortie mais ne traitera pas les paquets de données.
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Deés queH 1 commence a recevoir deux messaiesdifférents, il envoie un message
fusion(S,G,R1,R3)ers la source. La réception fusionpar S entraine I'ajout de71
dans la table MFT d&, et le marquage d&1 et k3. De la méme fagon qué&/1,
H3 recoit des messagé®e(S,G,R1et tree(S,G,R3et envoie par conséquent €un
sion(S,G,R1,R3)ersH1. Alaréception du messadigsion(S,G,R1,R3[ 1 ajouteH 3
dans satable MFT et marque les deux entiéest R3. La MFT de H 3 contient main-
tenantR1 et R3. Lesjoin(S,G,R1subséquents seront interceptés far(et rafraichi-
ront I'entrée marquée pourl dans la MFT deH 1). Lesjoin(S,G,R3)rafraichiront
'entrée R3 dans la MFT deff3. Les paquets sont adresses far H 1 puis aH 3, qui
les envoie &1 et envoie une copie A3. CommeS ne recevra plus dein issus deR1

et k3, les entrées marquées &a, R3 disparaissent a I'échéance des temporisateurs
correspondants. La structure finale est celle de la figure 3.17d.

3.4.3 Le mécanisme de gestion de I'arbre SEM

SEM utilise trois messages dans la construction de I'arrkicast join, branch
et previous_branchDe plus, des messagabve remplacent les messaggsn apres
'envoi du premierjoin vers la source et ils sont périodiqguement envoyésir@nast
par les destinataires vers le routeur de branchement précédent sur I'arbre, servant ainsi
a rafraichir I'état de routage dans ce routeur auquel le destinataire s’est connecté.

La source envoie un messagenchde type GXcastdf. sous-chapitre 3.4.4) qui
sert a découvrir les routeurs de branchement sur I'arbre. Des megsagjesis_branch
sont envoyés ennicastpar des routeurs de branchement potentiels afin de construire
la structure de distribution de I'arbre, a l'aide des messagaschrecus depuis la
source.

Un destinataire envoie le premier messpge enunicastvers la source. La source
envoie un messag@anchde type GXcast sur chaque canfél GG). Contrairement a
REUNITE et a HBH, SEM élimine toute présence d’'un état de routage (équivalent
d’'une MFT) ou d’'un état de contrdle (équivalent d’'une MCT) dans les routeurs inter-

médiaires sur I'arbrenulticastqui ne sont pas considérés comme routeurs de branche-
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ment. Un routeur de branchement SEM dans I'arbre de distributiof,de) a un seul
état de routage pour chaque cat8lG) (I'RM (S, G)). SEM simplifie I'algorithme
de routage en éliminant aussi la présence des entrées marquées ou destatgrdes
chaque entrée dans I'état de routage est associé un temporisatéutéchéance de

t1, 'entrée est détruite.

TRM TRM
s [Se[-[ri R s [SG[-[R] R2

» Message join
—®  Message branch
—®  Message previous_branch

—®  Message alive

FIG. 3.18 —Le mécanisme de gestion de I'arbre SEM.

Considérons I'exemple de la figure 3.181 s’abonne au candls, G) et.S com-
mence a envoyer des messalgesch(S,G;z=S,R1) Comme réponse a ces messages
branch R1 envoie un messagarevious_branch(Rxz=S,S,G) Ces messages créent
un état de routage poyrs, G) (contenantR1) dansS. QuandR2 commence a en-
voyer unjoin(S,G,R2)en s’abonnant au groupe, ce message n’est pas intercepté et

atteint la sourc® qui commence a envoyer un messaganch(S,&G5=S,R1,R2)Par

25. Le premiejoin émis par un destinataire n’est jamais intercepté et arrive toujours a la source.
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la suite, des messagakve remplacent les messages pour assurer la maintenance
de l'arbre.

Le messageranch(S,Gyz=S,R1,R2Emis par la source permet la génération d’'un
messagerevious_branch(R25=S,S,G)envoyé parR2 versS et créant ainsi I'état
pour le canal S, G) dansS. Cet état contienf?1, R2 (puisque les chemins entre la
sourceS et les deux destinatairdsl et R2 sont différents)f. figure 3.18b).

R3 asontour, envoie upin(S,G,R3yersS qui commence a envoyer desanch(S,G;z=S,R1,R
Le mécanisme GXcast du messdganchdécouvre les routeurs de branchement pour
le canal(S, GG) (S et H3 sont deux routeurs de branchement pour I'arb¥etercepte
le messagbranch(S,Gy3=S,R1,R2,R3t génére deux messagésanch(S,G;3=S,R1,R3)
etbranch(S,Gy3=S,R2) le premier sur l'interface connectatita /1 et le second sur
l'interface connectant a H4. De méme,H3 génére aussi deux messadpeanch:
branch(S,Gyz=H3,R1)etbranch(S,Gyz=H3,R3). Les messaggwevious_branckyé-
nérés park1, R2 et R3 comme réponse aux messageanchcréent finalement des
états de routage dass(contenantf 32 et R2 comme entrées) et dais3 (contenant
R1 et R3 comme entrées). Les données adressées pakl 3 sont envoyées &1 et
R3. De plus, les destinataires envoient périodiquement des message®rs les rou-
teurs de branchement précédents pour maintenir I'arbre. Les mesdiagéS,G,R1)
etalive(S,G,R3envoyeés pakk1 et R3 sont interceptés pdf 3 qui envoie a son tour un
messagelive(S,G,H3)ers la sourcé. La structure finale est celle de la figure 3.18d.

3.4.4 Le messagbranchde type GXcast

Nous avons vu dans le chapitre 2 que nous pouvons encoder alBpladresses
I P dans un paquet Xcast et il en est de méme pour un mebsaigel?’’. Un message
branchpour un groupe ayant plus qua5 destinataires peut étre diviser en plusieurs
messageBranchde type GXcast. A 'arrivée d’'un messageancha un routeur, un état
de contrble temporairel{C' M (S, G)) est créé dans le routeur contenant la ligig (

26. Comme prochain routeur de branchement.
27.MTU = 576 octets,12 octets pour I'en-téte SEM:{. annexe C.1)
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des adresses des destinataires dans I'en-téte SEM du mésaage(7’'C M (S, G) :

L = L;) et un temporisateu est associé a cet état. A I'arrivée des prochaisich
pour le méme candlS, GG) et si le temporisateur n’a pas expiré, la nouvelle liste des
adresses des destinataires dans I'en-téte SEM du melssaysh est ajouté a I'état
correspondant au cand, G) (TCM (S, G) : L = L+ L;) et le temporisateur est armé
a nouveau. Cette opération se répéete pour chaque mdssaghpour toutes les sous-
listes L; de la liste principald.. Si le temporisateut2 expire le routeur traite la liste

L dans I'état de contrdle, classe les destinations en sous-lisg=on leur prochain
routeur, génere un messagench avec I'en-téte SEM appropriée et I'envoie vers
chacun des prochains routeurs. La figure 3.19 représente le traitement d’'un message
branchde type GXcast dans un routeur SEM. A I'échéancejd'état de controle
temporaire est détrus.

Le routeur regoit un message
branch(S,G,pB,Li) de type GXcast
pour un canal (S,G)

Le temporisateur t2 expir*}

Traitement selon I'algorithme

/ de la figure 3.10
Mise & jour I'état de contrdle temporaite _cl_:éé’\izsugft'at (ieL‘i?O”tr@e tempora‘re
TCMSG) - L=L+ L T Détruire I'état de controle
l temporaire TCM(S,GS
|

Charger le temporisateur t2 pour cet étall

FIG. 3.19 —Le traitement d’'un message branch de type GXcast dans un routeur SEM.

28. Notons que I'état de contr6leC' M (S, G) pour un canalS, G) a 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 messagdsanchde type GXcast et la

rapidité de la construction de I'arbre

Il est clair que le temps de construction de I'arbre dans les trois protocoles REU-
NITE, HBH et SEM est plus élevé que le temps de construction de I'arbre par un
protocole de routageulticasttraditionnel (Par exemple PIM-SM). Ceci est d( au fait
gue la construction de I'arbre ne dépend plus avec ces trois protocoles uniquement des
messagein traditionnels qui construisent I'arbre d’une maniére efficace et rapide. En
effet, les premiers messages de HBH et SEM doivent atteindre toujours la source.

La construction de I'arbre dans REUNITE est réalisée en utilisant des me gsiagss
des messagdasee ensemble. De plus, a ces messages s'ajoutent des mefissigas
dans le cas de HBH. Ces messages sont identiques aux messages utilisés dans SEM.

SEM élimine toute présence d’'états de routage ou de contrble dans les routeurs
intermédiaires qui ne sont pas des routeurs de branchement pour I'arbre. Ceci améne a
ce que I'entretien de l'arbre lors d’'un départ d’'un membre soit plus facile dans HBH.

SEM utilise un mécanisme tres efficace pour éviter cet inconvénient. En effet, lors
de construction de I'arbre SEM, le protocole SEM utilise la transmission en mode
GXcast pour livrer les paquets de données. Une fois I'arbre construit, la transmission
en mode SEM est a nouveau utilisée. Si les groupes sont trés dynamiques, on tombe
dans le cas d’'un protocole GXcast pur. Si les groupes sont moyennement dynamiques
ou quasi-stables I'arbre construit par le protocole SEM est quasi-stable aussi. A la

source d’un arbre SEM, I'algorithme de la figure 3.20 est utilisé.

3.4.6 Une comparaison entre SEM et HBH

Premiérement, selon HBH, une table (MCT ou MFT) existe dans tous les routeurs
entre la source et la destination et ces tables sont utilisées pour contréler ou acheminer
les paquetsnulticast HBH a essayé de réduire la taille des tables de routage MFT
dans les routeurs intermédiaires qui ne sont pas de branchement pour I'arbre HBH.

Mais comme le démontre la figure 3.17d pour SEM (correspondant a la figiaes



La comparaison entre le protocole SEM et le protocole HBH 125

Lancement d'un message branch ppur
la construction de I'arbre SEM

Y
I'arbre
oul SEM est—t—iN NON
construit %
\
| Diffusion en mode SEI\}'I | Diffusion en mode GXcaiist

FiG. 3.20 —L’algorithme de diffusion des paquets en mode GXcast lors de la construc-
tion de I'arbre SEM.

[HCFCDO1]), nous remarquons que le routédit n’est pas un routeur de branche-
ment pour I'arbre HBH mais contient toujours une table de routage MFT. Dans SEM,
contrairement a HBH, on n’a ni table MFT ni table MCT dans les routeurs qui ne sont
pas routeurs de branchement.

Prenons I'exemple de la figure 3.21. Supposons les rouieastsuivantes R1 — H2
— Hl — H) — §;S —-— HO — Hl — H3 — R1;R2 — H4 — HO — S;
S - H0O —- H1 — H3 — R2;,R3 — H3 — H1 — HO0O — §,
S — HO — H1 — H3 — R3;.Ce réseau est asymeétrique puisque certains de
ses routes sont asymetriques.

Appliquons le mécanisme du protocole HBH1 s’abonne au candlS, G) et S
commence a envoyer des messages(S,G,R1)Ces messages créeent une MCT pour
(S, G) (contenantR1) dansHO0, H1 et H3. R3 envoie unjoin(S,G,R3)vers .S qui
commence a envoyer daee(S,G,R3)En suivant le méme raisonnement que celui du
paragraphe 3.4.2, la structure de I'arbre a la fin de cette phase est celle de la figure
3.21a.

Supposons maintenant qu#2 commence a envoyer d@sin(S,G,R2)en s’abon-
nant au groupe, ces messages ne sont pas interceptés et atteignent la source qui com-
mence a envoyer déee(S,G,R2jcf. figure 3.21b). Des qu& 0 commence a recevoir
deux messagdseedifférents (ree(S,G,H1ettree(S,G,R2) il détruit la MCT et crée

une entrée poufS, G) dans sa MFT, contenat{1 et R2, et il envoie un message
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© (d)

Message join [ Entée marquée

—®  Message tree
— —p»  Message fusion

FIG. 3.21 —La comparaison de la réduction des états de routage entre SEM et HBH.
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fusion(S,G,H1,R2jers la source. La réception flusionpar.S entraine I'ajout dg70
dans la table MFT dé, et le marquage d&/ 1 et R2. De la méme facon quE 0, H1
recoit le messageee(S,G,R2¢t envoie par conséquent fusion(S,G,H3,R1,R2Ers
HO. La réception ddusionpar H0O entraine I'ajout def{/1 dans sa table MFT, et le
marquage de?2. H3 recoit des messagéee(S,G,R2Et envoie par conséquent un
fusion(S,G,R1,R3,R2ers H 1. La réception ddusionpar H1 entraine le rafraichisse-
ment deH 3 dans la table MFT, et le marquage &@ (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 croit aussi. Il
suffit dans notre exemple que les destinataitésRi2 et R3 appartiennent a groupes
multicastdifférents pour avoim états de routage sur chaque routeur appartenant a
I'arbre multicast

Deuxiemement, afin de construire et maintenir I'arbreulticastHBH, 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 diffusiomulticast unicastet unicast
récursif. Il semble que ces modes ne soient pas adaptés.

HBH n’utilise pas le routagmulticasttraditionnel. Aucun état de routagaulticast
traditionnel n’existe dans les routeurs intermédiaires et donc un message peut
pas étre envoyé en modaulticast En plus, un messadeee doit 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 megsage

Un messagdree peut étre envoyé en modeicastrécursif si I'arbre est déja
construit. Donc il y a un message qui atteint tous les destinataires, mais dont 'adresse
de destination est modifiée au cours de sa progression dans l'arbre, selimadt
récursif. Le probléeme se pose alors lors de la construction de I'arbre. En effet, le pre-
mier messagin est envoyé directement a 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 étre utilisée par le messeggpour 'acheminement en mode
unicastrécursif. En plus, il est indiqué dans [HCFCDO1] (figure 3.16 et 3.17) qu’'un
état de contréle MCT n’est transformé en état de routage MFT qu’a la réception d’'un
nouveau messadegee pour un nouveau destinataire.

Prenons I'exemple de la figure 3.221 s’abonne au candb, GG) et.S commence a
envoyer des messagiese(S,G,R1)Ces messages créent une MCT paiG) (conte-
nantR1) dansH1 et H3. R3 a son tour, envoie ujoin(S,G,R3)ersS qui commence
a envoyer detree(S,G,R3)Il n'y a aucun moyen pouf pour envoyer des messages
tree en unicastréecursif. En effet, dans le cas deiiicastrécursif, S va envoyer un
messagéree a R1 et ensuite dang/3 il y aura une duplication du messagee: le
message initial pouR1 et une copie pouk3. Mais puisque il 'y a aucun état dans
H3 lors de la construction de I'arbrephicastrécursif ne peut pas étre utilisé dans ce
cas.

MET

S —  Messagejoin
—®  Messagetree

R1

R3

FIG. 3.22 —Le message tree en mode unicast récursif.

Donc il nous semble que le messagedécrit dans HBH ne peut pas étre gaicast
et un messagiee est envoyé pour chaque destinataire. Une fois I'arbre est stable, un
messagéree en modeunicastrécursif peut étre envoy&

Il ne reste donc que le modeicast Pour chaque destinataire qui s’abonne au

canal(S, G), un messagtee est envoyé de la source vers ce destinataire. Ceci nous

29. En fait, il n'y a pas grande différence entre un messageastrécursif etunicastquand l'arbre
est stable, puisque la destination du mesdeggeest le prochain routeur de branchement sur I'arbre
multicastdéja construit.
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parait le mieux adapté avec la description faite dans [HCFCDffigure 3.16). Le
nombre de messagé®e envoyés périodiqguement dans HBH est donc proportionnel

au nombre de destinataires.

Par conséquent, en envoyant le mesdageafin de construire I'arbre HBH, ce
messagéree passant par un routeur produit toujours de nouveaux messageour
toutes les entrées de la table MFT. La figure 3.23 représente un arbre HBH en phase
de construction. Les deux routeuRd, R2 envoient leurs messaggsn a la source.
Suite au messagein de R1, la source envoie un messatgee vers R1 qui crée un
table MCT dans chaque routeur entfet R1. Suite au messagein de R2, la source
envoie un messagdeeevers k2. Ce messageeedétruit la table MCT dans le prochain
routeur ({1) et crée une table MFT a sa place aveécet R2 comme entrées de cette
table. Un messagtee 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 I'arbre et
avant que les entrées marquées aient expirégessagetree seront produits pour le
routeur R1 et un seul messageee sera produit pour le routeut2. Chaque nouveau
messaggoin pour une nouvelle destination aura le méme effet sur l'arbre jusqu’au
moment ou les entrées marquées expieront. Une fois I'arbre construit, les entrées mar-
guées vont expirer et HBH résout le probleme automatiquement puisque les entrées de
prochains routeurs de branchement sont toujetate (entrées qui permettent I'ache-
minement des paquets de données mais ne produisent aucun niesgageest vrai
seulement si les message=ene sont pas envoyes immédiatement apres les messages
join périodigues qui rafraichissent les entréeae Sinon le probléme d’inondation
persiste. HBH peut limiter I'effet de ce probleme en utilisant un temporisateur comme

celui utilisé dans 3.4.4 pour que les messdgeaschde type GXcast.

Pour construire l'arbrenulticast nous considérons dans notre proposition du pro-
tocole SEM que l'utilisation d’'un messa@eanchde type GXcast (qui a un rble équi-
valent aux messagéee de HBH) est le mieux adapté pour la construction de I'arbre

multicast
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\ﬁFT/ S MFT S MFT
RL R1| R2| H1 H4
’ 1tree(R1)| 1tree(R2) --- 1tree(H4)
\ CJ'/ i MFT L

1tree(R1)| 1tree(R2) 1tree(H4)
\MCT Ho L Ltree(R1) MFT H2
K R1[ R2[ H3
m 1tree(R1)| 1tree(R2) --- 1tree(H4)
\MCT/ 2tree(R1) MET
WMCF 1tree(R1) éggggg% MFT 1tree(H4) MFT

(a) Lors de construction de I'arbre

tree(R1)

R1

(b) L'arbre stable aprés construction

FIG. 3.23 —Le message tree en mode unicast.

Comme conclusion, nous pouvons déduire que la construction de I'arbre est plus
simple dans SEM que dans HBH. La présence de MCT et de MFT dans les routeurs, le
traitement des messagise et fusionet le grand nombre de ces messages pendant la

phase de construction de I'arbre ajoutent une certaine complexité au protocole HBH.

3.5 Evaluation et simulation

Notre protocole est évalué en terme de résistance au facteur d’échelle (taille des
tables de routagmulticast surcolt di aux messages de contréle) et d’efficacité (colt
de l'arbremulticast temps de traitement des entéteslticastdans 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 I'arbre. La performance de SEM est comparée a celles de
PIM, GXcast et HBH. PIM dans nos simulations se réfere a 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 [HCFCDO1] et nous uti-

lisons le simulateur du protocole GXcast. Nous présentons deux modeéles de simulation
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généreés a l'aide du générateur de scénarios de simulation GT-ITM [ZCB96] : chacun
avec un graphe de00 nceuds dont tous les liens sont bidirectionnels avec une bande
passante de 20 Mbit/s. La topologie du premier modéle (considérée comme un réseau
dense) est basée sur le premier algorithme de Waxman [Wax88)as/eomme de-

gré de distribution des noeuds. La topologie du deuxieme modele (considérée comme
un réseau clairsemé) est basée sur I'algorithme aléatoire pur et diviSeoemaines.
Quatre domaines contiennent a la fois des destinations et des sources, alors que le
cinquiéme domaine est considéré comme domaine du coeur. Le nétnlbeepour-
centage de sources parmi les nceuds du réseau) et le ndphrénombre deDR
destinataires pour chaque source) sont aléatoirement déployés dans l€°cdsrau
destination adhere aléatoirement a l'arbre et il n’y a aucun désabonnement explicite

(messagéeave ®L. Le tableau 3.1 récapitule les paramétres utilisés dans la simulation.

N 100 Nombre de nceuds dans le réseau

P 10, 20, 30, 40, Pourcentage de sources parmi les
50, 60 nceuds du réseau (nombre d’arbres)

Npr | 3, 6,9, 12, 15| Nombre deDR destinataires pour
18 chaque source

TAB. 3.1 —Les parameétres de simulation du portocole SEM

3.5.2 Ladiminution en taille des tables de routagenulticast

La taille des tables de routage dans tous les routeurs du réseau du premier modeéle
de la topologie (mode dense et algorithme de Waxman) est montré dans la figure 3.24
et celui du deuxieme modele 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 nceuds) actives dans le

réseau, et I'axe vertical est la taille globale des tables de routage dans le réseau. Les

30. Le nombre de destinataires derriérel/lg3 (dans leur sous-réseaux) peut étre 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 a 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 Xx.

La taille de la table de routage s’accroit 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 clairsemes.
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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 hombre
d’états de routage dans un réseau asymeétrique. Pour les simulations nous avons utilisé
la topologie proposée pour HBH dans [HCFCDOL1]. Cette topologie 3.26 est typique
d’un grand réseau d’'ISP (MCI) [AGKT98].

FiG. 3.26 —Le réseau MCI.

Un seul destinataire est connecté a chaque nceud de la topologie. La présence de un
ou plusieurs destinataires attachés a un méme nceud du réseau ne change pas le colt
de l'arbremulticast Les nceuds de a 17 sont des routeurs (du cceur du réseau) tandis
que les nceuds dEs a 35 sont des membres potentiels du camallticast Au lien
< nl,n2 > qui connecte les nceuds etn2 sont associés deux coltsl,-n2 etn2-n1l
choisis aléatoirement dans l'intervallg 10]. Les simulations considérent un groupe
multicastde 1 vers N. Le nosudl8 est fixé comme source. Un nombre variable de
destinataires est choisi aléatoirement parmi les nauds5. Pour chaque nombre de

destinataires, nous avons réalisé, comme dans BBMHsimulations 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 surco(t du proto-
cole HBH par rapport au protocole SEM en terme de ce nhombre moyen d’états de
routage?. 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 envii@0% 3 pour les canaux ayagtdestinataires.

12 T T T T T T T T

10 B

Nombre moyen d'états de routage

Nombre de destinataires

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
considere4000 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 nceuds intermédiaires des arbres
(essentiellement des nceuds du coeur de réseau : ni source, ni destinataire).

33. Nous avons déja vu qu'il§ réduction d’états de routage dans HBH par rapport a un protocole de
routagemulticastpour un canal comme celui du réseau présenté dans la figure 3.21.
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FIG. 3.28 —Le surcolt de HBH par rapport a 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 paifr ca-

naux
SEM 20054
HBH 28529

Surcodt 8475

TAB. 3.2 —La réduction globale des entrées dans les tables de routage de SEM par
rapport a HBH dans le réseau.

3.5.3 Le coltde l'arbre et le surcolt di aux messages de controle

Les paquets SEM suivent I'arbre des plus courts chemins entre la source et les des-
tinataires. Ceci constitue un avantage sur les protocoles de rautdgeasttradition-
nel comme PIM-SM (avec un arbre partagé et un routeur de rendez-vous) et CBT qui
envoient les paquetsulticastvers un point de rendez-vous qui a son tour les renvoient
aux destinataires. Donc le colt de la transmission de données dans frarlieast
construit par SEM est inférieur a celui des protocoiasgticasttraditionnel.

Dans HBH, les messaggsn périodiques, les messagese et les messagdgsion
générés durant la phase de construction de I'arbre provoquent un surcodt important. Le

surcodt di aux messages de contréle de SEM peut étre mesuré en utilisant le nombre
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total de paquets de contrGle envoyés par lien ou bien le pourcentage de la bande pas-
sante utilisée par ces messages de contréle. Rappelons que SEM utilise des messages
branch des messaggwevious_branclpour construire I'arbre et des messagése
périodiques pour assurer I'entretien de cet arbre.

Dans SEM, le premier messajgén atteint la source. Entre deux routeurs de bran-
chement il y a des messagdive périodiques. Dans PIM, il y a aussi des messggas
périodiques entre deux routeurs sur I'arbrelticast Si la méme période de rafraichis-
sement est choisie, le nombre de paquets de contrble est presque le méme dans PIM et
dans SEM, s’il n'y a de changement de membres du grougécast(’'absence d’'un

nouveau messagein ouleave.

Le tableau 3.3 récapitule les messages de contrdle envoyeés par les trois protocoles :
PIM, HBH et SEM®. Le surco(t dans SEM par rapport a PIM résulte des messages
join envoyés directement a la source au moment d’adhésion d’'un nouveau destina-
taire et des messagbgnchenvoyés pour construire I'arbre. Dans le cas des groupes
moyennement statiques le surcolt dU a ces messages n’est pas important. En revanche,
avec le protocole HBH le nombre de paquets de contrdle croit avec le temps puisque
les messagetsee de HBH sont envoyés périodiquement vers tous les destinataires du
groupe.

La figure 3.29 présente le nombre global de paquets de cobtditehettree pour
SEM et HBH®® pour la topologie MCI représentée sur la figure 3.26. Les poly-lignes
marquéesree-src, branch-src montrent le nombre des messagregetbranchgéné-
rés a la source tandis que les poly-lignes marqueescore, branch-core montrent
le nombre de messag@ee et branchqui traversent le réseau cceur de cette topologie.
Nous déduisons de la figure 3.29 que le nombre de messages de contrdle pour I'en-
tretien de I'arbre dans HBH est beaucoup plus élevé que le nombre dans SEM, ce qui

représente un avantage pour SEM par rapport a 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
messageseeprésentée dans le sous-chapitre 3.4.6. De plus, hous ne considérons pas les rressages
périodiques de HBH.
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Protocole Messages identiques Messages additionnels par
rapport a PIM
PIM 1 messag@in multicast
1 messagin périodique
SEM 1 messagerevious_branch

1 messagalive périodique
1 messag@in vers la source
1 messagéranch

HBH 1 messagin périodique
1 messagéusion

1 messag@in vers la source
1 messagdree vers tous les
destinataires

1 messagéee périodique

TAB. 3.3 —Les messages de contrble 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 I'arbre SEM, le protocole SEM utilise la transmission en
mode GXcast pour livrer les paquets. Une fois I'arbre construit, les mécanismes du
protocole SEM sont a nouveau utilisés. Si les groupes sont trées dynamiques, on tombe
dans le cas du protocole GXcast. Siles 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. Sil'arbre n’est pas stable (groupes trés dynamiques)
le volume transmis dans le réseau s’approche du volume transmis par le protocole
GXcast. Sil'arbre est stable (groupes statiques) le volume de données s’approche d’un
protocole de routagmulticasttraditionnel. Comme nous 'avons vu dans le chapitre
2, le surcodt du protocole GXcast provient de la taille des paquets.

Nous prenons la méme topologie du réseau Abilene et nous choisissons comme

parametres le3 valeurs suivantesd0, 140 et 190 destinataires dans un groupe. Ainsi,
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FIG. 3.29 —Le surcolt de HBH par rapport a SEM en terme de paquets de contrdle.

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 cceur 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 I'axe vertical représente le nombre de destinatpiresd les3

valeurs suivantesd0, 140 et 190) appartenant a un groupe. Les poly-lignes marquées
P-z, représentent les valeurs obtenues en utilisant la transmission de paquets avec
2% du trafic en mode SEM €100 — 2)% du trafic en mode GXcast. D’aprés les
figures, nous déduisons gu'utiliser GXcast pendant la phase de construction de I'arbre
n’introduit pas un surcodt important par rapport & SEM si le pourcentage d’utilisation

du mode GXcast est faibld¢100 et P-95 par exemple). Par contre, ce surcolt devient
important si le pourcentage d’utilisation du mode GXcast est eléré0(et P-0).

Ceci est un résultat normal et attendu vue la nature du protocole GXcast. En revanche,
I'utilisation du mode GXcast est un avantage pour le protocole SEM lui permettant de

réduire le probleme de la non réception des paquets de données par les destinataires
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pendant la phase de construction de I'arbre. Ce probleme est crucial dans le cas des

groupes dynamiques.

3.5.5 Letemps de traitement et le délai

Le temps de traitement de I'en-téte GXcast dans chaque routeur croit avec la taille
du groupemulticast Les routeurs GXcast traitent tous les paquets GXcast de la méme
facon. Dans SEM, seuls les messabgemchont besoin d’un traitement supplémen-
taire qui dépend de la taille du groupeulticast 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 SEMple Explicit Multi-
cas), un protocole de routagrulticastqui utilise une méthode efficace pour construire
les arbregnulticastet pour acheminer les paquetsilticast Ce protocole est basé sur
les nceuds de branchement. Afin de construire I'anbudticast la source encode la
liste des adresses IP des destinations dans un mebesayeh de type GXcast. Ce
message a pour role de découvrir les routeurs de branchement de tarhieast
Ainsi, seuls, les routeurs de branchement de I'arbre mémorisent les états de routage
pour un canamulticast Pour acheminer les paquetalilticast SEM utilise les arbres
unicastrécursifs, a l'origine proposé dans REUNITE. Les paquets sont acheminés d’'un
routeur de branchement a un autre suivant I'arbre construit par le mdasagh

Le protocole SEM est original. En effet, pour simplifier I'allocation d’'une adresse
multicast SEM utilise la notion de canal source-spécifiq¥eG) ou S est 'adresse
unicastde la source eti est une adressmulticaststandard. 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 protonalésasttraditionnels.
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SEM peut aussi utiliser la transmission de paquets de données en mode GXcast pen-
dant la phase de construction de I'arbre ce qui lui permet de réduire le probléme 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 a un protocole de routagé#icasttraditionnel et par rapport a
HBH, surcolt di aux messages de contrdle par rapport a HBH, colt de I'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 contrdle pen-
dant la phase de construction de I'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 I'augmentation du nombre d’utilisateurs et I'apparition de nouvelles appli-
cations multimédia, le modele de servigest-effortd’Internet rencontre de sérieux
problemes pour garantir une qualité de service (QoS) acceptable par ce genre d’appli-
cation. Les fournisseurs d’'acces a Internet (I8frnet Service Providgreléevent le
deéfi de concevoir leurs réseaux de maniere a satisfaire les demandes des clients pour
des services rapides, fiables et différenciés.

Apres avoir rappelé les limitations du modéle de serbiest efforten matiere de
garantie de la QoS et avoir défini I'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 I'ingénierie de trafmulticast(ITM) et sa parti-
cularité par rapport a I'ingénierie de trafinicast(IT). Nous étudions la difficulté de
combiner lemulticastet MPLS dans un réseau. Nous décrivons les propositions MPLS
pour l'ingénierie de trafimulticastet nous justifions la nécessité de définir un nouveau
protocole. Par la suite nous proposons le protocole MMPI(S Multicast Treg qui
utilise les chemins MPLS entre les nceuds de branchement de laddteeastafin
de réduire les états de routage et d’augmenter la résistance au facteur d’échelle. Nous
présentons des améliorations au protocole MMT et nous I'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 a une éventuelle implémentation de I'ingénierie de tnafiicastdans le

réseau.

4.1 Les limitations du modele de servicbest effort

Un réseau devra fournir différents types de service pour faire cohabiter les applica-
tions habituelles et des applications sensibles a la congestion, au délai, a la gigue et a
la perte de paquets, telles que par exemple la vidéo-conférence, ou la qualité visuelle et
la qualité audio sont essentielles. Un mécanisme de routage rapide est nécessaire pour
répondre a ce besoin.

Afin de fournir une QoS suffisante aux utilisateurs d’Internet, une premiere solu-
tion consiste a augmenter la bande passante disponible de sorte que la capacité supplé-
mentaire du réseau permette a tous les utilisateurs d’obtenir la QoS appropriée, évitant
ainsi la congestion du réseau. Une autre solution consiste a supposer que la bande pas-
sante ne peut pas étre considérée comme illimitée et donc que les ressources devraient
étre convenablement allouées aux utilisateurs pour leur assurer la QoS demandée. A
mesure que la bande passante disponible aux utilisateurs augmente, de nouvelles appli-
cations sont développées, ce qui érode I'augmentation de la capacité du réseau. Ainsi,
une gestion adéquate de ressources est nécessaire pour fournir une QoS suffisante a
travers Internet.

L'un des modeles les plus prometteurs pour fournir la QoS a 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, I'IT traite I'association
efficace des demandes du trafic aux ressources du réseau, et reconfigure d’'une ma-
niere adaptative cette association. Ainsi, I'lT et la QoS sont fortement liées puisque le
réle de I'lT est de contréler le trafic dans un réseau et vise typiqguement a maximiser

I'efficacité opérationnelle de ce réseau tout en respectant certaines contraintes, tandis



Les limitations du modeéle de servibest effort 149

que le role de la QoS est de spécifitas 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,
I'existence de parametres réglables interdépendants, la croissance du réseau et la va-
riabilité du trafic. Dans le modeleest-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’accroitre le débit des uti-
lisateurs en utilisant la méme infrastructure de réseau. Cette meilleure gestion a pour

conséguence une réduction de la vulnérabilité du réseau.

Indépendamment des assurances de Qo0S, un autre aspect important d’Internet est
I'utilisation de la bande passante. Plusieurs applications comme les services d’audio,
de video a la demande et les téléconférences consomment beaucoup de bande pas-
sante. En réduisant le nombre de paquets transmis a travers le réseau, lenselvice
ticastaugmente essentiellement la QoS donnée aux utilisateurs di a 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 'ETF
[RVCO01], a été présentée comme une solution trés intéressante pour gérer la bande
passante d’'un réseau. Elle consiste a commuter le trafic au niveau de la couche "Liaison
de données" (couchedu modele OSI) [TBCT99].

MPLS etmulticastsont deux technologies complémentaires. La combinaison de
ces deux technologies ou les arbmaglticastsont construits dans des réseaux MPLS
augmente la performance du réseau et présente une solution efficace pour la résistance
au facteur d’échellenulticast 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 fagon appropriée.

1. Il faut spécifier les besoins pour pouvoir y répondre.
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4.2 Lingeénierie de trafic

On entend sous le terme IT toutes les méthodes permettant de gérer au mieux le
trafic dans les équipements d’'un réseau [XHBNOO].

Les différents réseaux se développent rapidement en taille et en debit. Les fonctions
de gestion du réseau qui pouvaient autrefois étre gérées par un petit groupe d’admi-
nistrateurs, utilisant des méthodes basées sur l'intuition et I'expérimentation, doivent
maintenant étre 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
étre réduit autant que possible.

Par ailleurs, I'IT est nécessaire dans I'Internet principalement parce que les pro-
tocoles de routage interne (IGRterior Gateway Protocglutilisent toujours le plus
court chemin pour expédier le trafic. Malgré le fait que I'approche du plus court che-
min conserve les ressources du réseau et bien qu'il soit tres simple a appliquer aux
grands réseau, il ne fait pas toujours la meilleure utilisation de ces ressources et peut
egalement introduire les problemes 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 a un destinataire peut dépasser la capacité d’un lien alors

gu’un autre chemin légerement plus long reste sous-utilisé.

Le premier probleme, la superposition entrainant une congestion, peut étre résolu
par I'augmentation de la capacité des liens, ou par application des techniques clas-
siques de contréle du congestion, voire les deux. Les techniques classiques pour le
contrble de congestion incluent: la limitation des débigsg limiting), le contrdle de
flux par fenétre coulissantevindow flow contrd), la gestion de la file d’attente des
routeurs, le contréle de I'ordonnancemesthi{edule-based contiplet bien d’autres
[YR95]. Ces techniques essayent de régler la demande de sorte que le trafic s’adapte
aux ressources disponibles. Le deuxieme probléme, la congestion résultant de I'allo-

cation insuffisante de ressources, peut étre résolu par les outils d’'ingénierie de trafic.



La commutation de labels avec MPLS 151

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 ([FTOO, RR94]). Bien que ces propositions aient été présentées pour améliorer

I'efficacité du réseau, elles souffrent de plusieurs limitations [EJLWO01] :
— Les contraintes sur le trafic (par exemple, éviter certains liens pour un trafic
particulier d’'une source a une destination) ne peuvent pas étre gérees.
— Les modifications des métriques de liens pour permettre I'association explicite
du trafic a un chemifitend a avoir des effets difficilement contrélable sur le reste

du réseau.
— Le partage de charge ne peut pas étre fait entre les chemins de codts différents.

L'utilisation de MPLS, de sa capacité d’acheminer le trafinicasta 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 classigue, chaque routeur décide, en fonction de I'adresse de
destination contenue dans I'en-téte d’'un paquet, si celui-ci est destiné a 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 a
des adresses de sous-réseaux (ou plus généralement a des préfixes d’adresses IP) le
prochain routeur sur le chemin menant vers le sous-réseau de destination. Ce préfixe
pouvant étre de longueur variable et 'ordre n’étant pas imposé dans la table de rou-
tage, le routeur doit examiner 'ensemble de la table de routage pour décider quelle est
I'entrée de la table qui correspond le mieux a I'adresse de destination du paquet. Ce
traitement est relativement colteux du fait de la taille sans cesse croissante des tables

de routage du coeur de I'Internet (environ 100 000 entrées en 2001) [Bon02].

2. Le chemin est appelé ainsi: chemin explicite.
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4.3.1 Lévolutionde IP a MPLS

L’évolution vers MPLS est née de la confrontation des différentes solutions élabo-
rées pour mieux intégrer I’ATM [MS94] et I'lP. Pour ce qui est de la comparaison avec

des technologies issues de I'ATM, I'essentiel des problémes réside :

— dans le choix des protocoles de recherche de chemins, et dans la différence d’ap-
proche mode connecté/mode non connecte,

— dans la complexité a assembler/segmenter des paquets de longueur variable en
cellules de longueur courte a trés haut débit (difficulté pour 'ATM a supporter
des interfaces a5 Gbit/s et au-dela) [CSFTO0O].

L'idée a germé de ne garder de I'ATM que sa capacité de transfert et remplacer
les protocoles de commandes jusque la associés (Q.2931, PNNI) par un contrdle direct
des matrices de commutation par les protocoles de routage utilisés dans les réseaux IP
(OSPF [Moy91], IS-IS [Cal90]) [CSFTOOQ].

Les motivations pour I'élaboration d’une telle technique vont bien au-dela de la
facilité d'intégration de I'lP et I'ATM. Il s’agit en effet d’enrichir les capacités de la

technologie IP:

— La capacité a mettre en ceuvre une ingénierie de trafic et par la méme permettre
la définition de contrats de qualité de service.

— La capacité a isoler des trafics autorisant ainsi la création de réseaux privés vir-
tuels (VPN [RR99]) directement a 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 connecte.

— Lacapacité acroitre : un élément fort de I'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 I’ATM avec I'empilement VP, VC. Chaque
niveau de commutation ne travaille que sur son propre niveau de label, indépen-
damment de I'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 étre établi en traversant plusieurs
types de réseaux de transport de niveau 2 tels que ATM ou I'Ethernet. Une des
vraies promesses de MPLS est la capacité de créer des circuits de bout en bout,
avec des caractéristiques de performances spécifiques, a travers n’importe quel
type de réseaux de transport, éliminant le besoin de réseaux de recouvrement ou

de mécanismes de contrble de niveau 2 seulement.

— L'utilisation de MPLS sur un ensemble de réseaux hétérogenes permet de remon-
ter certains contrble de la couche "Liaison de données" a la couche "Réseau” et

amene 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 a remplacer
les mécanismes traditionnels de routage par des mécanismes plus rapides. Un domaine
MPLS est un ensemble de routeurs et de liens (généralement un systéme autonome)
ou le routage des paquets n’est plus basé sur I'analyse de I'adresse de destination mais
sur celle d’un label. En effet, un label de taille fixe ajous& paquet sert comme in-
dex a une table de commutation MPLS pour déterminer l'interface de sortie pour le
paquet et la nouvelle valeur du label. Lanalyse de I'adresse de destination n’est faite
gu’une seule fois a I'entrée du domaine MPLS (roufegresy. Cette analyse permet
de choisir le premier label a appliquer au paquet. Le choix de ce label dépend aussi de
I'information locale de routage. A I'intérieur d’'un domaine MPLS, un routeur MPLS
(appelé ci-apres LSR,abel Switching Rout¢rexamine le label entranincoming la-
bel) du paquet MPLS, examine la table de commutation MPLS et rembtzéabel
par un label sortanbutgoing labe). Quand le paquet quitte le domaine MPLS, le label

3. Cette opération est appelée opération de labelisation ou opguashn
4. Cette opération est appelée opération d’échange ou opésaiagm
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est enlevé au dernier routeur (routeegress (cf. figure 4.1) [XHBNOO].

Data Data
UDP UDP
IP : @dest=R¢ IP : @dest=R4
Labell Label2
Data L2 L2 Data
UDP /\/— UDP
IP : @dest=R4 Domaine MPLS IP : @dest=R4

L2 L2

R2 R4

Egress Lsr Destinataire

172 1 82
Source Ingress LSR LSR

& Routeur MPLS (LSR)

Routeur
Table de commutation MPLS Table de commutation MPLS ‘ ,
Pour R1 Pour R2 IP : couche 3 (Réseau)

préfixede | Interface Label Entrant Sortant L2 : couche 2 (Liaison de données)

Destination Labell, label2 : entéte MPLS
Interfacg Label | Interface Label

Préfixe 2 Labell|

Pour R4 1 Labelll 2 Label2

Table de commutation MPLS
Pour R3

Interface Label | Destination

1 Label2 R4

FIG. 4.1 —Le mécanisme de routage dans un domaine MPLS.

Pour configuret MPLS sur un réseau IP, un protocole de routagieasta état des
liens, tel que OSPF [Moy91] ou IS-IS [Cal90], doit étre 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 [AMAQO99]. Les pa-
guets qui possedent le méme label au niveau d'un LSR donné appartiennent a une
méme classe d’équivalence appelée FE@Warding Equivalence Cla¥®t recoivent

le méme traitement au sein du domaine. Le chemin pris par tous les paquets d’'une

5. Cette opération est appelée opération de dépilage ou opéuation

6. C'est-a-dire distribuer les labels MPLS et construire les tables de commutation MPLS dans les
routeurs.
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méme FEC est appelé chemin commuté ou LIS&bél Switched Padh 1l est consti-

tué de I'ensemble des LSR traversés par un paquet appartenant a cette méme 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 [AB@1] ou LDP [ADF"01].

Il existe deux méthodes d’établissement des LSP dans un réseau: établissement
classique et établissement explicite. Dans la premiere méthode, les chemins par défaut
a l'intérieur d’'un réseau MPLS sont découverts de facon 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 'ensemble des paquets carac-
téristiques d’'une FEC le long des LSP ainsi établis. La deuxieme méthode consiste
a définir explicitement, en plus de chaque LSP nominal établi par les protocoles de
routage classique, des chemins supplémentaires ou alternatifs (a ces LSP nominaux)
permettant d’atteindre une méme destination.

Cette capacité de MPLS d’acheminer le traficcasta 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 I'efficacité des routeurs tout particulierement
pour les grands réseaux et enrichit les services sans que I'on ait a modifier forcément

tout le réseau.

4.4 Lingeénierie de trafic multicast

Le trafic multicastpossede des caractéristiques spécifiques dues a la nature des
protocoles de routagaulticastfOSL*T02]. L'ITM consiste a gérer au mieux le trafic,
et en particulier le trafimulticast dans les équipements d’'un réseau. Pour utiliser ef-
ficacement les ressources du réseau, un arbre (appelé ci-apres arbre explicite) peut étre
construit a partir de plusieurs chemins explicites. En effet, la plupart des protocoles de

routagemulticasttraditionnel sont basés sur I'arbre des plus courts chemins inverses
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[Gra97] puisqu’il utilise le chemin menant a la source d’un paquet (et non pas venant
de la source). Dans le cas d’'un réseau asymétrique, I'arbre peut ne pas étre optimal
pour une source donnée. De méme un arbre partagé utilise le chemin menant au point
de rendez-vous (et non pas venant du point de rendez-vous). L'utilisation de I'interface
RPF’ provoquera un routage sur un chemin sous-optimal ou pourrait méme empécher
des destinataires de recevoir le trafic de certaines sources. Un protocole de routage
multicastdoit étre 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 routagelticast

De plus, comme on I'a déja vu dans le chapitre 1, le routagkicastse base sur
'adresse IPmulticastet c’est pourquoi il est trés difficile d’agréger le trafimlticast
puisque les destinataires appartenant au méme groupe peuvent étre situés a des mul-
tiples localisationsdf. sous-chapitre 1.1). En revanche, le rétablissement rafade (
recovery lors de la rupture d’un chemin est tres important dans I'l'TM 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 I'lP multicastdans un domaine
MPLS

MPLS peut étre employé dans un réseau pour expédier letratiasta travers les
chemins explicites et le trafimulticasten utilisant des arbres explicites.

MPLS présente plusieurs avantages sur les protocoles traditionnels de routage [XHBNOO,
RVCO01]. Prenons a son compte les avantages des protocoles de commutations de la
couche "Liaison de données", le servioalticastdans les réseaux MPLS peut tirer

profit de la réduction de trafic avec le servitrilticastd’'une part, de la flexibilité,

7. Rappelons que nous appelons "interface RREVErse Path Forwarding Interfackinterface me-
nant a la source ou au point de rendez-vous. Cette notion fait I'hypothése de I'existence d’un protocole
de routagaunicastet 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 déja standardisé par I'lETF, il est inévitable d’aborder les questions de I'in-
troduction et de I'étude de 'implémentation d’fRulticastdans un domaine MPL&S

Dans [OSLF02, OL99], un cadre pour le déploiement du serviudticastdans un
domaine MPLS a été proposé. Une vue d’ensemble sur I'application des techniques
MPLS sur les protocoles de routagrilticastest étudiée et quelques caractéristiques
de l'ingénierie de trafienulticasten utilisant MPLS ont été présentées. Ainsi, la com-
binaison des différents protocolesulticastet de MPLS a été étudiée. Les caracté-
ristiques des protocolasiulticastsuivantes sont considérées : I'agrégation de trafic,
'inondation et I'élagage, la coexistence d’arbres basés a une source et d’arbres par-
tagés, les arbres uni-directionnels et bi-directionnels, les dormakgasttransmis
en mode encapsulé (a travers un tunnel) ou en mode natif, le contréle selon I'inter-
face RPF, la résistance au facteur d’échelle, la complexité du calcul pour le routage
de paquets, la latence d’adhésion a un groupe et le surco(t de messages de contrdle et
d’entretien de '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 routageulticastmais I'auteur conclut que différents protocoles
de routagenulticastpourraient étre déployés simultanément dans Internet.

Tandis que MPLS offre une grande flexibilité dans le routage de paquets, il n’en-
richit pas la fonctionnalité intrinseque du routagerdulticastIP. Au contraire, des
nouveaux problemes surgissent en associant les artuiéisastde la couche "Réseau”
aux LSP de la couche "Liaison de données". Plus particulierement, lors de I'étude de
l'ingénierie de trafic avec MPLS pour assurer la QoS du trafidticast plusieurs

difficultés apparaissent:

La construction du LSP. La structure arborescente dwlticastexige d’établir des

LSP point-a-multipoint ou méme des LSP multipoint-a-multipoint. Dans I'architec-

8. Un draft de standardisation [YP\03] a été présenté en novembre 2003 au sein du groupe MPLS
alleTF
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ture actuelle de MPLS, seuls les LSP point-a-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, 'adhésion dynamique au groupaulticastindique que les LSknulticast

sont volatiles. Les conséquences sont un surcodt de signalisation important, et un sur-

co(t de labels consommeés.

Linitiateur de la construction de I'arbre multicast Les mécanismes de construc-
tion des arbresnulticastpeuvent étre classés selon linitiateur de la construction de
l'arbre:

— La construction de I'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 I'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 fréequents. Chaque destinataire
calcule indépendamment un chemin adapté a la QoS vers la source. Le calcul du
cheminmulticastest ainsi divisé en plusieurs calculs de cheamiicast

Pour les deux types de construction de l'arbre, le construction peut se faire aussi

par une entité centrale (qui peut étre la source ou bien un routeur dédié a cette mis-
sion) : pour I'I'TM, il est préférable que les informations sur le routage dans le réseau
soient centralisées. En effet, les arbneslticastdevraient étre construits en prenant

en compte les variations de I'ensemble formés par les destinataires et leur hétérogé-
néité, c’est-a-dire des destinataires avec des demandes de services différents. L'entité
centrale joue un role 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 a I'entrée du domaine MPLS, ce qui favorise la résistance au facteur d’échelle

puisque plusieurs trafics peuvent étre associés a un chemin explicite. Un méme label
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peut étre associé a des paquets ayant une adresse de destination correspondant a un pré-
fixe d’adresse différent dans la table de routage IP; il suffit qu’ils empruntent le méme
chemin dans le domaine MPLS. Cela permet de réduire considérablement la taille des
tables de commutation MPLS et la signalisation nécessaire a I'établissement des che-
mins. Ainsi, les trafics peuvent étre 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 contigués dans I'espace d’adressage, c’est-a-dire qu’elles aient
un certain nombre de bits en commun. De plus, lorsque le maillage augmente dans le
réseau, 'agrégation perd de son efficacité car les tables de routage contiennent de plus
en plus d’exceptions. Un des intéréts de la commutation de labels est justement de per-
mettre 'agrégation des paquets en fonction du noeud de sortie du cceur 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, dés leur sortie du domaine, les paquets sont a
nouveau traités comme des paquets IP indépendants et leurs routes peuvent a nouveau
diverger. L'agrégation se fait donc localement sur la base d’informations locales au

coeur de réseau.

Enrevanche, il est difficile d’agréger le traffailticastavec d'autres trafics puisque
ce trafic doit suivre un arbre explicite avec des lalpeldticast Ceci vient du fait que
'adressemulticastpeut représenter des destinataires se trouvant dans différentes loca-
lisations physiques. Le routagaulticastest basé sur les adressesri#ticast L'objec-
tif final est d’acheminer le paquet a tous les destinataires du gmufieastassocié
a cette adresse IRulticast Puisque les destinataires peuvent étre situés n'importe ou
dans I'Internet, il N’y a aucune autre alternative qu’une entrée par adressaltiP
castdans la table de routageulticast Cela veut dire qu'il est trés difficile d’agréger
des adresses Iaulticast Les labels favorisent I'agrégation d’arbre mais ne résout pas
complétement le probléme. En effet, on doit concevoir des algorithmes qui peuvent
agréger des fluxinicastavec des fluxmulticastainsi que d’agréger de multiples flux
multicastensemble. Malheureusement, les études courantes sur I'agrégaitiicast

(cf. sous-chapitre 4.4.2) sont limitées a I'agrégation des états de routage dans chaque
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routeur plutét qu’'a I'agrégation des LSP.

Le passage du routage de la couche "Liaison de données" au routage de la couche
"Réseau” dans les LSR. Pour le trafiaunicast un seul label entrant sur une interface
entrante correspond a un seul label sortant sur une interface sortante tandis que pour
le traficmulticast une seule interface entrante peut correspondre a plusieurs interfaces
sortantes (aux nceuds de branchement de I'arbre). Dans ce cas, il est probable d’avoir
dans ces nceuds 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 colt 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 a un arbre basé a la source (comme dans
le protocole PIM-SM), certains routeurs pourraient étre sur les deux arbres, et avoir
les deux types d’états de routage ) et (.S, G) pour la méme adresse de destination
G. Un passage du routage de la couche "Liaison de données" au routage de la couche
"Réseau" peut étre nécessaire pour eviter la duplication de paquets sur les deux arbres
pendant la période de transition.

Cette condition est en désaccord avec la norme courante de MPLS, ou il est préfe-
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 I'arbre menant aux destinataires a
I'extérieur du domaine MPLS et ces branches n’influent pas sur les LSP des différentes

branches de I'arbre a I'intérieur du domaine MPLS.

4.4.2 Les propositions MPLS pour I''TM

Bien qu'’il y ait encore des problemes a résoudre, I'ingénierie de trafic avec MPLS
offre des possibilités intéressantes pour fournir la QoS pour des communications en
modemulticast Il s’avére nécessaire de rappeler les différentes solutions proposées

pour l'ingénierie de trafienulticastdans un domaine MPLS avant de présenter notre
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solution.

Nous présentons d’abord les principales contributions de standardisation au sein
de I'ETF du servicemulticastdans un domaine MPLEngineering Paths for Multi-
cast TraffidLACA99], IP Multicast Supportin MPLS NetworkaGA99], Using PIM
to distribute MPLS Labels for Multicast RoutgsRR00],LDP and RSVP Extentions
[CBC"02a, CBC 02b, YKO03, Y103, Che01, HL99] dEstablishing Point to Multipoint
MPLS TE TunnelfAWKO03]. Par la suite nous présentons succinctement d’autres re-
cherches ou la combinaison de MPLS etulticasta été étudiéeAggregated Multi-
cast[FCGFO01],Link Failure Recovery for MPLS Networks with MulticastiiRpi02]
etScalable MPLS Multicast Using Label Aggregation in Internet Broadcasting Systems
[YKDKHJ*03]. Nous étudions ces propositions selon différents critéres : I'agrégation,
l'initiateur de la construction de I'arbreulticastet I'existence d’'une entité centrale

pour calculer I'arbre.

4.4.2.1 Les principales contributions de standardisation au sein de 'ETF

ENGINEERING-PATHS. Engineering Paths for Multicast Traffit ACA99] sup-

pose que les messages d’adhésion a un growgdécastémis par les destinataires
soient traités par des entités d’IT présentes dans les routeurs du chemin entre les desti-
nataires et la source. Ainsi, I'entité d’IT détermine le chemin explicite que doit suivre

un message d’adhésion et ajoute a 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 méme 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 roeggresset dans un routeur
intermédiaire, c’est-a-dire entreejreset la source. A I'arrivée d’'un message d’adhé-
sion, I'entité de routagenulticastdans le routeuegresscrée un état de routageul-
ticastpour le groupe. Lentité de routageulticastdétermine en utilisant I'entité d’IT
(MCTE, Multicast Control Traffic Engineerinde prochain saut pour ce message. Sile

message d’adhésion correspond a une FEC déja définie, ce message d’adhésion est en-
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voye vers le MCTE qui alloue les ressources nécessaires et lui ajoute un en-téte MCTE

(label MPLS) adéquat qui correspond au chemin explicitdigure 4.2).

!
s P | - —
1P| Msg d'adhésic | Entité de Routage multicat > [MCTE[ 1P| Msg d adhe5|d+

1
Table des FEC 1
Spécification du chemin ef | |

des ressources 1

|

|

|

|

|

|

I'| Détermination
|| du prochain saut
|
=

FIG. 4.2 —Procédure de découverte du chemin explicite dans le routeur egress.

A 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-téte MCTE est ajouté et le message d’adhésion est
envoyé de nouveau vers la source selon le chemin explicite catifuligre 4.3).

[
|| MCTE]| IP| Msg d'adhésid MCTE - || MCTE| IP| Msg d’adhésidrl\

r—-—=>—==-=-- bl

Table des FEC 1
Spécification du chemin ef| |
des ressources 1

Détermination
du prochain saut

r

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 routagemulticasttraditionnel, ou des protocoles d’allocation de ressources tels
gue RSVP ou CR-LDP n’est nécessaire. De plus, I'entité d’IT prend en considération
I'agrégation des chemins explicites choisis pour différents groupes.

Les entités d’IT de tous les routeurs doivent étre 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 controle échangés entre ces
entités d’IT dans le réseau. De plus, les paquets seront transmis en utilisant un pro-
tocole de routagenulticasttraditionnel selon I'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 I'arbre passe par eux,

ce qui ne simplifie pas le probléme de résistance au facteur d’échelle dans le réseau.

MULTICAST-SUPPORT-MPLS. IP Multicast Supportin MPLS Network&GA99]
présente les deux modes dense et épars deniRicastdans le contexte d’'un réseau
MPLS.

Les arbresmulticasten mode dense sont construits par les paquets de données:
les états de routaged, G) n'existent pas avant les paquets de données. On dit que la
construction de I'arbre est dirigée par les données. Les arbres construits sont basés a
la source et peuvent étre enracinés sur des sources différentes. L'agrégation des dif-
férents états de routage dans le méme routeur est difficile : les interfaces entrantes et
sortantes peuvent étre différentes pour chaque état de routage. Ceci conduit & conclure
que l'allocation des labels doivent étre dirigée par les données et pdStiGK.

Les arbregnulticasten 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
sourcesS sur l'arbre partagé représenté parG). En revanche, la FECS, G) repré-
sente les paquets IP envoyés par la sodtrsar I'arbre basé a 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 arbresulticast(mode dense, mode épars avec un arbre partagé, mode
épars avec un arbre basé a la source) dans un domaine MPLS. Lorsqu’'un LSR recoit
un paquemulticastavec un label qui n’est pas déja associé a l'interface entrante, le
traitement du routage de la couche "Réseau” est utilisé. En effet, I'interface sortante

est déterminée selon le routage de la couche "Réseau” et un label non utilisé, c’est-a-



164 Le protocole MMT

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 protocolesnulticasttraditionnels. Mais cette solution présente plusieurs inconvé-

nients:

— Les arbres ne s’agregent pas tandis qu’un des buts de I'utilisation de MPLS est

justement d’assurer une certaine agrégation.

— Les arbres sont construits d’une facon dirigée par les données sans tenir compte
de I'IT. Dans le cas des arbres en mode épars, I'arbre est déja construit avant

méme l'utilisation de MPLS.

— lly a deux tables de labels dans chaque routeur : une table de labels pour le trafic

multicastet une table de labels pour le trafinicast

PIM-MPLS. Using PIM to distribute MPLS Labels for Multicast Rou{€é®RR00]
(appelée ci-aprés PIM-MPLS) est une proposition qui utilise les messages d’adhé-
sion du protocolenulticastPIM-SM [EFH"98] pour distribuer des labels MPLS et
construire ainsi I'arbrenulticastMPLS (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.

Limplémentation de PIM-SM dans MPLS est faite d’'une facon tres simple. Pre-
nons I'exemple de la figure 4.4 il est la source(s1 est I'adresse du groupe et les
deux destinataireR6 et R9 veulent adhérer au cangb1, G1). QuandR6 adheére au
canal, I'association entre label et adresse IP ressemble a celle utilisée udtaoast
MPLS avec seulement une différence: les labels sont associés a une(&ntréé)
au lieu d’étre associés a une FE@ association est faite du destinataire en amont
jusqu’a la source. Quand le message d’association atteint un nceud de I'arbre (un nceud
contenant une entré&'1, G1)), ce nceud devient un nceud de branchement. Un noeud

de branchement contient unlabel entrant, interface entranteassocié a plusieurs

9. On parle dans ce cas la d’'une FE€X, G1).
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<label sortant, interface sortante

S1

I.L. : Incoming Label
I.I. : Incoming Interface

— - - — O.L. : outgoing Label
‘ LL=3, I.I,—Rl‘O.L,—S, O'l'_R:* 1L, GP') R O.I. : Outgoing Interface

0.L.=6, O.1.=R R3 La valeur -1 représente I'absence d'une
1.L.=5, 1.I.=R2 OL=4 OI=R (S1, ¢1) interface ou I'absence d'un label

[1.L.=6, 1.=R3[O.L.=4, O.1.=R§ (S1,G}) R4

[1L=-1,11=-J0.L=3,0.1.=R} (S1, G1) R1

N

R8 [I.L.=4,11.=R3][0.L.=2,0..=R9[ (S1, Gl1)

[1.L.=4,11.=R4]O.L=5, O.1.=R§ (S1, GRS,

[ 1=Rs[0L=—1Loi—] GLGL [1.L=2, L=R8]0.L=-1,0..=-] (s1, G

R6 R7 R9

FIG. 4.4 —Un exemple de I'implémentation de PIM-SM dans MPLS.

QuandR9 adhére au méme canal, I'association entre label et adresse IP est faite
de la méme maniere d@9 jusqu’a la source. L'association en amont est répétée dans
RS jusqu’a ce que le message d’association atteigne le roét&ure routeurRR3 est
déja un nceud de l'arbre pour le canéll, G1) et n’envoie donc pas le message d’as-
sociation en amont. Le route®3 devient alors un nceud de branchement pour le canal
(S1,G1). Lacheminement de données est fait de la méme maniére qu’'en umbde
cast Quand la sourcé'1 souhaite transmettre des données au gratipelle consulte
sa table de commutation MPLS, trouve le label approprié au ¢analz'1), marquée®
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
I'unicast Dans le cas d’'un nceud de branchement, le paquet est dupliqué autant de fois
gu’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 méme maniere : du membre qui quitte le groupe
vers la source. A chaque nceud, une désassociation du label est faite jusqu’a atteindre
la source ou un nceud de branchement. Si elle atteint un nceud de branchement, seule
l'interface qui correspond aulabel sortant, interface sortanteest enlevée et le nceud
de branchement peut redevenir un simple nceud de l'arbre.

Avec PIM-MPLS, MPLS n’est pas employé avec toute son efficacité comme un

10. C'est-a-dire ajoute un label au paquet.
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outil d’IT puisque I'arbremulticastest construit selon le protocole PIM-SM sans tenir
compte de I'lT: les chemins explicites ne sont pas utilisés. La table de commutation
de chacun des routeurs d’'un arbre contient un laldticastpour cet arbre. Ainsi le

nombre d’états croit avec le nombre de groupes.

LDP-RSVP-EXTENSIONS. Plusieurs drafts IETF ont été proposés pour étendre
les protocoles LDP [ADF01] et RSVP-TE [ABG 01] afin de les adapter au service
multicastdans un réseau MPLS.

Les deux drafts IETF [CBC02a] et [CBC 02b] proposent d’intégrer le service
multicastau sein méme des protocoles LDP et RSVP. Les arbrd8castsont calcu-

Iés par une entité centrale et aucun protocole de routagicastn’est utilisé. Pour
permettre la construction de I'arbreulticastMPLS, les messages de contrdle d’'un
arbremulticast(join, leave, destroyainsi que I'algorithme de la découverte de I'inter-
face RPF sont directement implémentés dans une version modifiée de LDP ou RSVP.
De nouveaux algorithmes (la demande de laladidg] requestet I'association de label

(label mapping) ainsi que des extensions aux messages existants dans LDP et RSVP
(hello, notification, pathsontintroduits dans LDP et RSVP. L'information compléte de
I'arbre (calculé par I'entité centrale) doit étre stockée dans tous les nceuds de branche-
ment de 'arbre (appelés LSR-RP). Cependant, les auteurs n’ont pas défini les critéres
pour choisir ces LSR-RP. De plus, des messdmpti® sont employés pour informer

les LSR des adresses IP de la source et du groupe de lfatdtieast un message de
notificationest envoyé pour chaque source et groupe. Lorsque le nombre de groupes
croit, le nombre de messages de contrbi|§ et notificatior) croit aussi et diminue

la résistance au facteur d’échelle.

De méme, les drafts IETF [YKO03],[Y103] et [Che01, HL99] supposent que l'arbre
multicastest calculé par une entité centrale et qu’une modification doit étre faite sur
les protocoles de signalisation (LDP et RSVP) en créant un nouvel @&xpli¢it Tree
Objec) qui contient toutes les informations concernant I'arbre. Les drafts [YKO03] et
[Che01] proposent que ce nouvel objet soit intégré dans RSVP-TE.

Toutes ces propositions, d’une part, combinent MPLiA@ticastet gérent la QoS
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en s’intéressant seulement a la réservation de ressources mais, d’autre part, augmentent
la complexité de 'ingénierie de trafiaulticast Une nouvelle table de labetsulticast
est créée indépendamment de la table de lab@tzastexistante sans fournir une pos-

sibilité d’agrégation d’adressesulticastou de labelsnulticast

P2MP-MPLS-TE-LSP. Establishing Point to Multipoint MPLS TE LSPAWKO03]
utilise le protocole RSVP-TE pour construire des tunmelsticast Tous les destina-
taires sont supposeés connus par la source qui établit des tunnels p2p (point-a-point)
entre la source et chaque destinataire. Un tunnel p2p est identifié par la source et un
identificateur du groupe (appeléd). Les tunnels p2p appartenant au méme groupe
multicast(ayant le mémeid) sont combinés pour former ainsi un tunnel p2mp (point-
a-multipoint).

Les avantages de cette proposition est qu'aucun protecaolgcastn’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 trafinulticast En effet, RSVP-TE est basé
sur l'idée gqu'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,
I'arbre multicastMPLS 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 paquatnicastest différent de celui d'un paquetulticasta la source
de l'arbre. Il est donc nécessaire de faire la différence entre unip2astet un autre

multicastpour la méme source et le méme destinataire.

Conclusion Wu la nature dynamique des arbresilticastet le nombre croissant

de messages de contréle a échanger entre les routeurs dans un réseau, NOUS PenNsoONSs
[BCO1] que la création de tunnels MPLS uniquement pour le trafitticastn’est pas

une solution qui résiste au facteur d’échelle. Les travaux de 'lETF 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 a un méme groupe. L'en-
tité centrale calcule par la suite I'arbneulticastet transmet I'arbrenulticastMPLS

calculé vers le réseau. Cela évite d’utiliser un protocole de routadgicasttradition-

nel. En revanche, nous étions parmi les premiers a proposer au sein de I'lETF une
solution élégante [BCO1] qui utilise une entité centrale pour calculer I'arfulécast

dans un domaine MPLS. Cette proposition est cohérente avec les idées proposées dans
les travaux de standardisation [YP®3] au sein du groupe MPLS a I'lETF du ser-

vice multicastdans un domaine MPLS. En revanche, ces travaux [Y®3Y fixent les
extensions nécessaires a RSVP-TE dans le contextautteeastMPLS mais ne pro-

posent aucune solution pour le calcul des tunnels MPILBicast ni pour la mise en

ceuvre de ces tunnels dans un réseau.

4.4.2.2 Les principaux travaux traitant de la combinaison de MPLS et denulti-

cast

AGGREGATED-MULTICAST.  Aggregated MulticagFCGFO01] suppose que plu-
sieurs groupesiulticastpeuvent partager un méme arbmalticastau lieu de construire
un arbremulticastpour chaque groupmulticast Ceci réduit le nombre d’états de rou-
tage dans les routeurs et, également, I'entretien de I'arbre au cceur de réseau. Chaque
groupemulticastest associé a un arbre agrégeé. Pour la gestion de I'arbre agrégé et
'association entre les groupesulticastet les arbres agrégés, une entité centrale de
gestion appel&ee manageest introduite.

Exemple : considérons le réseau représenté sur la figure 4.5 ou le domaise
un réseau de coeur et les domainks’, D, X, Y sont les réseaux clients du domaine
A. Considérons le groupmulticastG1 originaire du domainé et ayant des desti-
nataires dans les domainBset C. Les routeursAl, Aa, Ab, A2, A3 forment la partie
de l'arbremulticastdans le domainel qui correspond au grouge&l. Considérons un
autre groupeamulticastG2 originaire du domaineX et ayant des destinataires dans
les domaines3 et C. A lintérieur du domaine4, les deux groupe&'l et G2 par-

tagent exactement les mémes branches de I'artulicast Considérons maintenant
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FIG. 4.5 —L’arbre aggregated multicast.

Domaine D

un troisieme groupé&:3 originaire du domaineX et ayant des destinataires dans le
domaineB seulement. Les routeursl, Aa, Ab, A2 forment la partie de I'arbrenulti-
castdans le domainel qui correspond au grouge3. Avec aggregated multicasun
arbre couvrand1, A2, A3 (appelé arbre agrégeé) est prédéfini avec une seule adresse
multicast’. Cet arbre est partagé par tous les groupes associés par la suite a cet arbre.
Dans I'association entre groupesilticastet 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 I'association perméable
est qu’une certaine portion de la bande passante du réseau est gaspillée pour fournir des
données a des nceuds qui ne sont pas impliqués dans un groupe. Dans notre exemple,
'association de&~3 a I'arbre agrégé signifie qué2 recevra des paquetsulticastdes-
tinés aux membres du groupg bien qu’il n’y ait aucun destinataire du groups
relié aA2. Bien entenduA? filtrera les paquets a destination @8 et donc aucun de
ses paquets ne circulera dans le domdine
L'inconvénient deAggregated multicasést que le nombre de labels est lié au
nombre d’arbres agrégés a construire dans le réseau. Si le nombre d’arbres continue
a augmenter, le nombre de labels reste élevé malgré la réduction faite par rapport a

PIM-MPLS. Ce phénoméne est accentué en présence des contraintes de I'ingénierie

11. Les auteurs ne spécifient pas s'il s'agit d’'une nouvelle adreskiastou bien d’un simple label.
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de trafic puisque il faudra construire plus d’arbres agrégés pour equilibrer la charge du

réseau.

SCALABLE-AGGREGATION. Scalable MPLS Multicast Using Label Aggrega-
tion in Internet Broadcasting Systef¥®KDKHJ *03] identifie un arbrenulticastpar
ses routeurs de bordure. Deux arbres ayant les mémes routeurs de bordure doivent étre
agrégés. En effet, prenons I'exemple du paragraphe précédent. Les deux gfv@pes
(G2 ont les mémes routeurs de bordurd (commeingresset A2, A3 commeegress.
Un seul arbre agrégé représente les deux grotipest G2 et cet arbre est associé a un
labelmulticastunique. A I'entrée du domaing, le label associé aux deux grougés
et G2 est ajouté au paquet destiné aux grougésou GG2. Ceci dans le but d’assurer
la résistance au facteur d’échelle en utilisant moins de labels pour les arbitesast
dans un réseau MPLS. Une table est créée dans chaque rogtegsdont les entrées
sont tous les routeurs représentant un anbudticastet les labels correspondants. Un
nouveau label qui correspond a I'arbre assodigast créeé dans le routeungress

Il est considéré que les arbres ayant les mémes routeurs de bordure sont identiques,
ceci est contradictoire avec le fait que plusieurs arbres ayant les mémes routeurs de bor-
dures n’ont pas forcément les mémes branches eimiggdsset les différentegress
selon la topologie et la bande passante disponible dans le réseau. Un probleme se pose
aussi sur la fagon d’associer un nouveau groupe a un arbre et le temps que prend
cette association. Un paquet pour un nouveau groupe arrivangéelssdu domaine
déclenche la recherche de la FEC correspondante dans la table de labels. Si la FEC
n'existe pas, ingressdoit découvrir I'arbremulticastpour le groupe, c-a-d. les rou-
teurs de bordure de sortie pour ce groupe, les sauvegarder dans une autre table de
I'ingress(appelée table des nceuds des arlonedticas) et par la suite associer cet

arbre a un labahulticastnon utilisé €f. figure 4.6).

LINK-FAILURE.  Link Failure Recovery for MPLS Networks with Multicast[Rgi02]
présente une méthode pour la récupération de la panne d’'umliitastdans un ré-

seau MPLS. Une implémentation dans Linuxrdulticastdans 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 supposeé que I'arbre est déja 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 signalisatiatticastproposé

par I'auteur) est chargé de construire I'arbnelticastMPLS. L'algorithme présenté
trouve un chemin de secours qui sera utilisé en cas de panne d’'un lien. Un mécanisme
de re-routage rapide MPL&ulticastest présenté et implémenté, mécanisme qui est

une extension du re-routage rapide avec MPLS.

Conclusion. Les deux propositions [FCGF01] et [YKDKF03] tendent a réduire la
taille des tables de routageulticastdans les routeurs des arbraslticasten utilisant

'agrégation de labels dans un domaine MPLS. La proposition de Pointurier [P0i02]
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est importante pour I'implémentation de re-routage rapide d’un artuéicastdans

un réseau MPLS. Ces propositions supposent que I'arfulcastexplicite est déja
calculé par une entité centrale qui possede les informations sur la topologie et sur la
capacité disponible sur tous les liens. On suppose que la topologie est connue d’'une
facon administrative ou bien qu’un protocole de routage a état des liens est opérationnel
et la base de données d'état des liens est accessible. Ces propositions traitent de la
construction d’un arbreulticastdans un réseau MPLS tout en respectant les exigences
du réseau en matiere de Qo0S. Mais dans la proposition [FCGFO01], I'association parfaite
entre un groupenulticastet arbre agrégé en présence des contraintes d’'ingénierie de
trafic conduit a des tables de labels de taille importante dans les routeurs de caeur.
Pour la proposition [YKDKHJ03], comme dit précédemment, la nature dynamique
des arbresnulticastet le nombre croissant de messages de contréle a échanger entre
les routeurs dans un réseau rendent la création de tunnels MPLS pour letdafiast

peu résistante au facteur d’échelle. Dans les sous-chapitres suivants, nous nous servons
des idées présentées pour expliquer notre motivation a définir un nouveau protocole
pour assurer le servigaulticastdans un réseau MPLS ou MPLS est utilisé comme

outil d'ingénierie de trafic.

4.5 Le protocole MMT

Suite a I'étude de I'état de I'art & travers celles des drafts IETF et des différentes
propositions précédentes, nous proposons le protocole MWALE multicast tree
Le protocole MMT construit un arbmaulticastdans 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 quasinicast

Le protocole MMT facilite la gestion de réservation des ressources pour le trafic
multicastdans un domaine MPLS. Il peut étre 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 Networket surtout dans son réseau cceur. Dans MMT, au lieu de construire
un arbre pour chaque cadaimulticastindividuel dans le réseau coeur, on peut avoir
plusieurs canaurulticastqui 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 a un cankicast Les LSPunicast
sont utilisés entre les routeurs de branchement de I'arfuléicast En utilisant cette
meéthode, nous réduisons la quantité d’'informations & mémoriser dans les routeurs et
nous assurons la résistance au facteur d’échelle. Notre approche est facile a déployer
puisque nous utilisons pour le traficulticastla technique de routage MPLS utilisée
pour le traficunicast

En comparaison avec I'lihulticast le protocole MMT présente plusieurs avan-

tages qui sont détaillés comme suit :

— Il simplifie I'installation des LSP : puisque les nceuds 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-a-multipoint ou des LSP multipoint-a-multipoint.
Au lieu de cela, un arbre peut étre décomposeé et ses branches associées a des
LSP point-a-point. Les LSP point-a-point sont utilisés pour la transmission du

trafic multicast

— Il rend les fluxmulticastplus faciles a agréger: chaque branche d’un flux-
ticastpeut étre agrégeée avec d'autres flincastqui partagent les mémes LSR
d’entrée et de sortie. Ainsi la résistance au facteur d’échelle de I'ingénierie de
trafic MPLS ne sera pas compromise.

— Il utilise une entité centralé pour assurer I''TM dans le réseau : une entité cen-

trale garde toute I'information nécessaire sur les liens point-a-point ou point-

12. Rappelons qu’un canal est un groupe identifié par le cd$ple) ou S est I'adresse de la source
et G l'adresse du groupe.

13. L'entité centrale est un point de défaillance critique. Une certaine redondance de I'entité centrale
peut assurer la survivabilité du service. Une certaine distribution de I'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 TM.
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a-multipoint. Toutes les sources et tous les destinataires des différents groupes
multicastainsi que la bande passante associée sont connus et I'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 a
un groupe. Un arbre est calculé a l'aide de cette entité centrale et transmis par la

suite sur le réseauwf, paragraphe 4.5.3).

— Il est inter-opérable avec d’autres protocabeslticast ce protocole peut étre
limité a un seul domaine (typiquement aux domaines de coeur). Dans les autres
domaines, les protocoles de routagalticasttraditionnel peuvent étre utilisés
et une fois transmis dans le domaine MPLS, les paquetticastseront traités

facilement par les mécanismes du protocole MMT.

Dans les paragraphes suivants, nous présentons le concept de MMT, la transmis-
sion de paquetsulticast le role de I'entité centrale chargée de calculer I'arbre et de
faire une collecte des états de liens et des adhésions aux groupes ainsi que d’exécuter
I'algorithme de I'association groupe-arbre, et enfin nous présentons la construction de
'arbre MPLS ainsi que les nouveaux LSP. Nous évaluons I'approche proposeée et en

concluons qu’'elle est adaptée a nos besoins et prometteuse.

4.5.1 Le concept du protocole MMT

La figure 4.7 représente une topologie hiérarchique inter-domaine. Le dorhaine
est I'épine dorsale du réseau national ou régional d’'un ISP, et les don@ajneset
E sont des réseaux de clients du domaihd_es domainesr, F' et B sont d’autres
réseaux de clients du domaide Soit un canal originaire du domairié et ayant des
membres dans les domaings C' et D. Sans tenir compte des détails du protocole
multicastintra-domaine existant, supposons que |'arbrelticastpour ce canal est
formé par les chemins suivant${— A3, A3— A4, A3— A5). Considérons un deuxieme
canal originaire du domaing et ayant des membres dans les domaigs et £. De
méme, I'arbremulticastpour ce canal est formé par les chemins suivaAts{ A3,

A3 — A4, A3 — A6). Considérons maintenant un troisieme canal originaire du domaine
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Domaine B

A3
! A6
\

A2

FIG. 4.7 —Le concept de I'arbre multicast MPLS.

Domaine F

G et ayant des membres dans les domaiBeg’ et £. De méme, I'arbrenulticast
pour ce canal est formé par les chemins suivaas{ A3, A3 — A4, A3 — AG).

Dans le routagenulticasttraditionnel, un état de routage séparé existe dans tous
les routeurs appartenant a I'arbre correspondant a un canal pour chacun des trois ca-
naux de I'exemple précédent malgré le fait que les anngicastsoient pratiquement
identiques ou bien qu'ils aient beaucoup de routeurs en commun. De plus, il est impos-
sible de faire I'agrégation de différents flux malgré qu’ils partagent une grande partie
de leur chemins. En effet, avec les protocotadticasttraditionnels, il n’est pas pos-
sible d’agréger les adressesiulticast I'adresse IPmulticastn’est pas liée a une
localisation physique donc les différents destinataires appartenant au mémecknal
ticastpeuvent étre tres dispersés. Les trois canaux partaffent A4, les canauX et

2 partagentdl — A3 et A3 — A4 et finalement les canauxet 3 partagentd3 — A6.

Dans MMT, les LSP de MPLS sont utilisés entre les routeurs de branchement. Dans
notre exemple du paragraphe précédent, lesAEP 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 LBigress et egredset les routeurs
qui sont des routeurs de branchement appartenant a I'arblécast maintiennent

les états de routage pour I'arbre. Tous les autres routeurs intermédiaires n’ont pas a
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maintenir les états de routagaulticast Les labelaunicastsont utilisés et I'agrégation
est possible puisque nous utilisons pour les pagmetsicastl’agrégation des labels

au lieu de I'agrégation des adressesrilticast

4.5.2 Latransmission de paquetsulticast

Nous distinguons deux niveaux de routage : le routage externe au domainke
routage IP est appliqué a un paquoeilticastet le routage interne au domaideou un
paquet est acheminé selon le routage MPLS. Pour le routage externe, unrpatjuet
ticast peut étre acheminé suivant I'adresse de destinatianuRicast A I'entrée du
domaineA, les paquetmulticastsont encapsulés et diffusés entre les routeurs de bran-
chement. L'encapsulation des paqueitdlticastdans des paquetmicasta été étudiée
dans [TN98], [BCO03], [SEZ00] et [HCFCDO01], mais cette encapsulation augmente la
complexité du traitement. Le probleme consiste a réduire I'effet de I'encapsulation des
paquets IPmulticastdans les paquets lémicast Pour cela le paquet est analysé se-
lon son en-téte IMnulticast Le routeur détermine quels sont les prochains routeurs
de branchement pour ce paquet. Selon cette information, les copies multiples des pa-
guets sont produites et un label MPLS est ajouté au paqukicastselon le prochain
routeur de branchement. En arrivant au prochain routeur de branchement, le label est
enlevé et le méme processus est répété, jusqu’a ce que le paquet arrive a sa destination.
Si le paquetnulticastpasse d’'un domaine MPLS a un autre domaine non MPLS, alors
le paquet est acheminé par les protocatedticastexistants dans ce nouveau domaine.

45.3 Le rble de I'entité centrale NIMS

Un routeur de branchement doit découvrir ses prochains routeurs de branchement
sur I'arbremulticast Pour ceci, nous proposons d’utiliser un routeur de gestion dans
chaque domaine, appelé NIMS8Igtwork Information Management Sysjerharge
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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I'existence des LSRinicast(cf. figure 4.8). Ceci est conforme avec les orientations
de I'ETF au sujet dunulticastMPLS. Le NIMS peut par exemple étre élu par un

mécanisme semblable a celui du routeur rendez-vous dans PIM-SMEFH.

NIMS

IT multicast

__ Configuration des routeurs de branchemgn
Association des arbres aux LSP +

=

Calcul de I'arbre multicast

A . Collecte des adhésions aux groupes
selon les ressources disponibles

IT unicast Domaine

Création de nouveaux LSP Collecte des informations d'états de liens
- —
Re-routage LSP

Capacité résiduelle
Réservation de ressources | Configuration des LSP *

FIG. 4.8 —Les composants du routeur de gestion des informations du réseau (NIMS).

Le NIMS calcule I'arbremulticast détermine les routeurs de branchement et ins-
talle les états de routageulticastdans ces routeurs (les adresses de leurs prochains
routeurs de branchement) sur I'arlmeilticast MPLS est utilisé entre ces routeurs de
branchement: les paquetailticastvoyagent d’un routeur de branchement a un autre
en utilisant les LSP préexistants dans le réseau ponidast(cf. figure 4.9).

Comme nous pouvons le remarquer sur la figure 4.9, le rodtégarde 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 rdutedfous
discutons dans le sous-chapitre 4.6.3 I'utilisation d’'un labelticastpour identifier
I'arbre et par la suite les labalmicastsont empilés au dessus de I'ancien label dans le
paquet.

Le calcul de I'arbremulticastconsiste a découvrir tous les routeurs de branche-
ment pour ce groupe. Le NIMS envoie alors des messhigexha tous les routeurs
de branchement pour les informer de leurs prochains routeurs de branchement. A la

réception de ce message, un routeur de branchement crée un état de nmultagest

14. Le NIMS peut étre différent au sein du méme domaine pour chaque G&r@). On a ainsi
naturellement une équilibrage de la charge, une répartition du service NIMS et une survivabilité du
systéme accrue.
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= | SP associé a (S, G)

I
|
: Lsp ‘@ Routeur
| O Routeur de branchemen
|

R4,
LSE/” “\LSP
4 \

R6 R5
Des membres du groupe G sont attachés a R5 eta R6

_ _= Message d'adhésion a un canal multicast (S, G)

—= Message BRANCH envoyé par le NIMS vers les routeurs de branchement
(S, G) Etat de routage contenant I'adresse des prochains routeurs de branchement

FiG. 4.9 —La construction de I'arbre multicast MPLS.

pour le canamulticast 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’a atteindre leurs destinations. Les Ww3Pastdéja établis sont em-
ployés entre les routeurs de branchement d’amu#icastafin de réduire la taille des

états de routage et afin d’'augmenter la résistance au facteur d’échelle.

45.3.1 Le NIMS et le routage inter-domaine

Si le NIMS découvre qu’il y a des sources appartenant a d’autres domaines, |l
considéere alors les routeurs de bordure amenant vers ces domaines comme des sources
virtuelles. Par la suite, ces routeurs envoient des messages d’'adhgsionvers les
routeurs de bordure des autres domaines.

Deux cas peuvent se présenter:

— Le domaine qui regoit ces messages d’adhésiotr) applique notre approche

et possede donc un NIMS. Dans ce cas, les routeurs de bordure de ce nouveau
domaine regoivent les messages d’adhésiirtz) et informent a leur tour le
NIMS.

— Le domaine qui regoit ces messages d’'adhégibiy) appliqgue une autre ap-

proche. Dans ce cas, le protocole de routagiticastprésent dans le domaine

construit I'arbre de routagmulticasten se servant des messages d’adhésion
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(S, G) et crée des états de routage sur tous les routeurs de I'arbre.

Lorsqu’un paquetnulticastarrive a 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.

45.3.2 Lacollecte 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 chaquencaltizbst Si le
réseau est petit et trés stable, les administrateurs de réseau peuvent configurer le NIMS
manuellement. Naturellement, ce n’est pas le cas typique. D’'une facon générale, la
charge du réseau est sujette a 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
unicasta états de liens (par exemple OSPF) est utilisé pour le routgigast Dans ce
cas le NIMS?® tirera bénéfice de I'inondation des paquets a états de liens de tous les
routeurs, et obtiendra ainsi la topologie du réseau facilement.

L’'annonce d’états de liens est trées semblable a MOSPF [Moy94b] sauf gu'ici, seul
le NIMS calcule les arbremulticast Puisque tous les routeurs sont informés de la
topologie du réseau et des membres des gromp#tscast chaque routeur a la capacité
d’agir en tant que NIMS. Si le NIMS original échoue, un nouveau NIMS peut étre €lu

parmi les routeurs du cceur de réseau.

4.5.3.3 Lacollecte des adhésions aux groupes

Pour trouver un arbre approprié ou pour construire un nouvel arbre pour un groupe
multicast le NIMS doit connaitre 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 maniére la plus simple est que chaque routeur de bordure envoie son
adhésion au groupe directement au NIMS. D’ailleurs, si le routageastutilise I'ap-

proche a états de liens, 'adhésion peut étre inclue dans le paquet d’état du lien. A
savoir, les routeurs de bordure ajoutent des informations aux paquets d’états de liens
pour indiquer a quels groupes ils veulent adhérer. Ainsi, apres que le NIMS ait recu les
paquets a états de liens de tous les routeurs, il peut calculer umautireastpour un

groupemulticast

4.5.3.4 Lalgorithme d’association d’un groupe a un arbre dans le NIMS

Afin de construire un arbre pour un nouveau groopeticastou bien une branche
pour accéder a un nouveau membre d’'un graupéicast le NIMS doit maintenir la
liste et la localisation des membres de différents groupelsicast la bande passante
nécessaire pour chaque groupe et une table associant arbre et groupe (ici on entend par
arbre 'ensemble des branches, et par la suite celui des LSP constituant I'arbre).

Une organisation possible de cette information est montrée sur la figure 4.10. Nous
supposons que la bande passante est le seul critere de QoS pour chaquengileupe
ticast Cela peut étre facilement étendu a n’'importe quel autre critére 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 dand1(A3(A4, A5))" (cf. la table du routeur de branche-
ment dans la figure 4.10) indiquent qde et A5 sont deux routeurs de branchement
freres, et les parentheses indiquent diseet A4, A5 sont respectivement des routeurs
de branchement fils dé1 et A3.

Le NIMS calcule les arbres en se basant sur I'adhésion au grmoufieastet 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-a-
dire qu’il y a une bande passante suffisante), I'arbre est construit, sinon l'algorithme
cherche un autre arbre avec un faible codt. Il faut noter que la bande passante résiduelle

est calculée en fonction du trafimicastaussi, puisque le LSP utilisé doit satisfaire les
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Groupes Bande passantg
GID| Membres Bande passante LSPID participants| résiduelle
demandée (Mbit/s

AT A1-A3| GO, G1
GO | d: pg, A5 1 A2-A3]| G2

s:Al A3-A4| GO, G1, G2
Gl |d: A4, A6 15 ——
5 A A3-A5| GO

d: Ad, A6 02 A3-A6| G1,G2

s:source d: destinataire

GID| Routeurs de branchement

GO | AL(A3(A4,A5))
Gl | AL(A3(A4,A6))
G2 | A2(A3(A4,A6))

FiGc. 4.10 —Les données des différents arbres dans le routeur NIMS.

conditions de lunicastet dumulticasten méme temps.

Le NIMS doit respecter la formule suivante :

BPLSP(Z) < BPRes(l)7

ou BPpsp(l) estlabande passante pour un li@ppartenant a un LSP d’un certain
arbremulticastcalculé etB Pg.,(() est la bande passante disponible pour cellien
Considérons maintenant la figure 4.11 qui représente une topologie intra-domaine.
Un canal (groupe>01°) est originaire ded et a comme membre® et G. L'arbre
multicastpour ce canal est formé par les chemins suivadts- (B, B — C, C — D,
C — F, F — G). Considérons un deuxieme canal (groupe G1) originaird @t ayant
des membres dans les domairdest G. L'arbre multicastpour ce canal est formé par
les chemins suivantd{ — £, E — B,B—-C,C — D,C — F, F — (7). Considérons
maintenant un troisieme canal (groupe G2) originaireldg ayant des membres dans
les domaine® et G. Normalement, I'arbrenulticastpour ce canal doit étre formé par
les chemins suivantsA(— B, B—- C,C — D,C — F, F — G). Supposons qu’il n'y
a pas de bande passante disponible pour ce groupe sur I&LSP'. Le NIMS, ne

16. Pour simplifier les figures nous utiliso68 comme identificateur du canal mais normalement
le canal est identifié par un coup§, G) ou S est I'adresse de la source qui peut étre dans un autre
domaine et est I'adresse du groupe.
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peut plus de construire I'arbraulticastsur 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-FE,EFE—F,F-C,C—-D,F—-Q@G).

Membres de GO
D Membresde Gl
Membres de G2

Source de GO A
Source de G2
— GO
— Gl
— G2

G

Membres de GO
Membres de G1
Membres de G2

Source de G1

FIG. 4.11 -Un exemple de réseau avec des arbres multicast dans MMT.

Nous remarquons dans notre exemple que seulement les chémidsetC' — G
sont a agréger directement et gu’il N’y a pas d’autres chemins a agréger directement.
Ceci est dU du fait qué' est un routeur de branchement pour les deux camauticast
(grouped70 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 I'ancien label dans le paquet. A I'extrémité de la partie
commune des chemins, le label est enlevé et I'ancien label est utilisé pour acheminer

le paquet.

4.5.4 La construction de l'arbre MPLS ainsi que des nouveaux
LSP

En premiére analyse, on pourrait penser que les paquétscastdoivent suivre
un chemin indépendant de celui suivi par les paqueisast Dans ce cas les tech-
niques de routage décrites dans [RDE] sont utilisées. Un routeur doit mémoriser
un label MPLS pour chaque destinatiamicastet un autre (parmi les labefsulticas)

pour chaque groupeulticastméme si au bout du compte les deux types de paquets
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Groupes Bande pasante
GID| Membres Bande Qassar_\te LSPID participants| résiduelle(Mbit/s)
demandée(Mbit/s)
SA A-B G0, G2
GO0 ld:p G 1 B-C | Go,G1 0
S:H H-E G1 ..
Clld:n.c : B-E G2
s A —
s :source d: destinataire E-F G2
C-D G0, G1, G2
C-F Gl
GID | Routeurs de branchement
F_C G2
GO | A(C(D,G _
(o) F-G | co, 61,62
Gl | H(C(D,G))
G2 | A(F(D,G)

FIG. 4.12 —Les données des différents arbres dans le routeur NIMS pour le réseau de
la figure 4.11.

ont la méme destination. Ceci amene a une complication du traitement et une charge

supplémentaire pour les routeurs.

45.4.1 LesLSRunicastet les LSPmulticast

Dans notre approche, nous supposons que les paouatisastutilisent les LSP
qui existent déja pour Uinicastet par la suite nous n’avons pas besoin de construire
de nouveaux LSP pour le traficulticast(sauf dans le cas ou aucun LSP n’existe pour
atteindre une destination). Aucune modification des protocoles de construction des
chemins (comme LDP) n’est nécessaire et les mémes labels sont utilisés pour le trafic
multicastet pour le traficunicastentre deux routeurs de branchement. Puisque nous
utilisons les techniques MPLS, la répartition de changdticastentre deux routeurs de
branchement peut étre réalisée du fait que le paauiticastchoisit le LSP le moins
charge.

Pour I'I'TM, 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 camaulticast Ainsi, lorsqu’un paquet est envoyé en mode
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multicast les LSP de linicastsont déja créés en tenant compte de la charge induite

par la présence des paquatslticastsur ces LSP.

45.4.2 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 cdalz) 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 I'arbre et les différents LSMicasta utiliser par cet arbre.

Il n’est pas nécessaire de construire I'arbmalticastMPLS. Il suffit d’informer les
routeurs de branchement et le routengressde leurs prochains routeurs de branche-
ment, donc des prochains LSP a utiliser. Pour ceci, le NIMS envoie un mdasagh
vers lingresset les routeurs de branchement. Ce mesbagechcontient I'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 cdi’alz0) de I'exemple de la figure 4.11.
Notons que les tables de routage contiennent I'interface menant au prochain routeur et
non pas I'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 coeur est un routeur de branchement pour unrathitieast et
gu’il y ait un passage obligatoire de la couche "Réseau” a la couche "Liaison de don-
nées" pour chaque paquatlticast cela peut étre considéré comme un surco(t in-
acceptable. Nous présentons dans ce sous-chapitre comment le protocole MMT évite

ce probleme, nous présentons le protocole ERM qui propose une approche similaire,
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A :ingress/egress LSR C : LSR routeur de branchement
Prochain Prochain
GID | routeur de Label GID | routeur de Label
branchemen| branchemen
(S,G0) C L1 (S,G0) D L3
- (S,G0) G L4
ination | Label Label Prochain
Destination| g'enfrée| de sortid routeur oo | Lapel —
. abe e rochai
c L1 B Destination| ggntrée| ‘de Sortid rodteur
D L3 D
. o G L4 E
B : LSR intermédiaire
L2 C
ination | Label Label Prochain
Destination| g'enfrée| de sortid routeur
C L1 L2 C
D : LSR intermédiaire F : LSR intermédiaire
inati Label Label Prochain it Label Label Prochain
Destination| gienfrée| de sortid routeur Destination| g'entrée| de sortid routeur
D L3 D G L4 L5 G
Prochai
GID | route rlae Label
branchemen

(S, GO

G : LSR intermédiaire

inati abel Label | Prochain
Destination| gienfrée| de sortid routeur
G L5 G
Prochai
GID | route rge Label
branchemen|

(S, GO

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" a la couche "Liaison de données" et pour sim-
plifier le routagemulticastMPLS.

En général, les réseaux des ISP sont constitués de points de présenceqiROP,
of Presencgliés entre eux. La figure 4.14 représente une partie du réseau d'un ISP dé-
crit dans [XHBNOO]. Un POP est une combinaison d’un ou plusieurs routeurs d’'acces
(RA) connectés aux clients, routeurs de bordit#) connectés a d’autres ISP, rou-
teurs dehosting(RH) connectés aux serveurs WEB des compagnies comme Yahoo, et
les routeurs de cceuR(”) connectés a d’autres POP. Les paquets ®un RB, RH
adressés a d’autres POP doivent étre envoyés vekg'ld e RC transmet ainsi les

paquets vers les autréX”’ dans d’autres POP.
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FIG. 4.14 —Une partie du réseau d'un ISP.

Il y a deux facons majeures de concevoir le transport de paquets IP sur un réseau
a commutation de niveau 2. La premiére consiste a reporter toute la complexité des
décisions de routage a la frontiere du réseau et a faire établir les chemins par des enti-
tés spécialisées qui utiliseront ensuite la signalisation propre au réseau commute (par
exemple, Q.2931 pour un réseau ATM) pour établir des circuits de niveau 2 perma-
nents ou semi-permanents. A I'extréme, un maillage complet de circuits de niveau 2
relie chaque équipement frontiére a tous les autres et le routeur d’entrée dans le réseau
se contente de déterminer quel est le routeur de sortie.

La seconde fagcon d’opérer est plus innovante; elle consiste a 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
déja 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 Multicastingy M02] est aussi une proposition pour I''TM en utilisant
MPLS. Cette proposition est basée sur les mémes principes que le protocole MMT.
ERM limite les points de branchement de 'arbmnalticastaux routeurs de bordure des
domaines MPLS. Les paquets sont envoyés sur les branches a I'aide des tunnels MPLS
établis entre les routeurs de bordure a travers les routeurs du cceur. En conséquence,
comme dans MMT, les installations de L&Rilticast I'association des fluxulticast
et I'agrégation du trafimulticastsont transformées en simples problemegast

Considérons les figures 4.15(a) et 4.15(b) avec les routeurs LSR de bar&ure
ER2, ER3 et ER4 comme membres d’'un groupeulticast La figure 4.15(a) repre-
sente I'arbranulticastconstruit en utilisant les protocoles de routageri@ticasttra-
ditionnel. Les nceuds de branchement sont les LSR du €Ruret C' k2. Dans ERM,
un arbremulticasts’embranche au LSR de bordures ER1 et ERA4. Il est relié par les
LSP déja existants dans le réseau : LSP1, LSP2, et LSP3 respectivement, comme indi-
gué sur la figure 4.15(b). En limitant les points de branchement seulement aux bords,
conceptuellement, ERM transforme un floxilticasten multiples flux quasimicast

Les auteurs ont étudiés deux versions d’'ERM. La premiére version (ERM1) est

basée sur des modifications des protocoleficastexistants :

— 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

gu’il y ait des routeurs de branchement parmi les routeurs du cceur).
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ER4 ER4

(a) Exemple du protocole ERM - arbre (b) Exemple du protocole ERM - arbre
multicast multicastMPLS.

FIG. 4.15 —Le protocole ERM.

ERML1 exige toujours que les routeurs du cceur participent au processus de routage
multicastet a la construction de I'arbre. La deuxiéme version (ERM2) est congue pour
éviter cette contrainte. En effet, un routeur est élu comme étant un contniéticast
(MM, Multicast Managey et il est chargé de gérer les appartenances aux groupes dans
un domaine MPLS (il a un role similaire au role de NIMS dans MMT). A la réception
d’'un message d’adhésion a 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 I'arbre (comme dans le cas
de NIMS) en évitant que des routeurs du cceur soient considérés comme routeurs de

branchement de I'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 critere 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 a I'arbre, n’est pas
évident.

Dans MMT, nous considérons qu’un nceud de cdepeut jouer le réle d’un nceud

17. Un POP est considéré comme un nceud de cceur.



Une extension du protocole MMT : le protocole MMT2 189

de branchement. Le NIMS peut choisir ainsi un routéti#( R B, ou RA) dans le POP
comme étant le routeur chargé de garder les états de routage (la table de commutation)

pour 'arbremulticastMPLS. On se retrouve dans le cas du protocole ERM.

Dans ERM, contrairement a 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 coeur.
L'algorithme de construction de I'arbraulticastinterdit les routeurs de branchement
dans le réseau du coeur. Ceci amene a une augmentation du nombre de paquets envoyes
par le réseau cceur. Par conséquence, les liens peuvent étre vite saturés, ce qui amene le
contréleummulticasta refuser des demandes de construction d’arhrkicasta travers
les liens saturés. Les caractéristiques de la solution de ERM rendent la solution non
recommandée [RCTO3].

Pour les réseaux qui appliquent MMT, nous supposons que le réseau ne contient
que des routeurs fB. C’est le cas actuellement dans les réseaux : les réseaux Abilene
ou VBNS+ changent leur routeur de cceur vers des routeurs IP. De plus, hous suppo-
sons qu’il y a urfull meshentre tous les routeurs de coeur du méme réseau. Ce n’est
pas loin d’étre le cas dans les grands ISP comme GlobalCenter [XHBNOO]. En effet,
dans GlobalCenter, le réseau MPLS est form&@erouteurs. Le réseau est divisé
en9 régions. Il y a unfull meshentre les routeurs de chaque régions ce qui permet
d’acheminer tout le trafic intra-domaine a I'intérieur d’'un région. Un afithemesh
est fait entre les routeurs coeur de toutes les régions. Il est important de notefudju’un
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 cceur déja déployés dans I'épine dorsale, avec le
temps, sont pousseés vers les points d’acces aux clients. Il sera donc nécessaire pour le

trafic multicastd’étre traité au niveau des routeurs du coeur.

Les réseaux deviennent de plus en plus avanceés. Dans le cas d’'un réseau Abilene,

18. Cette hypothese est relachée dans le sous-chapitre suivant (4.6.3) avec MMT2.
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un nceud du cceur contient les équipements suivants :
— Un routeur du coeufuniperT640.
— Un routeur d’acce€’isco2651.
— Un sous-résealiig Evlan pour connecter ces routeurs.

Les nouveaux routeurs du cceur commedeiperT640 permettent méme le rou-
tagemulticasttraditionnel et peuvent gérer facilement des états de routaggcast
pour 'arbremulticastMPLS de MMT.

4.6.3 Le protocole MMT2

Dans ce sous-chapitre, nous supposons que quelgues routeurs dans le réseau ne
supportent pas le routage mixte. Nous essayons de résoudre le probléeme du routage
mixte dans un routeur de coeur 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 canab, G). Un label (appartenant a un intervalle de labels réservé
au protocole MMT2) est attribué au canfél ) 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 étre différent d’'un domaine a un autre.
Le NIMS informe tous les routeurs de branchement a propos de ce label ainsi que les
labels qui correspondent aux prochains routeurs de branchement pour ce canal. Une
extension du messadeganch est necessaire pour porter les nouvelles informations.

Le label qui correspond au can@, G) est ajouté au paquetulticasta I'entrée du
domaine, le LSRngressdu 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 MPL8nicast 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 ajoutéd.(figure 4.16). Cette opération est répétée jusqu’a l'arrivée
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aux routeurs destinataires. Tous les labels sont ainsi dépilés et de nouveau le paquet

est envoyé vers les routeurgressdes autres domaines ou bien directement vers les

destinations appartenant aux sous réseaux des roggressdestinataires.

= | SP associé a (S, G)

O Routeur de branchemen

S S
QLg: L1 O
| |

| |
: : LSP ‘ Routeur
| |
| |
| |

R‘b Lg: L2, L3 R4
Lse/” \LsP

\
% \
RgD ©R5 R6 R5

Des membres du groupe G sont attachés a R5 eta R6

/

_ — = Message d’adhésion a un canal multicast (S, G)
—= Message BRANCH envoyé par le NIMS vers les routeurs de branchement
Lg Label qui correspond au canal (S,G)

L1 Label qui correspond au LSP unicast entre S et R4
L2 Label qui correspond au LSP unicast entre R4 et RS
L3  Label qui correspond au LSP unicast entre R4 et R6

FIG. 4.16 —La construction de I'arbre multicast MPLS avec le protocole MMT?2.

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 I'exemple décrit par la figure 4.11.

Groupes | Bande pasante
GID| Membres Bande passante LSPID participants| résiduelle (Mbit/s
demandée (Mbit/g)
A A-B GO, G2
GO ldg:p g 1 B-C | GO,G1 0
s:H .
H-E G1
G1 d:D,G 1.5
SA B-E G2
G21d:D, G 0.2 EB | o1
s:source  d: destinataire E-F G2

C-D GO, G1, G2

GID | Routeurs de branchemerhiabel de C-F Gl
canal E-C G2

GO, G1, G2

GO | AC(D,G)) Lgo G

Gl | H(C(D,G)) Lgl
Lgo, Lgl, Lg2 : labels correspondant
G2 | AF(D,G) Lg2 aux groupes GO, G1 et G2.

FIG. 4.17 —Les données des différents arbres dans le NIMS par le protocole MMT2.
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A :ingress/egress LSR C : LSR routeur de branchement
Prochain Prochain
GID | Label de rqjter de | Label GID | Labelde | guteqr de ’L Label
canal branchement canal branchement
(S, GO) Lgo c L1 (S, GO) Lgo D L3
bel Label Prochai (5, GO L0 © H
Destination | g&08" .| L80€ . | rrochain
entrée| de sortig routeur
Label Label . | Prochai
C L1 B d’'entrée de sortie| routeur
L2 L3 D
L2 L4 F
B : LSR intermédiaire F : LSR intermédiaire
T abel Label Prochain i ati abel Label Prochain
Destination| g'entrée| de sortid routeur Destination| g'entrée| de sortid routeur
C L1 L2 C G L4 L5 G
D : LSR intermédiaire G : LSR intermédiaire
inati abel Label | Prochain inati abel | Label | Prochain
Destination| gienfrée| de sortid routeur Destination| gienfrée| de sortid routeur
D L3 D G L5 G
Prochai Prochai
GID | route rge Label GID | routeur Be Label
branchemen| branchemen|
(S, GO (S, GO

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 labemulticasta un canal si le nombre de groupes représentés par les
canaux f, ) est plus grand que le nombre de labels disponibles. Le NIMS est chargé
de choisir s’il veut accepter I'attribution d’'un label a un canal et de libérer dans ce cas
un label déja attribué a un autre canal. Les canaux peuvent étre classés selon un ordre
de priorité et ceci selon une classification de service associée a chaque canal a I'entrée
du domaine.

Si le domaine est simplement un domaine de transit sans branchement, cette attri-
bution d’'un labelmulticasta un groupemnulticastn’est pas nécessaire puisque nous
n'aurons pas besoin d’un passage de la couche "Liaison de données" a la couche "Ré-
seau" dans les routeurs du cceur.

Pour résoudre le probléme de pénurie de labels, MMT2 permet de calculer unique-

ment les arbres agrégés. On choisit (comhggregated multicayigue deux canaux
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sont associés a un méme arbre agrégé dans un domaine si I'arbre calculé pour le pre-
mier canal a exactement les mémes branches que l'arbre calculé pour le deuxiéme
canal dans le domaine. Ceci permet au NIMS d’associer plusieurs canaux a un méme
arbre agrége, d’économiser l'utilisation de labels dans le domaine et de réduire méme

les états de routage a conserver dans les routeurs de branchement.

4.7 Le simulateur pour lemulticastMPLS

MNS (MPLS Network SimulatdfACO00] 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 I'implémentation de MPLS dans

le simulateur NS.

4.7.1 Limplémentation de MPLS dans le simulateur NS

Pour simuler MPLS dans un réseau, MNS [ACO00] fournit deux fonctions princi-
pales: la distribution de labels par LDP et la commutation de labels MPLS. NS est
un simulateur ot un nceud est représenté par un agent et par un classificateur. L'agent
est I'objet chargé d’émettre et de recevoir les paquets, alors que le classificateur est
I'objet responsable de classifier ces paquets. Le classificateur est chargé de déterminer
si le paquet est a transmettre au prochain noeud en direction de la destination ou bien
de fournir ce paquet a I'agent local si le nceud de réception est la destination de ce
paquet. Par conséquent, afin de construire un nceud MPLS, un nouveau objet, appelé le
classificateur MPLS, devrait étre créé afin de pouvoir classifier les paquets recus, deé-
terminer s’ils ont un label, et les traiter également. En outre, un nouvel agent, I'agent
LDP, doit étre également inséré dans le nceud afin de distribuer des labels a d’autres
nceuds MPLS et de construire les LSR figure 4.19).

Un nceud MPLS dans NS posséde trois tables pour gérer les informations liées
aux LSP et a la distribution de labels: PHa(tial Forwarding Talg, LIB (Label
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Packets

uuuuuuuuu’u
MPLS - /

S[:J‘:&meélation
FiGg. 4.19 —’architecture d’'un noeud MPLS dans NS.

Information Basget ERB Explicit Routing information BageLa table PFT est un

sous-ensemble de la table de routage et est formée des champs FERdiHBI¢p

Behaviouj et LIBptr®. La table LIB contient I'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.

Un paquet arrive

Non
- -> |Fec| pHE LBptr, | PFT

Recherche
2 Operathn _
% IYes de labelisatio
§ ¥ Opération Swap/Pop
o Interface| Label Interface Label LIBptr LIB
entrante | entrant | sortante| sortant |
A
[LsPiD] FE] LiBptr | | ERB Opération de

labelisation

FIG. 4.20 —La structure des tables nécessaires pour le routage d’'un paquet MPLS.

Latable LIB est utilisée pour associer le couglabel entrant, interface entrante
au couple<label sortant, interface sortante Elle est employée quand I'opération
de routage de la couche "Liaison de données" doit étre exécutée : quand un paquet
labelis€® arrive, une opération d’échange/dépilagedp/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 noceud MPLS recherchera dans cette table une

19. Le champ LIBptr dans chaque table est un pointeur vers une entrée de LIB.
20. Le paquet possede déja un label.
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entrée ou la FEC est I'adresse de destination du paquet. L'entrée résultante pourrait
pointer sur une entrée dans la table LIB pour ajouter un label au paguet ou bien pointer
sur NULL ce quiindique la nécessité d'utilisation du routage niveau "Réseau"”. La table
ERB est seulement utilisée pour garder I'information sur les LSP explicites (ER-LSP).
Ainsi, elle ne participe pas au routage de paquets. Dans le cas ou un flux est a associer
a un ER-LSP déja établi, une nouvelle entrée qui a le méme champ LIBptr que celui

de I'entrée ERB correspondante devrait étre ajoutée dans la table PFT.

4.7.2 Ladistribution de Labels

Dans MNS, la distribution de labels et la construction d’'un LSP sont faites suite &
un échange de messages LDP entre les agents LDP des nceuds LSR. MNS offre trois
modes de distribution de labels: dirigé par les messages de contréle, dirigé par les
données et routage explicite.

Le mode dirigé par les messages de contrGle est baseé sur la distribution de messages
LDP entre tous les agents LDP méme s’il n’y a aucune donnée a transmettre. Les LSP
sont construits pour chaque FE@n envoyant des messages d’association de chaque
agent LDP a tous les autres, contenant la FEC avec le label correspondant qui devrait
étre utilisé pour la transmission de données. A la fin de cette opération, toutes les tables
LIB de tous les nceuds MPLS sont remplies et les LSP sont assignés pour toutes les
FEC.

Le mode dirigé par les données consiste a distribuer les messages LDP et a construire
les LSP seulement pour les FEC impliguées dans la transmission de données. Par
conséquent, quand un nceud souhaite transmettre des données a une FEC, il envoie
une demande de construction d’'un LSP a la FEC. Les premiers paquets transmis sont
acheminés selon le routage de la couche "Réseau" jusqu’a ce que le LSP soit construit,
alors le routage niveau "Liaison de données" est utilisé. Quand la FEC recoit la de-

mande, elle répond avec un message d’association en amont vers la source. Chaque

21. Dans MNS, chaque nceud dans le domaine est considéré comme étant une FEC différente.
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routeur sur le chemin recgoit ce message d’association, le traite, crée un nouveau mes-
sage LDP et le transmet au prochain routeur vers la source. De cette facon un LSP est
construit de la source vers la destination.

Dans le mode de routage explicite, les LSP sont construits d’'une maniere explicite.
L'utilisateur choisit explicitement les nceuds 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 Lacommutation de labels MPLS

Quand un paquet arrive a un certain nceud, il est traité par le classificateur MPLS

et acheminé a un agent local ou a un autre nceud.

Noeud7

LSR2 LSR3 LSRG

@ Noeud8

FIG. 4.21 —L’exemple de simulation de MPLS dans NS.

Le paquet est traité selon I'algorithme suivant :

— Le LSRingressajoute le label qui correspond a la FEC du paquet et achemine
ce paquet vers le prochain LSR.

— Chaque LSR intermédiaire, examine le label dans le paquet recu, le remplace par
le label sortant et par la suite achemine le paquet selon la table LIB.

— Lorsque le paquet atteint le LS#gresga 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 I'exemple présenté sur la figure 4.21, les nceuds MPLS.$tiit a LS R6 et

forment le domaine MPLS. Les noceuli®eud0, Noeud7, et Noeud sont des nosuds
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non MPLS. Les tables de routage MPLS da&rtgRk5 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]

# ilface iLabel olface olLabel 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 pouril face, iLabel, ol face ouoLabel signifie que l'interface ou le
label estindéterminé. A I'entrée du domaine MPLS, la table contient sotigmte =
—1. Dans MNS, le test si un paquet est labelisé est fait uniguemeit ute et on ne

s’intéresse pasd.abel.
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4.7.4 Le code MPLS dans NS et Imulticast

Le code MPLS dans NS ne fonctionne pas avec les protocoles de rootidtggast
En effet:

— Aucun mécanisme de distribution de labels n’existe pour les groupigast

— Aucun duplicateumulticast(dans le code MPLS de NS) n’existe pour coopérer
avec le classificateur MPLS.

— L'en-téte MPLS contient des pointeurs qui ne fonctionnent pas avec un réplica-
teurmulticast?.

Dans le sous-chapitre suivant, nous décrivons les modifications requises au simula-
teur MNS pour permettre la transmission de paqueificastdans les réeseaux MPLS
sans mettre en application un nouveau protocole. Deux points principaux doivent étre
considérés: les tables d’information des noeuds MPLS et la transmission de paquet
multicast

4.8 Limplémentation d’'un simulateur pour PIM-SM

Dans [BCJDO03], nous avons présenté une simulation du protocole PIM-SM dans un
domaine MPLS. PIM-SM est le protocabeulticastle plus largement mis en applica-
tion. Une plage d’adresses IP de groupe a été réservée pour des applications spécifiques
et des protocolemulticastspécifiques (SSM) et devrait soutenir les arbres basés a la
source, excluant la présence d’un point de rendez-vous et d'un arbre partagé. Notre
simulateur a été concu pour le protocole PIM-SM (source spécifique) dans les réseaux
MPLS mais il peut étre aussi bien adapté a d’autres protocoles. Ce simulateur est basé
sur la proposition [FRROO] ou 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 codmast

22. Un réplicateumulticastexiste pour chague simulation d'un protocoialticastdans NS.
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MPLS dans NS, assurant la compatibilité entre les nceuds.

4.8.1 Les tables d’information des nceuds MPLS

Comme déja mentionné dans la section 4.7.1, un nceud MPLS contient trois tables
d’'information: LIB, PFT et ERB. Pour appliquer la proposition de PIM-MPLS, une
association entre le cang$, G) et <label entrant, interface entranted’'une part, et
une association entrelabel entrant, interface entranteet plusieurs<label sortant,
interface sortante d’autre part, sont nécessaires. Les bases d’information des nceuds
MPLS doivent étre modifiées pour prendre cela en compte.

A Tl'arrivée d'un paquet

Adresse
de destination
multicast

Yes

interface | label
|S| G| entrante | entrant |LSG| FEC| PHE LiBpy | PFT

Opération

label multicas
existe dan
LSG?

- |interface label | interfac51 label | LIBptr | LIB
Opérations Swap/Pop entrante | entrant | sortante| sortant )

Répétitives * U
[LsPiD| FE]Q LiBptr | ERB Opération de
labelisation

FIG. 4.22 —La structure des tables pour la transmission de paquets dans PIM-MPLS.

Pour la premiere association, la table LSGlgel for Source and Groypest dé-
finie. Cette table inclut quatre champs: le label entrant, I'interface entrante, la source
et le groupe. Quand un nouveau membre adhére & un ¢&na) et quand de nou-
veaux labels sont alloués en amont, cette table est remplie a chaque nceud. Quant a
la deuxieme association ou urlabel entrant, interface entranteest associé a plu-
sieurs<label sortant, interface sortantedans un nceud de branchement, il N’y a pas
besoin de créer une nouvelle table. La table LIB peut étre remplie plus d’'une fois du
méme<label entrant, interface entrantenais avec plusieurslabel sortant, interface
sortante- différents.
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4.8.2 Latransmission de paquetsnulticast

Les données sont transmises exactement comme des pagietstMPLS avec
une seule différence aux nceuds de branchement. La procédure est la suivante : quand
un paquet labelisé arrive, une recherche est faite dans la table LS& jadved entrant,
interface entrante. Si le résultat est positif, alors le paquet labelisé est un paquket
ticast Notez que ceci peut étre évité, mais dans ce cas lewndastde MPLS devait
étre changé. Par conséquent, le nceud peut étre de branchement et la table LIB peut
contenir plus d’'une entrée sortante. Dans ce cas, au lieu d’accéder a 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 étre finalement transmis a l'interface sortante. Il faut noter qu’il n’y a pas
une entité spécifique qui joue le réle d’'un réplicateur de paquets dans les nceuds. Au
lieu de cela, pour chaque entrée sortante dans la table LIB (pour le méme label et pour
la méme interface entrants), une permutation de label est faite pour une copie de ce
paquet, et cette copie est envoyeée sur I'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 fonctiongoin-group et prune-groupsont exécutées aux nceuds qui souhaitent
adhérer a un candlS, G) ou le quitter. L'attribution de labels est faite du nceud qui
vient de joindre le canal vers la source. L'algorithme vérifie d’abord si le nceud appar-
tient déja a I'arbre S, GG). Si c'est le cas, alors il N’y a aucun besoin de continuer le
processus d’adhésion. Dans le cas contraire, I'algorithme génére un noulsdzal
entrant, interface entrantepour ce nceud et cherche I'adresse du prochain nceud en

amont vers la source. Il crée une entrée dans la table LIB avedalel entrant, inter-
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face entrante et 'associe aveelabel sortant = -1, interface sortante =23 puisque
c’est le nceud destinataire. Il crée aussi une entrée dans la table LSG avéabeh
entrant, interface entranteet I'associe &5, G). Le couple<label entrant, interface
entrante- pour ce noeud est égal au cougliabel sortant, interface sortantgour le
prochain noeud vers la source.

Si ce prochain nceud appartient a l'arpfe ), alors I'algorithme recherche I'en-
trée <label entrant, interface entrantedans la table LSG (associée avec le canal
(S, G)) pour ce nceud et ajoute une entrée dans la table LIB avec I'eatede| en-
trant, interface entranteassociée au couplelabel sortant, interface sortantedéja
calculé. Ce processus est répété a chaque nceud vers la source. Il faut noter qu’a la
source il N’y a aucun besoin du coupldéabel entrant, interface entrante

Quand un nceud quitte le canal, des labels doivent étre désalloués. La désalloca-
tion de labels est appliquée sur tous les nceuds sur le chemin menant a la source. Elle
s’arréte dans un des deux cas suivants: quand elle atteint la source ou quand elle at-
teint un nceud de branchement pour le cdfa(7). Désallouer un label veut dire sup-
primer I'entrée(S, G) correspondante dans les tables LSG et LIB. Dans un nceud de
branchement, I'algorithme supprime seulement I'entrée correspondante de la table LIB
puisque le nceud de branchement a besoin de I'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 'annexe de [BJCDO02]).

PrenonsLSR5 la source, 'adresse de groupe €st 824 et supposons quesS R0

et LS R1 sont destinataires du cand, G) avant que la source ne commence sa trans-

23. Rappelons que la valeurl pouril face, i Label, ol face ou oLabel 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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Source

LSR5Q)
5
LSR4 ® LR
3
4
LSR3&)_ 1
®/§2\®
LSR2 LSRO

LSR1

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 I'exemple est
employée pour linicastet le multicast Afin de voir comment les labels sont alloués

a chaque nceud, nous considérerons les deux nésills$ et LS R3 et nous veérifions
comment les tables LIB et LSG sont remplies pour chaque noeud. Au hd&ehid,

la table LSG contient I'entréeS = 5, G = 8) qui est associée au coupidabel en-
trant=6, interface entrantes5 Dans la table LIB, I'entréeclabel entrant=6, interface
entrante=5 est associée au coupidabel sortant=6, interface sortante=3Ceci est

montré dans les deux tables suivantes:

___LIB dump___ [LSR: 4]

# ilface iLabel olface 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

# ilface iLabel Source Group
0: 5 6 5 8
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Tandis que poul.SR3, qui est un noeud de branchement, la table LSG contient
I'entrée(S = 5, G = 8) qui est associée au couptéabel entrant=6, interface entrantes4
et la table LIB associe I'entréelabel entrant=6, interface entranteséux deux sor-
ties : <label sortant=1, interface sortante=gt <label sortant=1, interface sortante=2

Ceci est montré dans les deux tables suivantes:

___LIB dump___ [LSR: 3]

# ilface iLabel olface 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]

# ilface iLabel Source Group
0 4 6 5 8

4.9 La simulation du protocole MMT

Limplémentation de MMT dans NS differe 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 réglagastMPLS
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 Lestables d'information des noeuds MPLS

Rappelons qu'un nceud MPLS contient trois tables d’information: LIB, PFT, et

ERB. Pour appliquer la proposition MMT, une association entre un dahal) et
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plus d’'une FEC d'une part, et I'association de chaque FEC &label entrant, in-
terface entrante et donc a urklabel sortant, interface sortanted’autre part, sont
nécessaires. La base d’information des nceuds MPLS doit étre modifiée comme indi-

qué sur la figure 4.24.

A l'arrivée d'un paquet

Oui Add
de de?
multicast
Oui
Opération o |FEC| PHB| LiBptr | PFT
Swap/Pop RecHherche répétitive
pour S G
FEQ sar Opération ddabelisatio
interface | label interfacg label LIBptr
entrante | entrant | sortante| sortant LIB
Opération de labelisation
[Treeid sd LBptr | ERB
[LsPID| FEC| LiBptr |
Yes

FIG. 4.24 —La structure des tables pour la transmission de paquets dans MMT.

Pour la premiere association, la table S&Brce Group FELest définie. Cette
table existe seulement dans les routeurs de branchement et inclut trois champs : source,
groupe et FEC. Un candb, G) peut étre associé a plusieurs FEC dans les routeurs de
branchement. Dans la table LIB, chaque FEC est associée exactementlabah
entrant, interface entrante Quant a la deuxieme association, chaguiebel entrant,
interface entrante est associé a exactementatabel sortant, interface sortanteLa
table LIB reste inchangée avec witabel entrant, interface entrantgpour un<label

sortant, interface sortante

4.9.2 Latransmission des paquetmulticast

Les données sont transmises exactement comme dans le relayegstMPLS

avec seulement une différence aux nceuds de branchement. La procédure est la sui-
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vante : quand un paquet labelisé arrive, une opératiap/popest exécutée et la table
LIB est examinée. Si en raison d’une opération de dépilpgp) (e paquet reste sans
label, une recherche est faite dans la table SGF pour attribuer le paquet a 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 étre utilisé par tous les chercheurs pour vérifier des
mécanismes de routagaulticastdans les domaines MPLS.

4.10 Evaluation 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 routagdticas) et d’efficacité (le colt
de I'arbremulticastet le temps de traitement des en-ttadticastdans les routeurs).

Notre approche présente une certaine efficacité vis-a-vis des autres propositions
multicast(DVMRP, PIM-SM, MOSPF) emulticastMPLS (PIM-MPLS, Aggregated
multicas) puisque d’'une part nous utilisons I'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 MNfTavec les prin-
cipaux protocoles de routage MPLSBulticast notamment PIM-MPLS [FRROO] et
Aggregated MulticasfFCGFO01]. Dans nos simulations PIM-MPLS se réfere au si-
mulateur décrit dans [BJCDO02]. Rappelons que dans [BJCDO02] nous avons présenté
un simulateur pour le routagaulticastdans un réseau MPLS ou nous avons choisi
PIM-SM (avec un arbre spécifique enraciné a la source) comme protocole de routage
multicast Nous simulons le protocole MMT avec NS pour valider le comportement de
base de I'approche et son efficacité a réduire le nombre d’états de routage, a diminuer

le temps de traitement d’'un paquet et a baisser le colt des arbres.

25. Nous ne considérons que les arbres agrégés.
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4.10.1 Ladiminution en taille des tables de routagenulticast

Dans notre approche, le NIMS calcule les arbresdticastdans le domaine et in-
forme avec des messagesanchles différents routeurs de branchement a propos de
leurs prochains routeurs de branchement (ou bien de leurs prochains labels avec les in-
terfaces de sortie) sur chacun des arlnedticast A la réception du messageanch
le routeur de branchement crée un état de routagkicastpour le canamulticast
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 demontrée pour le protocole SEM dans le chapitre 3
et peut étre également démontrée pour le protocole MMT.

Un domaine MPLS peut servir uniguement 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 noeuds de branchement dans le domaine est appelé BT
(Branched Treg Un arbre avec un seul chemin dans le domaine ou aucun nceud de
branchement ne figure dans I'arbre est appelé OPxle(Path Trep Le tableau 4.1
représente le nombre moyen d’états de routage dans les routeurs dans les deux cas:
arbres BT de transit avec nceuds de branchement et arbres OPT de transit sans nceud

de branchement.

Protocole/| PIM-MPLS | Aggregated multicast MMT MMT?2
Arbre

BT np * T NToser * Luggr nyvr * T | T —aggr * Taggr
OPT np*x T NTayar * Laggr 2% T 2% Toggr

TAB. 4.1 —Le nombre moyen d’états de routage dans les routeurs.

T représente le nombre d’arbresulticast(ou bien le nombre de canaumulti-
cas) présents dans le réseai; ;7 le nombre moyen de routeurs de branchement sur
les arbres en utilisant le protocole MM/ 1/7—aggr 26 |e nombre moyen de routeurs

de branchement sur les arbres agrégés en utilisant le protocole MiT&,nombre

26. Dans le reste de cette évaluation, nous considérons guger etn s mr—qggr iNCluent aussi les
états présents dans les sources et les destinations.
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moyen de routeurs sur les arbresiticasten utilisant un protocole de routagaulti-
casttraditionnel, T, estle nombre d’arbres agrégésAtggregated Multicastur,

est le nombre moyen de routeurs sur I'arbre agrégé. Ces valeurs satisfont la relation

suivante:
T > Taggm
Ny 2 N MT, MM MT—aggr
NTpgar = MMMT—aggr
et

TL_T, nT;ggT > 2.

Il est donc évident d’apres 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 6gaeadonc présente des
avantages par rapportaggregated multicasPar contre, dans le cas d’'arbres BT, le
nombre d’états de routage pour le protocole MMT n’est pas toujours inférieur a celui
d’Aggregated MulticastEn effet, le protocole MMT présente de meilleures perfor-
mances suAggregated Multicasseulement dans le cas oy * T < ng, ., * Toggr

donc lorsque la formule suivante est respectée:

T
T

aggr

(4.1)

NToggr > MMMT *

Or, ceci est possible dans beaucoup de cas. Prenons I'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’aprés [CKM"03, CKM*02], le réseau vBNSc{. figure 4.25) est formé dé¢3
routeurs dontl6 sont des routeurs cceurs. L&srouteurs du réseau participent a la
diffusion du traficmulticast

National Center for Amentech NAP
Atmospheric Research

Demver

National Center for
ercompw

g‘]‘)l;l].l:aiml:lsmg

Diego
ercomp utel;Eemer —
- N

\

AscendGRF 400 —— D33
Cisco 7507 — 0OC-3C
Juniper M40 = 0C-12C

FORE ASE-1000 W OC-48

o HE B

NAP

FIG. 4.25 —Le réseau vBNS.

Dans I'exemple présenté [CKM3], un ensemble dg500 canauxmulticastsont
présents dans le réseau. @880 arbres sont regroupés &ih50 arbres agrégés. Donc
d'aprés I'équation 4.1y, doit &tre plus grand que s * 2220 & 2.2 %17 POUT
gue MMT soit meilleur. Comme nous I'avons présenté dans le chapitre 3, le nombre
de routeurs de branchement sur un arbre est trés petit (de I'or@fé det nombre de
routeurs de l'arbrenulticas). Nous deduisons que, - =~ 4. Si la valeur deuvyqg,
depassaMMT* ~ 9, MMT a de meilleurs performances. Il est donc possible que
MMT réduise mieux que&ggregated Multicadh taille des tables de routagaulticast
dans les routeurs. Finalement, d’aprés le tableau 4.1, MMT2 présente des meilleurs

performances par rapport a tous les autres protocoles.
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Pour valider notre évaluation, nous considérons3lesseaux : MC# (18 noeuds
dans le cceur du réseau), Abilerié fceuds dans le caeur du réseau) et NSFNET (
nceuds dans le cceur du réseau), et nous calculons le nombre d’arbres agrégés pour
5000 arbres ¢f. figure 4.26). Nous considérons qu’a chaque nceud du cceur du réseau
est attaché un seul nceud qui joue le réle d’'une source ou d’'un destinataire. Le tableau

4.2 représente le nombre de membres pour chaque chaque groupe.

Réseau Nombre de destinatairgs
Abilene entre2 a10
NSENET entre2 al12
MCI entre2 al16

TAB. 4.2 —Le nombre de membres pour chaque arbre dans les réseaux: Abilene,
NSFNET et MCI.

5000

T
Abilene —+—

4500 MCI —*—
4000
3500
3000
2500
2000

1500

Nombre d’arbres agrégés

1000

500

L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Nombre de groupes

FIG. 4.26 —Le nombre d’arbres agrégés potd00 groupes dans le3 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, MCIl et NSFNET.

28. Rappelons que MCI a développé le réseau vBNS+.
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5000

Abilene-PIM-MPLS —+—
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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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5000 T T
NSFNET-PIM-MPLS ——

4500 |- NSFNET-MMT —*— |
NSFNET-MMT2 —&—
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FIG. 4.29 —Le nombre moyen d’états de routage dans un routeur dans le réeseau NSF-
NET pour les différents protocoles.

Nous remarquons gue 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 multicasihous remarquons que MMT présente des
avantages suhggregated multicagdans le réseau MCI mais il est trés mauvais avec
le réseau Abilene. A partir d’un certain nombre d’arbrggregated multicast plus
d’avantages sur MMT dans le réseau NSFNET. En effet, le réseau Abilene contient
seulementil nceud: si le nombre de membres dans un groupe est grand, alors tous
les routeurs du cceur 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 raﬁéggrdevient grand et donc le
protocole MMT ne convient pas a ce genre de topologie. Dans tous les cas, le protocole

MMT?2 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-téteaulticastdans les rou-

teurs

Le délai d’établissement de l'arbre et le temps de transmission d’'un paquet sont
deux parametres importants a étudier.

Dans les trois protocoles MMT, MMT2 é&ggregated multicasune entité cen-
trale recoit les messages d’adhésion aux canaux, calcule I'arbre pour chaque canal et
déclenche l'association entre labels et canaux. Le délai d’établissement de I'arbre est
donc le méme pour les trois protocoles. Mais un avantage pour MMT et MMT2 est
gue les LSRunicastsont utilisés pour le trafimulticast Notons que le calcul d’'un
million d’arbres dans une entité centrale peut prendre un temps de calcul de I'ordre de
43 seconde®.

En revanche, dans le cas d’'un protocole de routagkicasttraditionnel, chaque
routeur entre Ingresset I'egressdoit contenir un état de routage pour chaque arbre
multicast Considérons;..;;:( Ri), qu'on appelle temps de traitement, le temps néces-
saire pour traiter un paquet dans un rout&dret par la suite le retransmettre vers
I'interface de sortie. Nous allons comparer le temps de traitement giehal, =
Ytrrai(R7) d’'un paquet pour les protocoles PIM-MPL&ggregated multicasMMT
et MMT2.

Le temps de traitement d’'un paquet,..;;, peut étre calculé par la formule sui-

vante:
tTraitg = Z]tTrait(Ri) = tL + tFA + th

ou t;, est le temps de transmission d’'un paquet sur les liens entre la source et le
destinataire sur I'arbreulticast ¢ -, est le temps d’attente du paquet dans la file d’at-
tente des routeurs, &t est le temps de traitement du paquet dans les routeurs. Posons

A =t + tpa, C'€St une constante qui ne change pas avec les différents prot¥coles

29. L'algorithme d’association d’un canal a un arbre a été exécuté sur un Bih@xdGhz.
30. Réseau avec des liens symétriques.
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PIM-MPLS. Nous pouvons constater que = 77 * ty\rprs muiticast d'0U

tTraitg =A+ N7 * tAPLS multicast

ounr estle nombre moyen de routeurs sur un arbedticastett;pr.s muiticast €St
le temps moyen pour parcourir la table de labélsprs muiticas: 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 a trouvétAg’ correspon-
dante dans la table de labels. Tous les autres routeurs sur I'arbre utilisent les tables de

routage MPLSunicastpour acheminer les paquets. D'ou :

trraitg = A+ (W — Ntmr) * TMPLS unicast + st * (EMPLS multicast)-

tArPLS unicast €St 1€ temps moyen pour parcourir la table de labels panidast

OmmrT,PIM—MPLS = T % (tMPLS unicast
- tMPLS multicast) + nM_MT * (tMPLS multicast — tMPLS unicast)

= (rir — natmr) * (EMPLS wnicast — EMPLS multicast)-

La valeur den,;)/r est plus petite en général que la valeurge De plus, avec
I'augmentation du nombre de canaux, la valeut @er.s muiicas: Croit aussi. La valeur
detrrpLs unicast dEVient aussi plus petite que la valeut @ 1.s murticast €00mT, Prvi—1pLS
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 méme type de construction d’arbreslticastMPLS.

Rappelons que d’apres [JNTPTRO03], un routeur Juniper T640 peut traiter un paquet
en10~%s et le gain en temps de traitement d’'un paquet se traduit en un débit plus élevé
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et une capacité a acheminer un nombre plus élevé de paquets.

Aggregated multicast. Comme dans le cas de PIM-MPLS nous pouvons constater

que:

tR - nT;qgr * tMPLS aggr
dou:
tTTaitg =A+ nT;ggr *TyvpLs aggr»

oUtarpLs ager €St € temps moyen pour parcourir la table de labels présente dans

les routeurs apreés utilisation du protocélggregated multicasiNous obtenons ainsi:

5MMT,Agg7‘egated multicast — (niT - nMiMT) * tMPLS unicast
+ nmmr * UMPLS multicast

- nT;ggr *tMPLS aggr:

Il nest 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 étre parfois logarith-
mique avec l'utilisation des différentes techniques de recherche [WVTPO01]. La valeur
tarpLs ager dépend aussi du taux de réduction des arbreficast

Par contre, en comparaison avec le protocole MMT?2, il est facile de rematquer
QUEO A MT2, Aggregated multicast PTENA SOUVENt des valeurs négatives, ce qui nous permet
de conclure que le protocole MMT2 présente des avantages sur le préiggoégated
multicasten terme de temps de traitement d’'un paquet.

31. Puisquénz,,,. — namT—aggr) €St tOUjOUrs> 0 €t (tarpLs unicast — tMPLS aggr) €St SOUVENt
< 0 (avec la croissance de nombre de canaticastdans le réseau).
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5MMT2,Aggregated multicast = (nT;ggr - nMME’faggr> * tMPLS unicast
+ NMMTaye * LMPLS aggr
- nT;qgr xtrpLs aggr

- (nT;ggr - nMM’f—aggr) * (tMPLS unicast — tMPLS aggr)'

Remarguons qu'il est trés difficile de simuler les valeurs exactes du temps de trai-
tement global d’'un paquentulticast 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’'aprés [ETM], MPLS peut rédui2é% le temps de traitement
d’'un paquet et puisque les deux protocoles PIM-SM et PIM-MPLS ont exactement le
méme nombre d’états de routage, la comparaison devient facile en supposant que le
temps de traitement d’'un paqueticastet multicastest le mémé?.

La figure 4.30 représente respectivement les délais de bout en bout minimum,
moyen et maximum des arbres lorsque le nombre de destinataires varéeldgour
les deux protocoles PIM-SM et PIM-MPLS dans le réseau MCI. Nous avons réalisé
100 simulations pour chaque valeur dea 16. La valeur présentée dans les graphes
est la valeur moyenne pour I&€80 simulations. nous déduisons que MPLS permet de

réduire le délai de bout en bout pour les différentes destinations.

4.10.3 Le coltde l'arbre

Les protocoles MMT, MMT2 utilisent I'arbre des meilleurs chemins. En I'absence
de contraintes, I'arbre des meilleurs chemins est I'arbre des plus courts ch&gHns.
gregated Multicasutilise I'arbre des plus courts chemins tandis que le protocole PIM-

MPLS utilise I'arbre des plus courts chemins inverses mais dans les deux cas une seule

32. Nous prenons la valeur d8—°s 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 a I'arbre des plus courts chemins inverses si on considere que le
réseau est symétrique (ce n’est pas le cas comme nous I'avons déja vu dans le chapitre
3).

Nous considérons la topologie de M€let nous utilisons le méme scénario uti-
lisé dans le sous-chapitre 3.5.2. Ayant identifié le colt de I'arbre comme étant le codt
moyen des chemins de la source vers tous les destinataires, la figure 4.31 représente
le co(t moyen de I'arbre construit par les protocoles M¥1&t PIM-MPLS pour le
réseau MCI. Nous remarguons que le colt de I'arbre est moins élevé avec le proto-

cole MMT qu’avec le protocole PIM-MPLS qui utilise I'arbre des plus courts chemins

33. Au lien< nl1,n2 > qui connecte les nceudd etn2 sont associés deux coltsl-n2 etn2-nl
choisis aléatoirement dans l'intervalle 10].
34. Les protocoles MMT2 éiggregated Multicasbffrent des résultats identiques au protocole MMT.
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FIG. 4.31 —Le codt de I'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 I'ingénierie
de trafic et les avantages de la commutation de labels avec MPLS. Nous avons défini
'ingénierie de traficmulticastet sa particularité par rapport a I'ingénierie de trafic
unicast Nous avons étudié la difficulté de combinerntilticastet MPLS dans un
réseau. Nous avons décrit les propositions MPLS pour I'ingénierie de tnaftccast
et nous avons justifié la nécessité de définir un nouveau protocole. Par la suite nous
avons proposé le protocole MMMPLS Multicast Treg qui utilise les LSP MPLS
entre les noeuds de branchement de I'anbodticastafin 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 canallticast Des tunnelainicastMPLS sont utilisés
entre les routeurs de branchement de I'arbtdticast En utilisant cette méthode, nous
réduisons la quantité d’'information @ mémoriser dans les routeurs et une certaine re-
sistance au facteur d’échelle est ainsi assurée. Notre approche présente une certaine
efficacité vis-a-vis des autres propositianslticast(DVMRP, PIM-SM, MOSPF) et
multicastMPLS (PIM-MPLS,Aggregated multicaypuisque d’une part nous utilisons
I'arbre des meilleurs chemins (qui coincide avec I'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 technigue 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 probleme d’agrégation des adresseuilffcastpeut étre transformeé

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 probleme du routage mixte de la couche "Réseau” et la couche "Liaison des
données" dans un routeur de coeur du réseau. MMT?2 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 cagqél ). Le label qui correspond au can@, ) est
ajouté au paqueanulticasta I'entrée du domaine, le LSRgressdu 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 Mfit&st

MMT2 permet d’utiliser des arbres agrégés. Deux canaux sont associés a un méme
arbre agrégé dans un domaine si I'arbre calculé pour le premier canal a exactement
les mémes branches que I'arbre calculé pour le deuxiéme canal dans le domaine. Ceci
permet a MMT2 d’associer plusieurs canaux a un méme arbre agrégé, d’économiser

I'utilisation de labels dans le domaine et de réduire méme les états de routage a 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 trafienulticastdans un domaine MPLS et nous avons discuté de
la mise en application de MMT dans ce simulateur. Ce simulateondgcastMPLS
développé au cours de cette thése est a notre connaissance le seul de ce type et peut étre
un bon outil pour de futures recherches sunidticastMPLS. Les résultats de simula-
tion valident notre évaluation : nous remarquons une diminution en taille des tables de
routagemulticastpar rapport aux autres approcheslticastMPLS. Nous remarquons
aussi un temps de traitement rapide d’'un paquet di a I'utilisation de la technique de
commutation de labels MPLS dans les routeurs. Nous validons le co(t faible réalisé par
MMT par rapport aux protocoles qui utilisent I'arbre des plus courts chemins inverses.
Nous concluons finalement que le protocole MMT semble prometteur et bien adapté a

une éventuelle implémentation de I'ingénierie de trafidticastdans le réseau.
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Conclusion

Contribution

Nous avons présenté dans ce mémoire deux aspects du routdtgmst la ges-
tion des petits groupes et I'ingénierie de trafic. L'étude des propositions actuelles de
protocoles, leurs problemes de résistance au facteur d’échelle et la surchage globale
induite dans le réseau, ont mis en évidence la complexité du rootaljieastdans
Internet et le fait qu’'un unique protocole de routagelticastest incapable de servir
les différents types d’applicatiomsulticast Le nombre d’applicationsiulticastayant
souvent des exigences multiples voire contradictoires ne cesse de croitre. Les proto-
coles de routageulticastdoivent présenter une certaine flexibilité selon les besoins
des applications. Dans un réseau ou il y a un trés grand nombre de gnouipieastde
petite taille SGM : Small Group Multicajtdont les destinataires sont largement dis-
persés, le modéle de routagmilticasttraditionnel ne convient pas. Par ailleurs, dans
un réseau ou les protocoles de routagdticastconviennent bien aux applications,
l'ingénierie de trafic est nécessaire.

Nous avons mis en relation ces deux aspects du routagfgcastet nous définis-
sons de nouveaux protocoles plus adaptés.

Dans la premiére partie de cette these, nous avons proposé le protocole GXcast,
protocole de routage explicite dédié aux petits groupes. Le protocole GXcast gere de
maniére optimale la fragmentation de paquets Xcast en limitant le nombre d’adresses
de destination encodées dans I'en-téte du paquet Xcast. A I'issue de I'étude de ce pro-

tocole, nous avons montré que GXcast gere facilement avec une réduction du codt et de

221
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délai, un grand nombre de groupes de taille moyenne, méme lorsque les membres sont
disséminés sur quelgques centaines de sous-réseaux. Les sources de notre simulateur de

groupegnulticastexplicites sont disponibles librement sur Internet.

Ensuite, nous avons décrit le protocole SEM, aussi particulierement 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 I'arbre réduit construit, les paouiets
ticast sont acheminés en utilisant les adresseisastdes différents nceuds de bran-
chement. SEM réduit considérablement la taille des tables de rontaljieast Nos
travaux montrent que le protocole SEM présente de nombreux avantages par rapport
a la plupart des protocolesulticastconcurrents. 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 surcodt di aux messages de contrble. 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 I'ingénierie denmaficast
par rapport a I'ingénierie de trafignicastafin 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 a économiser les

ressources du réseau.

Nous avons propose le protocole MMT, protocole de routagkicastdans un ré-
seau MPLS. Le protocole MMT utilise les chemins MPLS entre les nceuds de branche-
ment de I'arbremulticastafin de rendre la communication en madalticastsimple,
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 propositiamsil-
ticast MPLS (PIM-MPLS, Aggregated multicaytpuisque d’une part nous utilisons
'arbre des meilleurs chemins (qui coincide avec I'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 I'ingénierie de mafditicastbeénéficie
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 probleme du routage mixte
de la couche "Réseau” et la couche "Liaison des données" dans un routeur de coeur
du réseau. MMT?2 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 agrégeés. Il permet donc d’associer plusieurs canaux a un méme arbre agrégeé,
d’économiser I'utilisation de labels dans le domaine et de réduire méme les états de
routage a 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 trafigiticastdans un domaine
MPLS permettant de futures recherches de la communauté soulteeastMPLS.
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 routageulticastpar rapport aux autres approcheslticastMPLS. Nous
remarquons aussi un temps de traitement rapide d’'un paquet da a l'utilisation de la
technique de commutation de labels MPLS dans les routeurs. Nous validons le colt
faible réalisé par MMT par rapport aux protocoles qui utilisent I'arbre des plus courts
chemins inverses.

Nous concluons finalement que le protocole MMT semble prometteur et bien adapté

a une éventuelle implémentation de I'ingénierie de tnaffidticastdans le réseau.

Perspectives

Notre contribution ne se limite pas a un réseau particulier. La concurrence achar-
née entre fournisseurs d’acces a Internet ne peut gu’amener de nouvelles solutions de

routagemulticast Ces nouvelles solutions porteront certainement a la fois sur le plan
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de données et sur le plan de contrdle.

L'introduction de la commutation optique va jouer un réle. On peut combiner la
commutation de longueur d’'onde avec MPLS pour faciliter la gestion de réseaux op-
tiques €f. GMPLS). Toutefois, I'élément essentiel pour la commutation de paquets est
basé sur les informations contenues dans I'en-téte 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’étre des routeurs de bran-
chement d’'un arbrenulticast L'adaptation du principe de SEM a cette particularité
serait certainement trés intéressante.

Par ailleurs, la multiplication des group®silticast 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’arhriicast etc..

Le plan de contrdle est susceptible de faire I'objet de nombreuses évolutions, en
particulier dans le cadre des efforts pour définir une nouvelle génération de réseau a
hauts débits qui permette I'ingénierie de trafialticast Le contr6le 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 I'étude compa-
rative du routage explicite, surtout dans le cas de petits groupes, et de nowtitigast
classique serait tres utile.

Dans cette these, nous nous sommes intéresses au réseau Internet, car c’'est dans
cet environnement qu’ont été concrétisées les propositions les plus significatives de
routagemulticast L'étude de I'intégration des mécanismes de routage explicite dans
des différents architectures de réseaux pose des problémes encore trés ouverts, et les
propositions actuelles offrent des solutions partielles qui pourraient étre enrichies ou

optimisées, notamment en s’inspirant de nos propositions.
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Annexe A

'en-téte Xcast

L'en-téte Xcast (pour IPv4) est décrit sur le schéma suivant:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
L e T S0 (SR

+-+-+-+
[VERSION|A|X|D|P|R| NBR_OF_DEST | CHECKSUM
e I O o O O O O O OO SO O O SO S e

+-+-+-+

| CHANNEL IDENTIFIER
I o O o O O O O O O O T S O O e

+-+-+-+
| PROT ID | LENGTH | RESV
s SRt O S U S S e e o

+-+-+-+

| List of Addresses and DSCPs
e L O O O O O SO O O O SO O O S e
+-+-+-+

| List of Port Numbers (optional)
s S T T T i e T R s s S T T S O e S
+-+-+-+

L'en-téte Xcast se compose de deux parties: une partie fixe (12 premiers octets)
(voir [BFIT03] pour plus de détails) et deux champs de longueur variable qui sont

spécifiées par la partie fixe. Si le lit est positionné &, le paquet contient un octet
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DSCP (Diffserv Codepointpour chaque destination. Si le Wit est positionné a,
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
01234567890123456789012345678901
T O o O O T o O O e O S O O e

+-+-+-+
| BITMAP

s K ek ST I R e S s it e S L e

+-+-+-+
| Destination 1 |
s T T T R i e o T T Rt R s s s S S S

+-+-+-+
e O O O M O S O A O SO O S e

+-+-+-+
| Destination N |
s T T T R i e o T T Rt R s s s S S S

+-t-+-+
| Port 1 Port 2 |
e A ot T e

+-+-+-+

e TS S S ST e

+-+-+-+
Port N padding
s T T T R i e o T T Rt R s s s S S S
+-+-+-+

Chaque destination a Uit correspondant dansBA TMAP(cf. sous-chapitre 2.1.3.2)
pour indiquer si la destination est encore valide sur cette branche de I'arbre. Le premier
bit correspond a la premiére destination dans la liste et chBquie: est associé natu-
rellement a laDestinataire i. Notons que si le bitl est positionnée &, la destination
(les32 de I'adresse destination) qui correspond a un liitdans le BITMAP doit étre

remplacée par des bits zéros.
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Annexe B

'en-téte GXcast

L'en-téte GXcast (pour IPv4) est décrit sur le schéma suivant:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
L e T S0 (SR

-ttt
[VERSION|A|X|D|P]| RESV | CHECKSUM
s et CL ST STS S S S S
+--+-+

| CHANNEL IDENTIFIER
I o O o O O O O O O O T S O O e

+-+-+-+
| PROT ID | LENGTH | NBR_OF_DEST
s SRt O S U S S e e o

+-+-+-+

| List of Addresses and DSCPs
e L O O O O O SO O O O SO O O S e
+-+-+-+

| List of Port Numbers (optional)
s S T T T i e T R s s S T T S O e S
+-+-+-+

Il est similaire a I'en-téte 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
01234567890123456789012345678901
e T T R i s T SR R

e
| BITMAP |

e s ot T a0 SO IR R e

+-+-+-+
| Destination 1 |
T T N I I YT T O I T S N

+-+-+-+
s e S L s s oy S S S S

+-+-+-+
| Destination N |
st SO UL T S S S S O e A SO O S

+-+-+-+
| Port 1 Port 2 |
s S T T R i S R s s T T R S O e S

+-t-+-+

e et T O o

+-+-+-+
Port N padding
e s e S
+-t-+-+

Chaque destination a upit correspondant dans BITMAP pour indiquer si la
destination est encore valide sur cette branche de I'arbre. Le prém@rrrespond
a la premiere destination dans la liste et chafuet i est associé naturellement a la

Destinataire 1.
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Annexe C

Les entétes des messages SEM

C.1 Le messag®ranch

L'en-téte SEM du messadanchest décrit sur le schéma suivant:

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
O O O O O O O O O O S O O e

+-t-+-+
ISEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
e T S L e s o
e

| NBR_OF_DEST | RESERVED
O O L O O O O O S T S O O S L S S S
+-t-+-+

| Previous_branching_router

s T T T S  a ak ST T T S St S St St e s e
+-+-+-+

| L (liste des destinations)

e O O L O O O SO O O S O O S e
+-+-+-+

L représente la liste des destinations (champ de longueur variable) décrit par le

schéma suivant:
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s K e ST I R e S s it S S e T
-ttt
Destination 1
S S s aT SIS SO S ST S S St S S St
+-+-+-+
s K e ST I R e S s it S S e T
-ttt
Destination N
s K e ST I R e S s it S S e T
+-+-+-+

C.2 Le messag@revious_branch

L'en-téte SEM du messageevious_branclest décrit sur le schéma suivant:

0 1 2

3

01234567890123456789012345678901

e T e E L S S
+-+-+-+

|[SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
s K sk ST L R N s T I e S
+-+-+-+

| Source Address

e T e E L S S
+-+-+-+

| Group multicast Address

s K sk ST I R S S ks it S S TR TR S S
+-+-+-+

C.3 Le messagé¢oin

L'en-téte SEM du messagein est décrit sur le schéma suivant:

0 1 2

3

01234567890123456789012345678901
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O o O O O O O O O S O O e

+-+-+-+
|[SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
e s e RE N S S S S O S
+-+-+-+

| Source Address

s K sk T R e e s it R I e L
+-+-+-+

| Group multicast Address

s K sk T R e e s it R I e L
+-+-+-+

C.4 Le messagéeave

L'en-téte SEM du messadeaveest décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
e T S L e s o

+--+-+

|[SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
S S s e SHCL S S S S
ottt

| Source Address
S L S S e e e ot I S
+-+-+-+

| Group multicast Address

s K sk ST L R s T e
+-+-+-+

C.5 Le messagalive

L'en-téte SEM du messagaive est décrit sur le schéma suivant :

0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
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O o O O T O O O T S O e

+-+-+-+
|[SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
e s e RE N S SR S O S S
+-+-+-+

| Source Address

s K e ST I R e S s it S S e T

+-+-+-+

| Group multicast Address |
s K e ST I R e S s it S S e T

+-+-+-+

C.6 Le paquet de données en mode SEM

L'en-téte SEM du message de données envoyé en mode SEM est décrit sur le

schéma suivant:

0 1 2 3

01234567890123456789012345678901
o O O O T o O O O T S O O e

+-+-+-+
|[SEM Ver| Type | RESERVED | Checksum
e s e RC N S P S O S SR
+-+-+-+

| Group multicast Address |
s K sk ST L R N s T I e S

+-+-+-+

| PROT ID RESERVED

B S R R S S U R T T S S S S

+-+-+-+
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Résumeé

Cette these s'’intitule "Routageulticast gestion des petits groupes et ingénierie de
trafic". Les deux problemes étudiés dans cette these concernent le passage a I'échelle
et I'ingénierie de trafic pour lenulticast Nous mettons en relation ces deux aspects
et nous définissons de nouveaux protocoles plus adaptés. Dans la premiere partie de
cette thése, nous proposons le protocole GXcast, protocole de routage explicite dédié
aux petits groupes. Le protocole GXcast gére de maniére optimale la fragmentation de
paquets Xcast en limitant le nombre d’adresses des destinations encodées dans I'en-
téte du paquet Xcast. Ensuite, nous décrivons le protocole SEM, aussi particulierement
adapté aux petits groupes. Le protocole SEM utilise le service Xcast pour construire
un arbre réduit entre la source et les destinataires. Une fois I'arbre réduit construit, les
paquetsnulticastsont acheminés en utilisant les adress@sastdes différents nceuds
de branchement.

Finalement, nous étudions la combinaisomuuticastet de MPLS en tant qu’outil
d’'ingénierie de trafic dédié a économiser les ressources du réseau. Nous proposons le
protocole MMT, protocole de routagaulticastdans un réseau MPLS. Le protocole
MMT utilise les chemins MPLS entre les nceuds de branchement de lamldteast
afin de rendre la communication en madalticastsimple, d’augmenter la résistance
au facteur d’échelle et de reduire le nombre d’états de routadfEcast L'ensemble de
nos résultats montrent que I'ingénierie de trafiglticastpasse par le développement
de protocoles spécialisés.

Mots clés: routagenulticast petits groupes, ingénierie de trafic, Xcast, Internet,
MPLS.



