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Résumeé

Dans l'Internet, les communications multipoint (tregst) permettent 'échange de données
entre plusieurs membres appartenant au méme grofipeniveau de la couche réseau, un
nouveau modéle de communication appelé multicagtédf proposé ainsi qu’un certain nombre
de protocoles de routage et de gestion de groupesiveau de la couche transport, une autre
classe de problemes se pose. Cette classe comprepdrticulier la fiabilité, le controle de

congestion ainsi que la prise en charge de I'hé&éreité des récepteurs qui appartiennent au
méme groupe. L’objectif de cette thése est d’étuthpport de la combinaison des classes
sender-initiated et receiver-intiated dans la smntdu probléme de la fiabilité au niveau

transport tout en impliquant les routeurs. Pourigal nos propositions, nous avons adopté la
technologie des réseaux actifs ou les routeurs swapables d’exécuter des services

personnalisés en fonction des paquets regus.

* En premier lieu, nous avons proposé un protocolenddicast fiable actif nommé AMRHy.
La particularité de notre protocole par rapport apxotocoles existants de multicast fiable
actif, est que le notre, en combinant les deuxselasender-initiated et receiver-initiated,
tient compte du lien sur lequel la perte se produipermettant ainsi une meilleure
répartition de la charge de recouvrement entre laurse et les récepteurs avec la
contribution des routeurs actifs. Dans cette coraision de classes, la source détecte les
pertes qui se produisent sur les liens procheslal’@es liens source) et les récepteurs
détectent celles qui se produisent sur les lierxlpes d’eux (les liens terminaux). Cette
répartition équitable de la charge de recouvremefire un mécanisme efficace pour
résoudre les problémes de la scalabilité qui swgs a grand échelle a savoir la localité de

perte et 'implosion d’acquittements en feedback.

* Ensuite, nous avons réalisé une évaluation analgtigle performance, celle-ci montre
l'intérét de la combinaison des classes senderait@itl et receiver-initiated. Ainsi, pour
valider nos résultats une étude comparative aveprtedocole DyRAM a été dégagée. Ce
dernier représente les protocoles de la classeivecenitiated qui attribue la responsabilité
de la détection de pertes aux récepteurs indépenaarndu lien sur lequel la perte se
produise, provoquant ainsi une mauvaise répartiti la charge de recouvrement des
pertes.L’analyse de performance a porté sur deuxiques : le débit et la bande passante.
Les résultats numériques ont montré que la combimades classes améliore de maniére

significative le débit et limite la bande passardquise par les messages de contréle. Il est



important de remarquer que les performances d’AMRidypassent celles de DyRAM

surtout en augmentant la taille du réseau et labaitalité de perte.

Mots clés : Multicast IP, Multicast Fiable, Réseauxctifs, Sender-initiated, receiver-initiated,
Bande Passante, Débit.



Abstract

In the Internet, multipoint communications (multtaallow the exchange of data between
different members that belong to the same group.th&t network layer level, a new
communication model called IP multicast is introddc and given number of membership
management and routing protocols are proposedhAtttansport layer level, another class of
problems is to be addressed such as reliabilitpgestion control and the accommodation of the
coexistence of heterogeneous receivers in the santeast session. The objective of this thesis
is to investigate the potential contribution of donming sender-initiated and receiver-initiated
classes in solving reliability problem at transpéetel while implying the routers. To validate
our proposals, we adopt the active networking tetbay where routers are able to perform

customized services on packets they receive.

* As a first step, a reliable multicast protocol eall AMRHy was proposed. The particularity
of our protocol compared to the existing reliablalticast protocols is that our protocol, by
combining the sender-initiated and receiver-ingi@tclasses, takes account of the link on
which the loss occurs thus allowing a better dmition of loss recovery burden between the
source and the receivers with the contribution e aictive routers. In this combining the
source detects the losses which occur on the &ldse to it (source links) and the receivers
detect those which occur on the links close to tftarhlinks). This efficient distribution of
loss recovery burden offers an effective mechamissolve the problems which emerge on
large scale such as the loss locality and the imiplo of acknowledgement in feedback.

e Afterwards, in order to show the interest of thettér distribution of loss recovery burden,
an analytical analysis of performance was achieviduis, in order to validate our results a
comparative study was made with the DyRAM prototbls one represents the receiver-
initiated class which attributes the responsibilioy the detection of losses to the receivers
regardless the link on which the loss occurs thassmg an inefficient distribution loss
recovery burden. The analysis of performance relate two metric: throughput and the
bandwidth. The numerical results show that comiginittasses significantly improves the
throughput and limits the bandwidth needed by admmessages. Interestingly, combining
classes can outperform the receiver-initiated cldepending on the network size and loss
probability.

Keywords: IP Multicast, Reliable multicast, Activeetworks, Sender-initiated, Receiver-
initiated, Bandwidth, Throughput.
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Introduction génerale

L’avenement de la technologie du protocole liitefnet Protocdl a gagné la popularité et a
beaucoup changé le visage de notre vie quotidieD®e.nos jours, I'Internet est devenu
indispensable pour la communication et I'échangefa'mation dans les différents domaines.
Cependant, la communication actuelle est en grpadeée limitée a 'échange de données en
unicast (point a point), pendant qu'une large varid’applications d’Internet émergeantes,
couvrant un large spectre de domaines, impliqukrsigurs parties et exigent un mécanisme de
communication multipoint tels que : I'enseignementdistance, la vidéo a la demande, la
distribution des logiciels, les simulations intdnaes distribuées, la téléconférence, les

applications coopératives, les jeux distribués, etc

La solution la plus simple pour implanter un mésareé de communication multipoint consiste a
ouvrir plusieurs connexions unicast. Cependartte ceolution pose le probléme de facteur
d’échelle en présence d’'un groupe important deptéces. Ainsi, la diffusion de paquets offre
une solution plus simple que le mode unicast. Né&amsn la diffusion dans un réseau large
portée consomme une quantité excessive de ressaluagseau, principalement lorsque seul un
petit groupe est intéressé par la réception. Uneatisn intermédiaire et meilleure, nommeée
multicast, consiste a diffuser les paquets de demgéulement a un sous ensemble de nceuds du
réseau. Le multicast est un service réseau que tieé communicationgne-to-manyou many-
to-manydans un réseau large portée tout en préservaanide passante du réseau et la capacité
de traitement de la source et évitant ainsi I'otwrer simultanée de plusieurs connexions. Le
trafic redondant est évité par la duplication dqueds en cas de besoin et expédié étroitement

aux destinateurs finaux du groupe.

En 1988, Deering a proposé un modéle de multicaser, ou les récepteurs intéressés a une
session multicast, s’inscrivent seulement a unesadrde groupe. N'importe quel récepteur peut
joindre ou quitter le groupe librement. La soureese rend compte ni de l'identité ni du nombre
de récepteurs inscrits. D'ailleurs, une source pewbyer a une adresse multicast sans étre
inscrite. Dans ce modele multicast, connu sousie de multicast IP (RFC 1112) [15], il est du
sort des routeurs d'assurer la livraison de paguktsrs destinations par des protocoles spéciaux
de routage, qui maintiennent l'information d'adb@sét construisent des arbres de distribution

multicast. Néanmoins, le multicast IP est une esitendu traditionnebest effortunicast IP et,
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par conséquent, il n'y a aucune garantie sur taisign fiable de données. La fiabilité est une
condition primordiale, exigée par plusieurs appiaras multicast tels que : la vidéo a la
demande, les jeux distribués, les simulations aatéres distribuées, etc. La prolifération de
telles applications a motivé la conception de glus protocoles de multicast fiable, qui
constituent un sujet de recherches intenses etfiieds de développement pendant les deux

dernieres décennies.

Généralement, les différentes applications muiticasont classées selon deux
criteres fondamentaux : la fiabilité et le délaildeaison. Certaines peuvent tolérer la perte de
guelques données tandis qu'elles exigent des diaisourts de livraison, comme par exemple,
le cas des applications multimédia en temps ré@uties, par contre, sont peu sensibles a la
contrainte de temps, mais elles exigent une figbiiotale. Etant donné que le nombre de
participants de telles applications se multipli¢eptiellement par des centaines ou voire méme
par des milliers, n'importe quel protocole de nmalst fiable doit donc fournir les mécanismes
viables pour réaliser la scalabilité. La conceptiam protocole de multicast fiable permettant le
passage I'échelle doit faire face aux problemebim@losion en feedback des acquittements et
de la localité de perte (duplication des retransioiss).

Implosion en feedbackEtant donné que le nombre de récepteurs daterees applications, se
multiplie et que la probabilité pour qu’au moins tétepteur subisse une perte, augmente.
Plusieurs récepteurs peuvent subir simultanémemiélme perte, dans ces cas, chaque récepteur
est amené a retourner a la source une demand@al@tién. Ce qui provogue un gaspillage de
la bande passante et un écroulement de la sourc®itjueépondre a toutes les demandes recues.
Une augmentation de la latence de la livraisona®ées peut également résulter du probleme
de l'implosion en feedback des acquittements. Eviem présence d'un grand nombre de
récepteurs, le probléme de lI'implosion des acquigtets au niveau de la source est un défi qui

va permettre le passage a I'échelle.

Localité de perte Dans une large session multicast, un paquebdaéks est susceptible d'étre
perdu par plus d'un récepteur. Ainsi, la sourceagsnée a envoyer des réparations multiples
comme réponse a des demandes semblables qu'aie Eailleurs, la source doit envoyer les
réparations en multicast pour le groupe entierfages récepteurs seront submergés par le
traitement inutile des paquets de données déjasré&guplus de ce traitement inutile au niveau
des récepteurs, les retransmissions des réparat@s®mment une quantité importante de la

bande passante du réseau. D’ou, I'importance deciedre la portée des retransmissions aux
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récepteurs qui ont effectivement perdu le paqueti@eées. Ce qui représente un autre défi

permettant le passage a I'échelle.

Le consensus pour aborder ces problemes est dgudélia responsabilité de détection et de
recouvrement des pertes aux récepteurs. Le pretqiabk populaire de cette classe est SRM
[20], qui permet aux récepteurs d’envoyer en madticdes paquets de contréle au groupe en
entier. N'importe quel récepteur qui possede leupagemandé peut le soumettre en multicast.
Avec une synchronisation parfaite des temporisatalératoires, SRM peut résoudre le probleme
de I'implosion en feedback. Mais, le probleme dealité de perte n’est pas résolu par SRM. Par
contre, ce probléme peut étre allégé par la pdotEde et hiérarchique [55]. D’autres protocoles
adoptent une approche hiérarchique pour résoudrpréblémes d’'implosion en feedback et de
localité de perte tels que : RMTP [48], TMPT [6RBRM [24], PGM [56] and LMS [47] en
imposant une structure arborescente a la sessidticasti Ainsi, ces protocoles nécessitent
I'assistance d’une entité intermédiaire : un réeeptésigné [48], un serveur désigné [24] ou un
routeur désigné [47, 56] qui doit orienter le pagde réparation aux régions ou la perte s’est
produite effectivement. Cependant, la gestion djtemd nombre de routeurs ou de récepteurs
spécialisés sous une partition réseau ou I'écheaedmachine créerait un énorme fardeau
administratif. Une solution plus générale et pliexible pour résoudre les problemes de
I'implosion en feedback et de localité de perté,l'esilisation de I'approche réseaux actifs, ou
les routeurs peuvent faire des traitements persis@sasur les paquets qui les traversent.
Plusieurs protocoles de multicast fiable actif été proposeé tels que : ARM [31], AER [29] et
DyRAM [40]. Ces derniers sont tous basés sur laselaeceiver-initiated qui attribue la
responsabilité de détection de pertes aux réceptedépendamment du lien sur lequel la perte

se produit.

L'objectif de cette these est d’étudier I'apportldecombinaison des classesnder-initiatedet
receiver-intiateddans la solution du probleme de la fiabilité aweau transport tout en
impliquant les routeurs. Pour valider nos proposgj nous adoptons la technologie des réseaux
actifs ou les routeurs sont capables d’exécutesdesces personnalisés en fonction des paquets
regus.

» En premier lieu, nous proposons un protocole ddicast fiable actif nommé AMRHy. La
particularité de notre protocole par rapport awtgeoles existants de multicast fiable actif,
est que le notre, en combinant les deux claseader-initiatedet receiver-initiated tient
compte du lien sur lequel la perte se produisenptant ainsi une meilleure répartition de

la charge de recouvrement entre la source et tept@urs avec la contribution des routeurs
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actifs. Dans cette combinaison de classes, la salétecte les pertes qui se produisent sur
les liens proches d’elle (les liens source) eréegpteurs détectent celles qui se produisent
sur les liens proches d’eux (les liens termina@ette répartition équitable de la charge de
recouvrement offre un mécanisme efficace pour soles problémes de la scalabilité qui
surgissent a grand échelle a savoir la localitéeee et I'implosion d’acquittements en
feedback.

» Ensuite, nous réalisons une évaluation analytigueedformance, celle-ci montre I'intérét de
la combinaison des classesnder-initiatedet receiver-initiated Ainsi, pour valider nos
résultats une étude comparative avec le protocof®AM sera dégagée. Ce dernier
représente les protocoles de la classeiver-initiatedqui attribue la responsabilité de la
détection de pertes aux récepteurs indépendamnoelrdsur lequel la perte se produise,
provoguant ainsi une mauvaise répartition de largeghade recouvrement des pertes.

L’analyse de performance a porté sur deux métrigleedébit et la bande passante.

Le reste de la thése est organisé comme suit :

Le chapitre 1 introduit le multicast IP fourni aiveau de la couche réseau. Le chapitre 2
présente le concept des réseaux actifs et progralasid_e chapitre 3 résume I'état de I'art et
notre analyse de la recherche dans le domaina di@bilité multicast. Un nouveau protocole de
transport multicast fiable nommé AMRHWAGtive Multicast Reliable Hybrid protoco) sera
présenté dans le chapitre 4. L’évaluation des padaces du protocole AMRHy et une étude
comparative avec DyRAM seront détaillées dans &pitie 5. Finalement, le travail se termine

par une conclusion qui résume les contributiordoene les orientations futures.
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Chapitre 1

Multicast IP



1. Introduction

Le multicast maintient le grand potentiel d’amétiorigoureusement la livraison de données a
un groupe de destinataires ayant un intérét commouar recevoir un flux particulier
d'information, tel que : la voix, la vidéo, ou larhée. Il n'existe aucune contrainte physique,
géographique ou des frontieres pour appartenir gronpe, tant que les hotes sont reliés a un
réseau. Les hoétes désirant recevoir des donnéésédssa un groupe particulier joignent le
groupe en utilisant un protocole de gestion de gesu les hotes/récepteurs doivent étre des
membres explicites du groupe pour pouvoir receleoflux de données, mais une telle adhésion
peut étre éphémeéere et dynamique. Ainsi le multiggsimet a une source de transmettre
simultanément une méme copie de ses données vegsoupe identifié de récepteurs. Pour
éviter la redondance d’'un méme paquet, celuiestritansmis qu'une seule et unique fois sur un
lien et sera dupliqué aux intersections en casedeib. C’est une maniere d’imposer a un nceud
de ne recevoir qu'un seul exemplaire d’un paquesiéurs raisons peuvent motiver 'emploi des
techniques de communication de groupe, en pasiculé passage a I'échelle en termes de
nombre de participants, la réduction des coltgatestission et 'augmentation des vitesses de
transfert par rapport a la solution point a poGette derniere, malgré qu’elle représente le mode
de communication le plus dominant dans Interndtlo&s d'étre optimale dans les situations ou
le nombre de destinataires est important, et l@&sdes données sont volumineuses.
Principalement deux problémes sont rencontrés léares de multiples envois unicast :

e un gaspillage de la bande passante,

» et une congestion autour de la source engendrékemant par les retransmissions du méme

paquet aux différents récepteurs.

Ainsi le multicast fournit une solution naturellecas problémes en réduisant la charge de la
source et des routeurs d’'un réseau et en permeit@ntitilisation efficace de la bande passante
(voir figure 1.1), par conséquent la conceptiomdservice multicast souléve plusieurs questions
et autant de défis a résoudre tels que :

* lidentification et la gestion de groupes,

» la construction d’arbres de distribution multicast,

» et l'acheminement des paquets multicast a traesrsouteurs d’un réseau.

Le travail de Deering vers la fin des années 8@pammdu a ces questions par la définition d’'un

modéle de service multicast IP, et la concepti@igdrithmes permettant a des hétes de joindre
et de quitter arbitrairement un groupe multicastl|g 15]. La transmission multicast IP introduit

plusieurs mécanismes, qui seront discutés danshapite. La section 2 décrit le mode
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d'adressage multicast, c'est-a-dire le type d&sd® attribué a la communication de groupes et
la gestion de ces adresses. La section 3 couweston des groupes multicast. La section 4
présente les principes fondamentaux du routageicasitet les modéles de construction des
arbres de distribution multicast. La section 5 ex@ntes architectures des réseaux multicast et
introduit d’'une tres bréve les apports IPv6. Enfime section 6 clétura ce chapitre par une

conclusion.

Mode unicas Mode mukist

Figure 1.1 : La transmission en mode unicast etioast

2. Adressage multicast

Le premier probleme inhérent & la communicationticaest est l'identification de groupes.
Celui-ci est résolu pafutilisation des adresses multicast. Dans le modéle de DedfiBy,
spécifie les extensions demandées pour qu’un hdgse supporter le multicast IP. L'attribution
des adresses multicast IP est controlée par I'lANvernet Assigned Numbers Authoyityui a
réservé la plage d’adresses 224.0.0.0-239.25525512 classe D) pour la communication
multicast IP. Pour chaque adresse multicast, gtexin ensemble de zéro ou plusieurs récepteurs
qui sont a I'écoute des paguets transmis a cetessgl Une source qui envoie des paquets a un
groupe spécifique n'a pas besoin d'étre un memibrgraupe et elle n’est méme pas sensée
connaitre les membres courants du groupe [36].iAiadresse source des paquets multicast IP

est toujours une adresse unicast.

Cependant, il existe deux types de groupes d’Hatjs
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e Les groupes permanents : les applications qui pamtie de ce type de groupe ont une
adresse IP affectée par I'lANA de maniere permanedh groupe permanent continue
d’exister méme s’il ne contient aucun membre. Lésilbn d'un héte a ce type de groupe

n'est pas permanente, un récepteur peut joindggitter le groupe librement.

* Les groupes transitoires ou éphémeres : tout grqupe'est pas permanent est par définition
transitoire. Le groupe est disponible pour unecééfiton dynamique en cas de besoin. Les
groupes transitoires cessent d'exister lorsqu'datplus de membres.

Quelques adresses multicast IP ont été réservéesips fonctions spécifiques. Les adresses qui
existent dans la plage de 224.0.0.0 - 224.0.0s25% réservées pour étre employées par les
protocoles relatifs a un segment de réseau load. a&liresses sont utilisées pour la découverte
automatique du routeur et pour la communication'ideormation de routage (par exemple,
I'OSPF emploie 224.0.0.5 et 224.0.0.6 pour échahigiarmation concernant I'état de lien). Les
paquets IP avec ces adresses ne sont pas expadigs outeur ; ils restent locaux a un segment
particulier du LAN (ils ont un paramétre du TTLime To Liveégal 1 ; méme si le TTL est
différent de 1, ils ne sont toujours pas expédadgrouteur). Ces adresses sont également dites
adresses du lien-local
Exemple de quelques adresses bien connues dwtah:|

- 224.0.0.1: Tous les systémes du sous réseau

- 224.0.0.2: Tous les routeurs du sous réseau

- 224.0.0.4: Les routeurs DVMRP

- 224.0.0.5: Les routeurs OSPF

- 224.0.0.6: Les routeurs OSPF désignés

- 224.0.0.13: Tous les routeurs PIM

Les adresses de 224.0.1.0 a 238.255.255.255 serddilesses connues a portée globale. Ces
adresses sont employées pour transmettre l'infamatulticast a travers I'internet et entre les
organismes. Certaines de ces adresses ont éteéesgrour des usages spécifiques tels que le
NTP (Network Time Protocol) (224.0.1.1).
Exemple de quelques plages d'adresses a portédaglob

- 224.2.0.0-224.2.127.253: La vidéo conférence.

- 224.252.0.0-224.255.255.255: DIS des groupes toares.

- 224.0.12.000-224.0.12.063: Microsoft et MSNBC.

- 224.0.25.0-224.0.28.255: CME Market Data: affeceeMars 2007.

- 224.0.254.000-224.0.254.255, Intelsat IPTV: affest®n Mars 2006.
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Le processus d'allocation d'adresses est loined&tident, dans le sens ou les groupes sont
dynamiques, c'est a dire qu’un récepteur doit poyomdre et quitter un groupe librement. Ceci
pose deux problemes :

* Premierement, le maintient de l'arbre de distritmutimulticast correct. Par exemple, un
ensemble de récepteurs peut & un ingtétre abonné a un groupe, puis au fil de joinddeet
quitter un groupe dynamiquement, il se peut qu'anstantt’ les récepteurs du groupe soient
tous différents de ceux initialement présentsalitfdonc, un mécanisme de mise a jour de

I'arbre.

* Deuxiemement, ce méme phénomene de quitter un grédypamiquement peut générer un
groupe vide, qui n'a plus raison d'exister. De é&ama maniére, de nouveaux groupes peuvent
se créer. Pour cela, il faut un mécanisme d'allmcaet de récupération d'adresses

dynamique.

La structure méme des adresses multicast poseugsetgoblemes, notamment celui du nombre
de groupes pouvant existé simultanément (voir &glir2). Quatre bits sont réservés pour
indiquer le type d'adressage, et le reste, c’éatedles 28 bits, pour identifier les groupes. eest

que c’est suffisant pour répondre au besoin deldaégte? Ainsi plusieurs solutions ont été

adoptées.

1 l 1 I 1 | 8] I Identification du groupe |

Figure 1.2 : Adresse IP classe D

2.1 Adressage a portée limitée

Une premiére solution est l'adressage a portéaelmiCe mode d'adressage étant limité a un
groupe local ou a une organisation, il a été défans le standard Internet [43]. Les adresses se
trouvent dans la plage de 239.0.0.0 a 239.255.266t comme une adresse de réseau local
classique, ce mode permet la réutilisation d'agsesn limitant leurs champs. Ainsi, les routeurs

sont appelés a étre configurés avec des filtrgzadeet empéchant le trafic multicast dans cette
plage d'adresses de circuler, en dehors d'un rsgsté&itonome. Dans un systeme autonome,
I'espace d'adressage a portée limitée peut étrdivisdy de sorte que des frontieres locales

multicast puissent étre définies. Ceci tient conggalement de la réutilisation d'adresse entre

ces sous domaines Un des avantages implicites daocke d'adressage est qu'il simplifie
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l'unicité de l'adresse sur le réseau, puisque-cehéest valable et accessible que dans un espace
restreint. Cependant, ceci pose le probleme d'aetede la traversée du réseau MBone
(Multicast Backbone

2.2 Adressage GLOP

Le standard Internet RFC 2770 [35] a recommandélgydage d’adresses 233.0.0.0 /8 soit

réservé pour les adresses définies statiquemendgsaorganismes qui ont déja un numéro de
systéme autonome réservé (voir figure 1.3). Le mandé systeme autonome est encastré dans
les deuxiémes et troisieme octets du rang 233.080.GLOP est un mécanisme qui assigne des

adresses multicast au systeme autonome (GLOPhni@stacronyme ni une abréviation).

233 KKK . XXX KKK
8 bits 16 bits 8 bits
Partie N° de Systeme N de
fixe Autonmnomes groupe

Figure 1.3 : Format d’adressage GLOP

Le probléme de ce type d'adressage est qu'il glyea? = 256 groupes par systéme autonome.

Encore une fois cela n'est pas suffisant.

2.3 Adressage dynamique : Malloc

Une solution de gestion des adresses de groupeeffioace était nécessaire. Le groupe de

travail de I'lETF (nternet Engineering Task Forcea proposé le mode d'adressage du groupe

Malloc. Celui-ci est composé de trois protocolgsaréis sur trois niveaux (qui n'ont rien a voir

avec les couches du modele OSI) [4]:

e MASC : Multicast Address Set ClairfiNiveau 3), ce protocole permet d'allouer des $loc
d'adresses multicast a des domaines. Le tempseevadion est lent (il se compte en jours).

e MAAS : Multicast Address Allocation Serv@iiveau 2), ce protocole permet aux serveurs
d'adresses multicast de réserver des sous blaresksas auprés de leur domaine.

e MADCAP : Multicast Address Dynamic Client Allocatidarotocol (Niveaul), celui-cCi

permet la distribution d'adresses multicast atents.

Ces trois protocoles se partagent la tache d'aidoca'adresses aux clients. Cette architecture
hiérarchisée permet le dynamisme. En effet, I'tdide I'adresse multicast exige du réseau une

connaissance exhaustive des groupes existantgsetequétes colteuses. Ce qui justifie les
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délais important au niveau des serveurs MASC. Ateau le plus inférieur, le protocole
MADCAP permet au client de demander une adresseaueur MAAS. Il n'est pas acceptable
de faire attendre les clients plusieurs jours ommélusieurs heures, ainsi il peut y avoir des
pré-allocations au niveau 2, pour pouvoir répondngidement. Un probleme classique qui
apparait ici, et que l'on retrouve dans unicast,cekli de la fragmentation et la mauvaise
répartition des adresses multicast, qui peuvenddiom a une pénurie apparente d'adresses pour

certains domaines.

3. Gestion de groupes

Le second probleme inhérent a la communicationioasit est celui de la gestion de groupes qui
a été résolu par Iprotocole IGMP Ipternet Group Management ProtogglL5]. Ce protocole
gere le mécanisme de joindre et de quitter un grqugr les hotes. Il permet essentiellement
d’'informer les routeurs de I'existence d’'un ou desgeurs récepteurs appartenant a un groupe
derriere chacune de leurs interfaces (voir figud).1ll est important de noter que IGMP ne
fournit ni l'identité, ni le nombre de destinataifgésents dans un groupe derriére une interface.
La seule information pertinente qu'il apporte,asil y en a au moins un, et que par conséquent
le paquet doit étre transmis sur cette interfaCe.protocole existe en trois versions distinctas,
premiére est évidemment la plus simple et cellecquiporte le plus d’'inconvénients. Les deux
autres proposent des solutions de ces inconvénikesstrois versions sont présentées d’une

maniére succincte :

3.1 IGMPV1

Dans la version 1 (définie dans RFC 1112 [15])existe deux types de messages IGMP

échangés entre les routeurs et les hotes :

 IGMP membership Report ce type de message est envoyé par un hote,désitant
souscrire a un groupe, soit pour répondre a unageSMP membership Query.’adresse
correspondant au groupe concerné se trouve damshepdestination addresdu paquet IP.

Ce message sera pris en compte par le routeum@ésig encore le DRDgsignated Routgr

 IGMP membership Query ce type de message est envoyé par le DR en gsimtises
interfaces sur lesquelles les hétes sont conneéifys. d’atteindre tous ces hotes, une
sollicitation aveugle est envoyé a l'adresse 2P410toutes les 60 secondes avec un TTL
égal a 1. Cette adresse est affectée officiellermertmachines "parlant” IGMP. Ainsi tous

les hotes sous le DR recevront cette requéte. Fmandre a cette requéte, chaque hote
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concerné envoie un rapport (VieMP membership Repgrt Ce qui permet au DR de
vérifier s'il existe encore, au moins un destimatalu groupe derriere son interface.
Cependant, afin d’éviter trop de redondance, siplus hotes font partie d’'un méme groupe,
chaque héte marque un temps d’attente aléatoiremtoie pas la réponse si elle n’est que le
double d’'un message déja envoyé. En effet, le DRUffit qu’il y ait un seul hote intéressé
pour qu’il continue a envoyer le trafic correspomdeSi le DR ne recoit aucun message
IGMP membership Repodpres trois requétes consécutives, il consideieriy a plus de

destinataires du groupe sur cette interface.

Groupel Groupel

Groupel

Groupe2

Groupe2 Groupe2

Requéte Requéte
—» Réponse —» Réponse

—> —> y )
o ° ‘//' E'\ \\. ‘/l E\ Ne

Figure 1.4 : Gestion des groupes multicast pari#ocole IGMP

Cette version présente deux limites majeures :

» La premiere concerne la latence entre le momeniadudte désire quitter un groupe et celui
ou I'émission s'arréte effectivement. En effetdléki dépend entierement de la fréquence des
message GMP membership Querginsi que du délai a partir duguel le DR congdgre la
non réponse a ce message signifie qu’il n’existis de récepteur intéresseé par le flux destiné

au groupe.

» La seconde est la sécurité : il n’existe aucun mgyaur qu'un hoéte puisse filtrer une source
de trafic donné. Ce qui signifie qu’il peut y avaians le réseau une source parasite qui
diffuse ses données vers les hotes sans que ceuxssent 'empécher. Ceci peut étre
considéré comme un défaut de sécurité puis qu'pessible en théorie de causer des dénis

de service, ou au moins fortement polluer le trafic
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3.2 IGMPVv2

La deuxiéme version d'IGMP a été définie dans RRB62[18], elle fonctionne d'une maniére
semblable a la version 1 mais avec l'addition dexa®uveaux types de messages :
* Group Specific Query ce type de requéte permet de cibler directenengroupe en

permettant au DR de connaitre s'’il est toujoursoofoim d’envoyer le trafic a ce groupe,

* Leave Group: avec ce meécanisme, les hotes peuvent explicitero@mmuniquer leur
intention de s'écarter du groupe au DR. Ainsi, ieda réception d’'un message LG, le DR
interroge ce groupe par lI'envoi d’'une requ@mup Specific Quernpour déterminer s'il
existe toujours des hoétes qui ont besoin de recéydiafic. S'il ne recoit aucune réponse, le
DR déclare le groupe comme étant vide et cesspatier le trafic. Ce mécanisme permet
au DR de détecter plus rapidement un groupe loaalewide, et donc ne plus transmettre

inutilement des paquets.

La version IGMPV2 a été optimisée afin de rédueréemps de la latence entre le retrait d’'un
membre et I'arrét effectif du flux de paquets quidst destiné. Avec la version précéedente, un
routeur ne détectait le retrait du dernier membwe droupe que par I'absence de réponse a une
requéteQuery. Désormais, un héte peut signaler son retra@vets un message LG. De plus, le

DR a la possibilité d’émettre une sollicitation sifi§ue a un groupe.

3.3 IGMPvV3

Cette version définie dans RFC 3376 [9] représant&éritable tournant par rapport aux deux
versions précédentes. Elle permet de prendre egeldas inscriptions a un groupe pour une ou
plusieurs adresses sources spécifiques. C'est’oa gppelle le filtrage. Cette information peut
étre employée par des protocoles de routage mstlijpzaur éviter de livrer des paquets multicast
a partir de sources spécifiques aux sous réseauk,ny a aucun récepteur intéresse. Ainsi, la
version 3 est grandement améliorée concernansficts sécuritaires. Cependant, il est possible
pour un hote de demander de recevoir le trafic inadt pour un groupe qu’en provenance de
certaines sources. Ce filtrage peut se faire sddomx modes [64]:

* Mode Inclusion le récepteur annonce lI'adhésion a un groupewrhit une liste d’adresses
IP (la liste d'INCLUSION) a partir des quelles duhaite recevoir le trafic. Le récepteur
n'accepte les paquets multicast destinés a un graue si les sources font partie d’un
ensemble d’adresses défini a I'avance et notifi@O&upar le biais d’'un messaggroup-

source Report
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* Mode Exclusion le récepteur annonce l'adhésion a un groupeuehit une liste d'adresses
IP (la liste d'EXCLUSION) a partir des quelles & souhaite pas recevoir le trafic. Ceci
indique que le récepteur accepte tous les pagquelticast destinés a un groupe sauf ceux
provenant des sources dont la liste est transnaiséhdte au DR par le biais d’'un message

Exclusion Group-source

Cette nouvelle considération de la paBeoup-Sourceest tres utile lorsqu’il existe plusieurs
sources pour le méme groupe. Nous notons que etseon est plus complexe que les deux
précédentes, elle permet d'interdire une sourde,satloigne donc du modeéle de Deering, qui
considéere que chaque membre peut émettre sanstiesta n'importe quel groupe. Néanmoins,
les économies de la bande passante faites pdtragdirestent locales dans la mesure ou elles ne

sont pas propagées.

4. Principes fondamentaux du routage multicast

Dans la section précédente, nous avons vu les fisémas qui permettent aux hotes de joindre et
de quitter les groupes en utilisant un protocolegestion de groupes (IGMP). Une fois que le
groupe est constitué, il serait nécessaire d’acmemide maniere efficace le trafic vers
'ensemble des abonnés. Ceci présente le troisiprableme inhérent a la communication
multicast et qui sera résolu par les protocolesodéage multicast. Le routage et I'expédition en
multicast sont tres différents de ceux de l'unicB&bord, dans le routage multicast, la source
envoie le trafic a un groupe dynamique de récepteRour les atteindre tous, le chemin de
livraison du paquet multicast nécessite la créatienplusieurs branches a travers le réseau
construisant ainsi un arbre de distribution. Demrdgnent, et contrairement au routage unicast,
I'adresse source a un réle important dans I'exjpédies paquets multicast basée sur la méthode
propagation de paquets dite : “I'expédition de cimeimverse”, RPFReverse Path Forwarding

En plus, le comportement des récepteurs affectectdiment l'information de routage par

I'intermédiaire du protocole de gestion de groupes.

4.1 L’expédition du chemin inverse

La méthode de I'expédition du chemin inverse RR&vérse Path Forwardingest une notion
fondamentale du routage multicast. Elle vérifieusi paquet multicast est recu sur la bonne
interface vers laquelle le routeur aurait expédiépaquet unicast vers la source. Cette méthode
évite les boucles d'expédition tout en vérifiantsiaurce du paquet multicast et I'interface

d’entrée IIF ([ncoming InterFack Un routeur accepte un paquet multicast seulesierglui-ci
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provient de l'interface appropriée. En effet, lathnmde RPF utilise la table de routage unicast

pour déterminer la liste des interfaces sortanietesquelles le routeur expédiera ce paquet. Elle

permet aux routeurs d’expédier le trafic multicemit le long de l'arbre de distribution en

adoptant la procédure de contréle suivante [42]:

a) Le routeur cherche l'adresse source dans la tabl@utage unicast pour déterminer si le
paquet est arrivé sur l'interface qui représentidéanin inverse vers la source.

b) Si le paquet est arrivé sur l'interface appropriéegsontréle de RPF est réussi et le paquet
sera expédié.

c) Sile controle de RPF échoue dans 'étape b), deiplasera écarté.

4.2 Les modeles de routage multicast

Les routeurs créent les arbres de distributioninagt qui contrélent le chemin qu’empreinte le
trafic multicast IP, a travers un réseau afin dddbvrer a tous les récepteurs. Les mécanismes
existent pour créer et pour maintenir ces arbrem @xemple, I'élagage). Les différents
algorithmes de routage multicast, par exemple : FRvbtocol Independant Multicas{45],

CBT (Core Based Tre¢q3], et DVMRP Distance Vector Multicast Routing Protordb8]
emploient différentes techniques pour établir fartbe distribution multicast. Les membres d’'un
groupe multicast peuvent joindre ou quitter le g®@a n’importe quel moment qui est mis a jour
de facon dynamique. Lorsque tous les récepteuifs acr une branche particuliere cessent de
demander le trafic pour un groupe particulier, f@steurs élaguent cette branche de I'arbre de
distribution et arrétent I'expédition du trafic gerette branche. Si un récepteur sur cette derniere
redevient actif et demande le trafic multicast,ri@steurs modifieront dynamiquement l'arbre de
distribution et reprendront I'expédition du traf@4]. Ainsi, on peut classer les algorithmes de
routage selon deux modeles de base [34]: le matiglendation et d’élagage et le modéle de
joint explicite. Les protocoles de routage multida@sés sur ces modeles sont souvent appelés le

mode dense et le mode épars, respectivement.

a. Modele d'inondation et d’élagage

Dans ce modele, les routeurs inondent le réseantder par les paquets multicast, c'est-a-dire
en se basant sur la méthode RPF, les routeursierpéds paquets sur toutes les interfaces sauf
l'interface entrante. Lorsque le paquet est livrérarouteur DR, celui-ci vérifie si un des
récepteurs I'a informé de son existence par I'méatiaire du protocole de gestion de groupes. Si
aucun récepteur n'existe, la procédure d’élagagemamce. En se basant toujours sur la méthode

RPF, le routeur DR envoie un message d’élagageweur ascendant. Si un routeur recoit un
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message d’élagage et aucun autre routeur ou destin@me demande la réception du trafic
multicast, il cesse d'expédier des paquets multwas le groupe a travers l'interface d'arrivée
du message d’élagage. En plus, lorsque le routeétea’expédition vers toutes les interfaces
sortantes possibles, il envoie a son tour le mesdadagage au routeur ascendant. En répétant la
procédure d’élagage, la distribution de paquet eoyer vers une forme idéale ou les paquets sont

uniquement livrés aux récepteurs inscrits a unggaqarticulier (voir figure 1.5).

Elaguer

Source, G1 a a

@bﬁ aGl

Elaguer G3
Figure 1.5 : Elagage d’'un arbre

Les chemins d'expédition résultants forment uneadw® distribution pour les paires d'adresses
source et de groupe. L'arbre de distribution afosistruit est basé sur le plus court chemin, SPT
(Shortest Path Trgedont la racine est la source du groupe. La mmotdS, G) est utilisée pour
décrire un SPT ou S est l'adresse IP de la sourc@ est I'adresse du groupe. Les SPTs
aboutissent a une topologie de chemin optimal datrgource et les récepteurs en termes de
nombre de sauts, ce qui permet d’obtenir une latedseau minimale pour la distribution du
trafic multicast. Cependant, les routeurs multica®tt requis pour maintenir l'information de
chemin pour chaque source. Dans des réseaux apargge, le maintient de cette information
d’état peut surcharger les routeurs surtout endsre ressources mémoire requises pour stocker
la table de routage multicast, en particulier,doitg y a un nombre important de sources et de
groupes. Nous notons que les algorithmes de msitaa Deering [13, 14, 15] construisent des
arbres de distribution basés sur le plus court aneavec un arbre de distribution multicast par
source [3]. L'inconvénient majeur de ce modele sl n'est pas approprié aux réseaux a
grande échelle. Son principe d’'inondation consonmuélement une quantité importante de la

bande passante.
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b. Modele de rejoint explicite

Le modele de joint explicite adopte une approchmlément difféerente pour résoudre le
probleme de routage multicast. Il est basé suarees partagéshared Trep qui utilisent une
racine commune placée a un point donné du résestte @cine est appelée point de rendez-
vous RP Rendez-vous Poinbu le noyau de I'arbrecére ou cente). En se servant d’'un arbre
partagé, les sources envoient leur trafic au nacide (RP) qui se charge de son expédition a
travers l'arbre partagé pour atteindre tous lesptaurs actifs.

Dans ce modéle, un destinataire peut s’abonnergraupe en envoyant un joint explicite vers le
RP. Ce message est propagé jusqu’au RP. Lorsquedsage joint atteint le RP, le chemin de
distribution du paquet multicast, vers le groupécHieg, est établi (voir figure 1.6).

Le RP utilise la méthode RPF pour tester lesfates de I'arbre partagé. La notation (*, G) est
utilisée pour représenter cet arbre, ou **' signifbutes les sources. Les arbres partagés sont plus
performants que ceux par source, ils nécessitemsm® mémoire pour stocker I'information
d’état de routage, moins de bande passante et rdeimslcul local. Malgré ces avantages, les
arbres partagés présentent deux limites majeuue ghart, I'utilisation d’'un arbre unique méne
a la centralisation de trafic et provoque ainsi aorgestion sur les liens prés de la racine, et
d’autre part les chemins entre chaque source efuehaestination ne sont pas forcément
optimaux contrairement aux arbres par sources ec@aséquent la latence réseau n’est pas

minimale.

5. Matériel et Infrastructure

L’acheminement des paquets multicast peut se &slen deux types de routeurs. Un paquet
multicast peut transiter par un routeur adapté rafict multicast. Dans ce cas, le routeur
recherche dans sa table de routage toutes lesssqui aboutissent aux différents membres du
groupe multicast de destination et transmet le gagniguement sur ces sorties. Comme le
paquet multicast, peut aussi transiter par un wwutanple, ou la notion de tunnel multicast est

nécessaire, dans ce cas on parle généralemerdedrirértuel appelé “Mbone”.
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Source
Figure 1.6 : Arbre partagé.
5.1 MBone

Le MBone (Multicast Backboneest issu d’expérimentations de I'lETktérnet Engineering
Task Forcg¢ a San Diego en 1992, visant a diffuser le sos [auvidéo de ses réunions pléniéres.
L'idée était de créer une zone de test grandeeatuguasi permanente. Le MBone est alors un
réseau virtuel, qui s'appuie sur le réseau Inteslasisique pour véhiculer un trafic multicast. |l
forme une couche d'abstraction au dessus de laheollt afin de supporter un routage IP
multicast entre des machines. Or, la majorité deseurs en exploitation ne supportaient pas le
multicast, le MBone est composé d'iles multicakées entre elles par des tunnels (voir figure
1.7). En utilisant l'infrastructure des réseauxstxits, le MBone évite le besoin d'avoir des
réseaux dédiés pour la communication de groupe.infesmations transmises par le MBone
sont acheminées dans le réseau Internet d’une raatandard. Les points finaux du tunnel sont
typiguement des machines type “poste de travailirtant sous un systeme d’exploitation
supportant le Multicast [65]. Les stations tunra@is un réle important. Elles font le lien entre la
partie du réseau dont le mode de transmissionnesé la I'unicast et au broadcast et les parties
ou le mode multicast est pris en charge. La statimmel déballe les trames contenant des
paquets multicast, recus a travers les tunnelgsdtansmet aux destinataires se trouvant sur sa
partie du réseau. Symétriqguement, la station endapss paquets multicast destinés a d’autres

parties du réseau dans des paquets unicast IP @tpédie a travers les tunnels appropriés.
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Figure 1.7 : Architecture logique du réseau MBone.

5.2 Routeurs multicast

Les routeurs récemment commercialisés sont géméeakedes routeurs qui prennent en charge
'acheminement des paquets multicast sans le reeoutunneling qui tend a disparaitre. En
plus des tables de routage multicast, les routeatsbesoin de connaitre la route vers les
adresses unicast de certains nceuds (par exemptrilee ou le RP). Un routeur multicast a
donc besoin de maintenir une table de routage shid@ar conséquent, les protocoles de routage
tels que CBT Core Based Tre¢$3], DVMRP (Distance Vector Multicast Routing Prototol
[58], MOSPF WMulticast Open Shortest Path Finst[44] et PIM (rotocol Independant
Multicas)) [45] permettent d’acheminer les paquets multicast tresmsmtous les récepteurs

membres d’un groupe.

5.3 Limites de I'lPv4

La version IP en cours: IPv4, a été en servicedgenpresque trois décennies. Mais, elle
commence a montrer des limites vis a vis des deesaétergentes en termes de la cardinalité
d'espace d'adressage, la mobilit¢ a haute densitéultimédia, et la forte sécurité. Par

conséquent, I'IlPv6 crée un nouveau format d'adridssde sorte que le nombre d'adresse IP ne
s'épuise pas pendant plusieurs décennies ou bissi fangtemps que possible a ce qu'une

nouvelle récolte entiere d’équipements soit redidénternet. IPv6 améliore également le routage
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et la configuration automatique de réseau. Spéueie, lorsque les nouveaux dispositifs qui

seront reliés a I'Internet sont des dispositifsgpad’'emploi (plug-and-play).

5.4 IPv6

IPv6 est le protocole de la prochaine génératidntethet, qui était d’abord appelé IPng
(“Internet Next Generatidh L'IETF a développé les caractéristiques de li#see protocole

pendant les années 90 pour supporter la migratiom @ouvel environnement. IPv6 défini dans
RFC 2460 [16], est considéré comme étant une veesieéliorée d’'IP. Celui-ci est congu pour
coexister avec IPv4 et pour fournir par la suitentlleures possibilités d’interconnexion de

réseaux qu'avec IPv4 [66].

a. Intéréts d’lPv6

Les avantages d'IPv6 peuvent étre résumés comine suli

» Facteur d’échelle (scalabilité) : les adresses IBw@t représentées sur 128 bits par contre
celles d’'IPv4 sont représentées sur 32 bits.

e Seécurité : IPv6 inclut la sécurité dans ses spEtibins, tels que le chiffrement de données et
I'authentification de la source de données.

» Application en temps réel : Pour fournir un meitlsupport pour le trafic en temps réel (par
exemple, VolIP), IPv6 inclut “des flux étiquetés”’ ndases spécifications. Grace a ce
mécanisme, les routeurs peuvent identifier le flexbout en bout auquel appartiennent les
paquets transmis.

» Prét a I'emploiplug-and-play. IPv6 inclut un mécanisme prét a lI'emploi qui liteile
raccordement des équipements au réseau. La caatfgurequise est automatique.

* Mobilité : IPv6 inclut des mécanismes plus effiapeur gérer la mobilité, particulierement
dans les réseaux mobiles.

* Protocole optimisé : IPv6 incarne les meilleuresatipues d’'IPv4 mais omis les
caractéristiques qui sont non utilisées ou périmeasconséquence, il produit un protocole
IP mieux optimisé.

» Adressage et routage : IPv6 améliore I'adressatgeretitage hiérarchique.

» Extensibilité : IPv6 a été concu pour étre extdesdi offre un support pour de nouvelles

options.
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b. Espace d'adressage IPv6

Le format d'adressage IPv6 est décrit dans RFC 2373 La taille relativement large de
I'adresse IPv6 est congue pour étre subdivisé sraih@s de routage hiérarchique qui refletent la
topologie de l'Internet moderné&!utilisation de 128 bits fournit des niveaux mplés de
hiérarchie et de flexibilité dans la conceptionddbssage et de routage hiérarchiquédse
adresse IPv6 est représentée en tant que huitegalg 16 bits, chacun séparé par le caractere
“.”. Chaque groupe de 16 bits est représenté patrgchiffres hexadécimaux. Un exemple de
I'adresse IPv6 est représenté comme suit : 322300@BA0:D001:0000:0000:DOF0:0010.

Dans IPv6 les adresses multicast commencent paréfexe 1111 1111 (voir figure 1.8). Le
préfixe est suivi de deux champs, chacun de 4:ldtaipeaux et portée. Le drapeau T indique
initialement si l'adresse est permanente ou tm@insitLe standard Internet RFC3306 [21] a
ajouté le drapeau P (préfixe) ; ce drapeau pernuegiedpartie de l'adresse du groupe d'inclure le
préfixe de I'adresse unicast de la source, ced globalement une adresse unique du groupe.
Le drapeau de R est employé pour indiquer queekadr RP est encastrée dans l'adresse du
groupe ; avec le RP encastré, les drapeaux R, Pseit tous positionnés a 1. La portée est un

sous-ensemble du réseau. Les 112 bits restantddesise IPv6 sont l'identification du groupe.

c. Gestion des groupes multicast IPv6

Le multicast IPv6 n'emploie pas le protocole IGNdBur gérer les groupes, mais plutdt celui de
la découverte d'auditeur multicast MLDBIlticast Listener Discove)y Le protocole MLD est
employé par un routeur IPv6 pour découvrir la pnésedes auditeurs multicast sur des liens
locaux et pour découvrir quelles adresses multicadtessent les noeuds voisins. MLDv1 est
semblable & IGMPv2, et MLDv2 est semblable a IGMPA.
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Figure 1.8 : Adresse multicast IPv6.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les protodalesulticast IP et les techniques utilisées
pour permettre une distribution efficace de l'imf@tion a grande échelle destinée a une large
population d’utilisateursL’avantage majeur et bien connue du multicast Rqyasl préserve la
bande passante d'un réseau par la duplication agseps, qu'en cas de besoin. D’autre part le
multicast IP facilite la gestion dynamique des ges) en permettant a un membre de joindre et
de quitter un groupe d’'une maniére transparendéesadirce. En outre, les sources parviennent a
atteindre dynamiquement les récepteurs grace awtoquies de routage. Ces derniers
s’articulent sur deux approches de bases : la gredite d’'inondation et d’élagage, qui reste
simple a mettre en ceuvre. Par contre, elle edetotat inadaptée a grande échelle car, elle fait
intervenir périodiguement tous les nceuds du domagte par conséquent, consomme
énormément de bande passante. La seconde, diiataeyplicite, est plus adaptée a grande
échelle, mais peut entrainer une congestion auwtoypoint de rendez vous. Le multicast IPv6
ouvre de nouvelles perspectives pour plusieursiagins d'Internet notamment en termes de
facteur d’échelle, de la mobilité et de la secu@épendant, le multicast IP suit la vision de son
ancétre IP en n'assurant qu’une délivrance besttefPour assurer la fiabilité plusieurs solutions
ont été proposées. Parmi celles-ci, une solutieé@daur une nouvelle approche réseau (réseaux

actifs) qui sera introduite dans le chapitre suivan
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Chapitre 2

Réseaux actifs



1. Introduction

Les réseaux de données traditionnels transpodsermidquets de données d'un systéme final a un
autre. Idéalement, ces paquets sont transmis dhareére opaque, autrement dit, le réseau
n'interpréte pas le contenu informationnel (saarftéte protocolaire) des paquets qu'il véhicule.
Dans ce type de réseaux, les routeurs ont un dbjeutue, ils routent les paquets qui les
traversent et les expédient vers leurs destinatibase a l'apparition incessante de nouvelles
applications s'appuyant sur ces réseaux ; il egbssible de mettre au point un service global

capable de satisfaire toutes les applications.

L’approche des réseaux actifs est relativemenédifite puisque cette fois les éléments actifs du
réseau peuvent dynamiquement se reconfigurer. Nmus/ons donc réaliser un nombre
impressionnant d’applications, qui étaient jusqurésent difficilement faisables avec les réseaux
traditionnels. Les réseaux actifs reposent surédegpements réseau ouverts et programmables,
ayant la possibilité de déployer dynamiquementmtegrammes qui seront appliqués a la volée
sur les paquets de données. Ceux-ci permettens patpiets de contenir, non seulement des
données, mais aussi des fragments de code qui es@tutés dans les environnements
d’exécution des routeurs actifs. Ainsi, les paquptuvent consulter des services, des
informations dans le routeur, et décider ce quiitffaire au bon moment et au bon endroit.
L'objectif des réseaux actifs est d'exploiter Esenux de transport de données de maniere plus
“intelligente” par l'injection dynamique de sercggersonnalisés dans les équipements réseaux.

Dans la section 2, nous présentons une classificdtes réseaux a partir de laquelle nous situons
le contexte des réseaux actifs. La section 3 ptéderprincipe de fonctionnement des réseaux
actifs avec les différentes approches qui existamtsection 4 introduit le concept service actif.
La section 5 couvre le domaine d'application deseaéx actifs. Et enfin, nous cléturons le

chapitre par une conclusion.

2. Classification des réseaux

Afin de clarifier la notion de réseaux actifs. Nallons définir dans cette section les principales
caractéristiques de deux grandes familles de r&s@as réseaux traditionnels et les réseaux

programmables).
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2.1 Réseaux traditionnels

Les réseaux traditionnels sont ceux qui sont detmeint utilisés dans la plus grande majorité
des cas. Ces réseaux sont figés, puisqu’il estssiple de modifier les services implantés ou
d’en ajouter de nouveaux. La seule modification tjoe puisse faire est la modification des
tables de routage. Dans ce type de réseaux, lesiguess applications distribuées ont été
caractérisées par des contraintes d'ordre et bliéitBasur les données transmises (i.e. transtert d
fichiers, courrier électronique, acceés aux pageb ,Veée&.). De ce fait, les premiers services de
communication ont été spécifiquement congcus poporrdre a ces besoins. Les protocoles de
transport TCP et UDP sont des exemples de ceftmvisstrictive de la conception des services
de communication. Le protocole TCP offre un sentm@lement fiable et totalement ordonné
alors que le protocole UDP fournit un service nableé et non ordonné. Aujourdhui, de
nouvelles applications présentant des contraintegualité de service plus complexes ont été
congues. Ces applications telles que la vidéo delaande ou la visioconférence présentent,
d'une part de fortes contraintes temporelles, deldpassante et de synchronisation multimédia,
et d'autre part, sont capables de tolérer un seéccommunication imparfait (i.e. un service
partiellement ordonné et/ou partiellement fiabMalheureusement, les services de base fournis
par ces protocoles existants sont mal adaptés geme= d’applications. Pour y remédier, des
solutions a ce probleme sont apparues véritableraepartir de 1995 avec la création de

nombreux ateliersiforkshop) consacrés aux réseaux programmables.

2.2 Réseaux programmables

Les réseaux programmables quant a eux, sont péxsblts que les réseaux traditionnels

puisqu’ils proposent un environnement de prograrianaa I'échelle du réseau permettant de

programmer des nouveaux services [27]. Les pritesp@otivations des réseaux programmables

peuvent étre résumées dans les points suivants :

» les délais entre la spécification initiale d’un meau service, sa normalisation, sa réalisation
et son déploiement a grande échelle sont devenosnér et ne conviennent plus aux

besoins de la réactivité des opérateurs et derifmaurs de services ;

* le réseau peut profiter des informations issuesagpsications sur la nature et la sémantique

de leurs flux ;

* le besoin en fonctionnalités applicatives dansdesiposants du réseau (firewall, caches

Web, etc.) est de plus en plus présent.
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Deux écoles, sur la fagon de rendre des réseagxgmonables, ont émergé : I'école des réseaux

a signalisation ouverte (OPENSIG) et celle desadseactifs.

a. Réseaux a signalisation ouverte

Une approche de signalisation ouverte est une apgerdans laquelle le plan de signalisation est
remplacé par un environnement logiciel distribug,qoi permet de programmer de nouveaux
protocoles et de services. Dans cette approchepaserve la structure des unités de protocoles
qui traversent le réseau; le code est placé deamadynamique dans certains éléments, étendant
ainsi les fonctionnalités du réseau. Le probléemelies important de cette approche est la
normalisation de linterface de contréle d'un nogudgrammable. Le développement des
réseaux programmables a été entrepris par la coaut@®PENSIG [67] et poursuivis dans le
projet P1520 de I'IEEE [6]. Ce développement a éaur la normalisation des interfaces des
commutateurs ATM, des routeurs IP et des réseauteldeommunications sans fil. Ceci va
pouvoir permettre de manipuler les dispositifs jyss du réseau comme étant des objets
informatique distribués avec des interfaces progmabies bien définies. Ces interfaces ouvertes
permettent aux fournisseurs de services de mamifegdeétats du réseau en utilisant des outils
intergiciels tels que CORBA pour construire et géie nouveaux services [11]. Dans ce type de
réseaux, le plan de signalisation est programméletrors du flux de donnédsut-of-band
control) par l'opérateur ou le fournisseur de servicele®plans de données et de supervision

restent inchangés.

L'inconvénient est que ces modifications ne peuvanfaire dynamiquement, c’est-a-dire que
les routeurs ne doivent pas étre connectés auur@sealors qu’ils doivent étre redémarrés pour

gue le nouveau service puisse fonctionner.

b. Réseaux actifs

Un réseau actif est un réseau dans lequel touhepartie de ses composants dans les différents
plans (signalisation, supervision, données) soofjrammables dynamiquement par des entités
tierces (opérateur, fournisseur de services, agphics ou usagers). Cette approche est plutot
issue des travaux sur l'insertion de services egifis dans le réseau Internet, par opposition aux
réseaux a signalisation ouverte qui sont issusad@uix sur la signalisation pure dans les réseaux
de télécommunication de type ATM. Elle étend le capt de programmation en partant du

principe que virtuellement tout usager peut congedeployer et utiliser un nouveau service de

maniere dynamique dans le réseau. Nous distingaiocare trois sous-familles dans les réseaux
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actifs selon le cas ou le déploiement des senseefit dans le flux de données, dans un flux
séparé ou de maniére hybride. La figure 2.1 moldr@lace des réseaux actifs dans les

différentes familles de réseaux programmables.

- - —

e 'prproche ~ Approche ‘"\I Approche
_discrete hybride /' integree 7

— S — =

Réseaux actifs

Réseaux a signalisation ouverte

Réseaux programmables

Figure 2.1 : Réseaux programmables

3. Fonctionnement des réseaux actifs

Les réseaux actifs reposent sur des équipemengauésuverts et programmables ayant la
possibilité de déployer dynamiquement des prograsngue seront appliqués a la volée sur les
paquets de données. On peut aussi bien déployaueaux protocoles dynamiquement et faire
du traitement sur les paquets. Le caractére oaleréseau actif lui laisse également une liberté
bien plus grande sur les choix d'architecture etedbnologie. L’approche réseaux actifs peut
étre affinée en trois classes: celles qui se basentune approche paquet actif ou capsule
(approche intégrée), celles qui se basent sur ppmwehe nceud actif (ou approche discrete) et
celles qui combinent les deux approches précédentes

3.1 Approche intégrée

Une approche intégrée est une approche réseaudais laguelle le déploiement des services
dans les nceuds est conceptuellement intégré délng lesager i6-band contro), et la durée de

vie d'un service est liée a celle du trafic affedtés programmes peuvent étre composés
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d'instructions qui exécutent des calculs de basdesuontenu de la capsule ou invoquer des
primitives qui permettent d'accéder aux ressoues¢srnes de l'environnement de transitibbn.
est clair que les capsules peuvent porter efficacérte code, seulement lorsque celui-ci est
relativement simple et restreint.

Le code contenu dans une capsule peut invoquer :

* l'acces a I'environnement (pour demander 'adreksaceud, la table de routage, etc.),
* la manipulation des capsules (accéder a I'entéexetionnées des capsules),

» des opérations de contrble (permettre a des capdaleréer d’autres capsules, de se copier

ou de s’effacer elles-mémes),

» des opérations pour manipuler les états des obfdteis par une application pendant une

courte durée de vie.

a. Avantages et limites de I'approche

Un avantage non négligeable de cette approcheaegtldrance aux pannes. En effet, une

architecture répartie est toujours moins fragiléuge architecture centralisée. Néanmoins, le

probleme de I'approche intégrée est que le codasrtans chaque capsule augmente le trafic du
réseau et engendre donc une perte de la bandenfgasSala est d’autant plus vrai que chaque

capsule transporte son protocole. En effet, si tamdy nombre de capsules utilisant le méme

protocole transitent sur le méme routeur, il y a uorte redondance de code. Si nous

considérons le protocole ping-pong actif : les dmmtransportées sont tres faibles alors que le
code doit contenir au moins I'algorithme de routggepermet a la capsule d’aller de I"emetteur

au récepteur, de revenir et de calculer le temppgagleours. Nous constatons ici que le code a
transporter est prédominant sur les données, cav’'gsi pas tres intéressant. Dans ce cas le
paquet non-actif homologue sera beaucoup plus petit

b. Exemple

Comme exemple illustratif de cette approche, naotms le projetSmart Packetsdéveloppée
chez BBN [54]. Ce projet est motivé par la nécéssie réduire la croissance exponentielle du
trafic de gestion qui a tendance a augmenter agetiombre de noeuds agissant ainsi
négativement sur la capacité de traitement de westde besoin de décentraliser les fonctions
de gestion pour soulager les stations de supervigiin de répondre a ces besoirmart

Packetsutilise intelligemment le paradigme de réseauf gquiur décentraliser la gestion. Le
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principe de l'approche est le suivant: un paquefugeervision est un programme véhiculé dans

un paquet actif. La principale restriction sur pegjuets est la taille maximale qui est fixée a

1KO pour se tenir dans une trame Ethernet. Danglife&rents nceuds du réseau, l'approche

propose une architecture d'accueil et d'exécutored fonctions de gestion.

Le format d'un paqueSmart Packetest donné dans la figure 2.2. On y retrouve ftent

paquet IP, l'encapsulation dans le standard de epmqactifs ANEP Active Network

Encapsulation Protocdl et finalement le pagueBsmart Packet Celui-ci est composé d'un

numéro de version, d'un type, d'un contexte et dmsnées vehiculées. Les différents types

possibles sont :

» Program : le paquet contient un programme envo&we agent ;

 Data: le paquet contient des données envoyéeslaestation de supervision depuis un
agent ;

» Error : le paquet véhicule une erreur d'un agers ua superviseur ;

» Message : le paquet véhicule des données informmatiles plutét que le code exécutable ;

Bit O = L& 2
e r
e I Header
= | e Router Alert option
—_
e Filagzs Thwpe 11
Header Lengih Packet Length

Source [dentifier

ANEP
Header

G A RE R RE R R REEE

Desonation Identifier

Integrity Checksumm

Auathentication Oprion

Yer [Iyvpe| Context Seqguence MNumbrer

Smart Packet Pavload

Smart
Packet

Figure 2.2 : Format d’'un paqueiart Packet.

3.2 Approche discrete

Dans l'approche nceud actif, les services sont ggale déployés dynamiquement dans les
nceuds du réseau mais, en dehors des flux de dogueéees services traitent. Ceci se rapproche
fortement du concept de réseaux a signalisatioernbewvLa différence avec ces derniers, repose
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sur le fait que dans I'approche discrete les coagesde service sont déployés le plus souvent
grace a des techniques de code mobile. Cette pnogméion externe permet également de
donner le nom d'approche discréteette famille qui intéegre également un sous-ehkeiges
propositions autour de la signalisation ouvertencéptuellement, I'approche paquet actif est
beaucoup plus ouverte que celle du nceud actifs dems la premiéere, les codes déployés sont
nécessairement de taille plus petite (tout simpignp®ur des raisons de performance) et ne

peuvent donc étre utilisés que dans un nombreeisstte situations.

D'un point de vue conceptuel, un réseau actif @sstcuit a partir des composants fondamentaux
. le nceud actif et le paquet actif. Le nceud astitemposé d'un systeme d’exploitation du nceud
(Node Operating Systeou Node O$ responsable de l'allocation et de la gestionrdesources

du nceud actif (la bande passante des liens, le &R& stockage) et fournit un ensemble de
capacités de base utilisées par des environnend@xrécution Execution Environment:E)
pour implémenter une machine virtuelle, java pagnegle. Un environnement EE offre une
interface de programmation qui peut étre programip@e les applications actives (AA),
dynamiquement chargées et interprétées par lesoameiments EE afin de mettre en ceuvre de
nouveaux services. L'organisation générale deaaposants est illustrée dans la figure 2.3. |l
existe trois composants logiciels qui permettentcdastruire une architecture active pour
supporter une exécution d'une AA :

» L'Application d'utilisateur (AA).

* L'Environnement d'Exécution (EE).

* Le systeme d'exploitation du nceud (node OS).

a. Avantages et limites de I'approche

L’avantage de I'approche discréte est que chago®gule n’est téléchargé qu’une seule fois, il
n'y a donc pas de perte de bande passante liéeansport des protocoles. Cependant, le
déploiement d’'une application est plus complexesque celle-ci doit au départ envoyer les
protocoles qu’elle va utiliser a un noeud actif. g\imes protocoles peuvent étre verifies et signés
avant d'étre diffusés, ce qui est particulieremenéressant en termes de sécurité. Mais

I'approche discrete est moins flexible que I'ap®mtégree.

b. Exemple

L'architecture du noeud actif définie a Georgia T@€h constitue un exemple illustratif de cette

approche. C’est une approche typiguement noeud qtihécessite l'implantation de services
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actifs dans le noyau d'un systeme d'exploitatidns’agit de Solaris. Elle permet a des

utilisateurs, a l'aide des options IP spécifiquésua approche, de choisir parmi un ensemble de
services, ceux qui seront appligués dans chaque m@ersé. La fonction a appliquer sur un

paquet est définie dans l'option, par un identificaunique. Cette fonction est paramétrable sur
le noeud et les parametres effectifs sont fournis dantéte de chaque paquet. Le nceud est
caractérisé par une table de fonctions avec degquus sur le code, permettant de dispatcher
tout paquet entrant vers la fonction de traitenwmrtespondante. Le nceud permet également
l'accés a certains de ses états. L'extensibilit€atte architecture n'est pas facile. Cela est di
principalement a l'objectif des analyses qui datrmenées sur ce réseau, visant plus I'aspect

performance de services plutét que I'aspect |gua dléploiement dynamique.

Applications I
Actives

Environnements I eee -
d "Execution

Systéme \

d "Exploitation ees

000
(INode OS5)

. i i stoclkage
Canaux de conunmunications

Figure 2.3 : Architecture d’'un nceud actif.

3.3 Approche mixte

Les avantages de chacune des deux méthodes prieseglent intéressants, cependant leurs
limites sont tout de méme importantes. Ainsi, leigsion a entrainé I'apparition des méthodes

mixtes.

Un exemple illustratif de I'approche mixte, estuiedongu et réalisé dans les labos du MIT, dite
ANTS (Active Network Transfer Systgfi27]. Son principe permet le déploiement dynaraiqu
des services et des protocoles que les applicatithsent a travers tous les routeurs actifs
traversés par les flux associés. Pour cela, ANT® aine architecture de nceud qui permet de
supporter des protocoles multiples, ainsi qu’unanésme permettant le déploiement dynamique
de ces protocoles au sein de flux de données gelitation. La figure 2.4 présente

I'architecture ANTS dont les principaux composasust :
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Le systeme de répartition de code qui distribuedesines d’expédition aux nceuds ou elles
sont censées s’exécuter. Il est défini par un iflestieur, un ensemble de classes décrivant le

comportement (groupe du code) et des unités debdibn de ce code appelé capsule.

La capsule est I'unité de base de programmatiaegkau. Elle est employée non seulement
pour véhiculer les données de l'application erggericeuds actifs, mais aussi le code d'un
protocole a déployer sur les nceuds. La capsul@desgs contient une adresse source et une
adresse destination, un champ de TTL, un champgedgon d'ANTS, un champ comportant
l'adresse du dernier nceud actif traversé, un chd@ngonnées sur lesquelles le protocole
référencé doit étre appliqué. Par contre, danscapsule de transfert de code, les données
sont le code du protocole ou une référence au doderotocole. Ce dernier, peut étre
transporté dans plusieurs capsules successivdgyura 2.5 présente le format d’une capsule
ANTS.

Le nceud actif représente l'environnement d'exécufleE) qui permet la réception, le
traitement, et I'envoi d'une capsule suivant lequale prédéfini par I'application ayant émis

la capsule.

Les principaux apports de I'approche ANTS sont :

Le déploiement dynamique rend l'architecture talégaaux pannes et robuste vis-a-vis du
passage a I'échelle en mettant en place un mécardsnchargement a la demande depuis le
nceud précédent. L'arrivée d’'une capsule sur un mteathndant un protocole qui n’est pas
présent, nécessite une demande du nceud actif etlt&mde cette capsule de lui transmettre
le code associé. La tolérance aux pannes est agzarrée routage dynamique qui redirige les
flux dans le cas ou un routeur n’est plus opéraghnLe passage a I'échelle est également
assuré par le mécanisme de chargement de protaceledemande. D’'une part, seuls les
nceuds qui ont besoin le chargent. D’autre parthbrgement se fait systématiquement de

proche en proche, c.-a-d. depuis le nceud actigperd.

La combinaison des deux approches (paquet aatifeetd actif) dans ANTS permet d’éviter

a chaqgue capsule de données d’inclure le code gbmh son traitement. Le mécanisme de
cache de code fourni dans le nceud actif maintentbdes pendant des durées adaptées aux
flux. Ceci est particulierement intéressant pas flux importants sur lesquels toutes les

capsules subissent le méme traitement dans lesspgarcexemple, les flux MPEG.

43



Active Node

i

Code
Distribution

- Sy

Active Node Active Node

capsule

Figure 2.4 : Architecture ANT8Active Network Transfer Systgm

Le principal inconvénient d’ANTS réside dans I'ahse d'une stratégie globale de gestion et

d’attribution de ressources pour les protocolesiaeau réseau et niveau nceud également.

Adresse | Adresse TTL | Version | Type Adrf—"jsse Entétes Donnéas
Source Dest préc. de type

Figure 2.5 : Format d’'une capsule ANTS.

4. Services actifs

En paralléle a la multitude de projets qui se catreat sur I'architecture et 'implémentation
des nceuds actifs ainsi que sur des langages sjp@sifpour la composition des services actifs,
une nouvelle approche a émergé comme une altegnatix réseaux actifs. Celle-ci prone le
déploiement de code utilisateur dans le réseau mhaisnaniére restreinte, en limitant ce
déploiement a un niveau applicatif sans modifierékeau sous-jacent. Dans cette approche, les
applications peuvent étre supportées par une aothie de services programmables construits
au dessus des services d’Internet existants. Ehengt aux utilisateurs de télécharger et
d’exécuter du code (application) a des endroitatégigues dans le réseaGe code ou

application est appelé “service actif’. Le prindipagument en faveur d’'une telle approche est

gu’elle est nettement plus facile a déployer ettnsgr dans des réseaux actuels que les solutions
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opérant a des niveaux inférieurs. Ainsi, cetteastitucture de services actifs enrichit le domaine

des réseaux actifs et elle résout le probleme dgatbilité avec le réseau Internet actuel.

Comme exemple illustratif de cette approche, noassidérons linfrastructure, proposée par E.
Amir et al, appelée ASIAEtive Service versioh) [2]. Ses composants de base de cette (voir la
figure 2.6) sont les serveurs d’agents, les agimtervice ainsi que les protocoles de controle et
de sollicitation. Les serveurs d’agents sont aggpehdre de services qui offre 'environnement
d’exécution et l'interface d’'acceés aux ressourcesrpes agents de services. Ces derniers
implantent la logique de service pouvant étre séalipar plusieurs agents distribués sur le
réseau. Un client demande au cadre de servicesdriniation d’un agent de services (1). Cette
demande est transmise via un canal multipoint eutdisant un protocole spécifique appelé
ASCP Active Service Control ProtogolLe cadre de services instancie un agent enitonde

ses disponibilités actuelles et du type de semdaaandé sur I'un de ses serveurs. L'agent, une
fois installé, met en place le service (flux, coxiom, traitement) et offre une interface de

contrdle au client pour lequel il travaille (2).

Les auteurs ont implémenté le modéle AS1 en senbasa la plateforme “MASH” qui est un

interpréteur du langage Tcl [68] avec des capacdi&multimédia en temps réel et de réseaux.
L’interface proposée par AS1 est un ensemble desetad’ objets Tcl qui peuvent étre invoqués
par des services actifs (des programmes Tcl). Wviceede transcodage de vidéo a été ainsi

réalisé comme un service actif.

L'intérét principal de cette approche est de fautmie architecture propre pour le déploiement
de services applicatifs. La limite d'une telle e est la restriction au niveau applicatif. Ceci
implique que de nombreux services ne sont pasliag (controle de congestion, le routage,

etc.)

5. Applications des réseaux actifs

Les nouvelles applications émergeantes nécessixtloiter de nouveaux services qui ne sont
pas encore présents dans les réseaux traditiohriatsoduction des réseaux actifs rend possible
le contr6le dynamique permettant de confectionhefaslapter des services par rapport a I'état
courant du réseau. Au lieu d'utiliser la solutioe 8out-en-bout offerte par les réseaux
traditionnels, les efforts ont été engagés pourliamé les performances d’'un large spectre
d’applications au moyen des réseaux actifs. L'difjate cette section est de présenter des
exemples d’applications mettant en avant l'avantagd’efficacité des réseaux actifs. La

question qui se pose est de savoir si les changsnmauits par I'approche réseau actif vont
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accroitre réellement les performances des appitatijui S’exécutent au sein d’un réseau. Avant
de présenter les points clefs et les principalesctéristiques de ces applications, nous résumons
les points de vue de plusieurs chercheurs suldéiae qui existe entre réseaux actifs et ce qu'il
convient d’appeler 'argument de bout-en-bout.

Pk = N
Serveur
\_ decode

Cli?nt ) ()_
'/ Jueicocii bl ¥ W 3
- = —J—(\A.z

( ) Agent de service

=

Figure 2.6 : Architecture d'un service actif.

5.1 Solution de bout-en-bout

Cette approche se base sur le fait que les désidioales restent toujours du ressort de
I'utilisateur et que tenter de le suppléer au skiméseau devient redondant. Par conséquent, les
fonctions de contréle doivent, dans la mesure disipte, toujours étre placées a I'extérieur du
réseau [26]. Les points de vue des auteurs divergerntains pensent que I'approche active
remet en cause celle du bout-en-bout, d’autresesmeént que les réseaux actifs abondent dans
le sens de l'approche de bout-en-bout. Ces cordtions ont été publiées dadstive and
Programmable Networlgaru dansEEE Networl{12].

Le premier point de vue est donné par Bhattacha@absert, Zegura concluant que les réseaux
actifs ne sont pas en conflit avec I'approche detdem-bout. Ceci vue est motivé par le fait que
les différents services ne peuvent étre efficacérdéployés et améliorés que s'ils disposent
d’informations uniquement disponibles et accessible sein du réseau. Comme par exemple, le
lieu et I'instant ou survient une congestion, asl éadroits ou surviennent des pertes de paquets
dans un arbre multicast. Ces auteurs considéremtl'gpproche active est une conséquence
naturelle de celle du bout-en-bout.

Le second point de vue est donné par Partridgay@&tr Schwartz et Jackson ou une évaluation
de I'utilité des réseaux actifs dans le contextddut-en-bout a été faite pour chaque niveau des

couches réseau Internet. Cette évaluation a maqie le principe du bout-en-bout va a
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'encontre d’'une mise en ceuvre d'un service actigd la couche Internet. L'objectif de
I'Internet est d’offrir une connectivité universelet un moyen de communication entre un trés
grand nombre d’équipements hétérogenes. Ces aytenssgnt qu'il existe des cas pour lesquels
les réseaux actifs n’exposent pas correctemenérsgcs. lIs avancent comme argument que le
chemin d’'un paquet peut étre affecté par le codi wghicule (voire méme le code d’'un autre
paquet). Les chances qu'un paquet arrive a destmabnt réduites du fait puisqu’il peut se
trouver dans environnement d’exécution endommagé, & jour, et que les programmes
véhiculés soient erronés et que leur débogagersnitu extrémement délicat. En outre leur

analyse reste tres favorable concernant toutessactuches.

Le dernier point de vue revient a Reed, SaltzeClatk, en examinant I'approche de bout-en-
bout a la lumiére du nouveau contexte introduitlparréseaux actifs. lls remarquent que pour
conserver un niveau de transparence élevé au sgirédeaux, le principe de bout-en-bout exige
la définition d'une sémantique de toute fonctioftgahctive. Celle-ci doit étre définie et
confinée avec beaucoup de précautions d'une maaiéeque les interactions entre différents
utilisateurs partageant une méme couche basset switites par le concepteur qui utilise les
services et les fonctionnalités de la couche activemanque de prédiction entraine un surcout
pour tous les utilisateurs, y compris ceux qui oet fpas appel aux services actifs. Méme si
I'idée de l'actif n’est pas complétement écartéelparincipe de bout-en-bout, les auteurs n’ont
pas trouvé I'exemple mettant a jour I'impact inddsié de I'actif tout en garantissant une
sémantique simple, flexible et transparente néaesgaur une utilisation des couches basses.

5.2 Communications de groupe (multicast)

Divers travaux ont été entrepris pour I'étude datgmoles multicast dans les réseaux actifs. Ces
derniers ont été utilisés pour la mise en ceuvren @otocole inspiré de PIMPfotocol
Independant Multica¥t montrant ainsi leur facilité d’emploi pour le adoppement et
déploiement de protocoles réels malgré leur conmgld®0]. lls ont été aussi utilisés pour
fiabiliser les protocoles multicast, le cas qui sidnteresse dans cette dissertation, et qui permet
de résoudre d’une maniere élégante les problenmapldsion des acquittements et de la localité
de perte. Il semble que les réseaux actifs offilestaméliorations prometteuses dans le domaine
des protocoles multicast fiable, car ils font apgpein point clé qui est la possibilité de prendre
une décision au sein méme du réseau. Plusieursiegpéations ont été réalisees, elles seront

détaillées dans le chapitre suivant.
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5.3 Applications multimédia audio/vidéo

La distribution des flux multimédia a tous les meesbd’'un groupe multicast est un probleme
ardu qui est du, non seulement a I’hétérogénéeciemins au sein du réseau entre I'émetteur
et les récepteurs, mais aussi au caractere exeendib groupe pour un grand nombre de
récepteurs. L'approche classique résout les praddése I'hétérogénéité et de I'extensibilité par
I'emploi d’'une méthode de régulation orienté réeapt Dans cette approche, plusieurs flux sont
émis par la source, ceux-ci sont appropriés posral@sses de chemins du réseau dont les
caractéristiques et les débits appartiennent aeutain éventail de valeurs. Chaque récepteur
s’abonne au flux qui peut étre supporté par le ¢héenreliant a la source. Une autre alternative
est offerte par I'approche réseaux actifs, ellen@trde préciser I'endroit ou I'adaptation et la
régulation de flux peuvent étre effectuées au deireseau. Dans cette approche, un seul flux est
émis par la source a tous les récepteurs qui dmrings un groupe multicast. Les routeurs
multicast détiennent les informations leur pernrettie réduire le flux en cas de congestion d’'un
lien en aval. Les nceuds internes de I'arbre muitidifférent la régulation de flux jusqu'a ce
gu'ils effectuent la duplication du paquet, afin pleuvoir traiter chaque lien en aval d’'une
maniere indépendante. Ceci garantit que chaqueptetge recoive un flux selon les
caractéristiques du chemin le reliant a la soureerégulation est directement imposée par les
conditions d’encombrement dans le réseau, ce gungiede répercuter immédiatement toute

baisse ou augmentation de la bande passante.

5.4 Application au Web

Plusieurs exemples simples d’applications peuvénigficier de nouveaux services introduits
par I'approche réseaux actifs [59]. Ces exemplesgubent le méme domaine d’application, a

savoir I'Internet.

a. Quotations en directe

Le premier exemple concerne I'obtention des quatatboursiéres a travers le Web. Obtenir un
acces rapide a des informations a jour est un poirtial surtout les périodes pendant lesquelles
le serveur est chargé. Les techniques de cachiéidramtlles s’averent inappropriées, puisque
celles-ci ne stockent pas ce genre d’'informatiom.d€rnier étant des données dynamiques et la
granularité des objets stockés dans le cache Wb ne page Web entiere) est mal approprié
car chaque boursicoteur génere une requéte avéugaditres d’actions, sur plusieurs centaines
de titres disponibles, le nombre de combinaisongatges Web est énorme. Dans l'approche

48



réseaux actifs, un systeme de cache met en ceuwestatégie deédiée aux besoins de
I'application. Le service actif fait une mise erclea des titres dans les nceuds du réseau, avec
une granularité fine, ce qui permet de répondresiréquétes concernant des titres sans tenir
compte de leur ordre dans lequel la requéte globalee émise. Le service actif peut associer
une périodicité minimale de mise a jour a chaqupé&te concernant un titre donné. L’idée
générale est donc d’assurer un cache des quotationveau des nceuds du réseau. Les requétes
des clients seront interceptées dans les noeudschbencher si elles peuvent étre satisfaites

localement avec les données du cache.

b. Vente aux enchéres

Le second exemple concerne la vente aux encheredivdes produits a travers I'Internet
(voyages, matériel informatique, etc.). Un senauirpropose ce genre de service doit collecter
toutes les offres des clients et doit aussi inforlaeclient du prix actuel de I'objet convoité. A
cause des délais dans le réseau, un client pepbg®p un prix en dessous du prix actuel de
I'objet. Dans I'approche traditionnelle, le serveast amené a collecter et de traiter toutes les
offres. Par contre, I'approche réseaux actifs peuatnettre de filtrer les offres trop basses. Ainsi
lorsque le serveur devient surchargé, celui-civacke mécanisme de filtrage dans les nceuds
actifs du voisinage qui vont rejeter les offresdesstout en prévenant le client. Ces nceuds sont

informés périodiquement, des mises a jour desgesxarticles, par le serveur.

c. Caches Web

Les applications clients génerent un trafic impartal’Internet afin de récupérer des
informations localisées sur des serveurs dispataés des différents endroits du réseau. Le
cache des objets dans un voisinage proche degschermet de réduire le trafic généré au sein
d’'un réseau ainsi que le temps nécessaire poupéésules objets. Le probleme majeur d’un
systéme de caches est de pouvoir localiser un ebgi savoir transmettre des requétes entre les
caches. L’Approche traditionnelle utilise une istracture basée sur une hiérarchie statique de
caches SQUID [69]. Une configuration manuelle desnts est nécessaire pour pouvoir acceder
a un cache particulier de la hiérarchie (le promyctient). Si une requéte échoue au niveau du
proxy, la recherche est entamée dans les cache€ige niveau ainsi que le cache pére. Si elle
n'est pas satisfaite, une nouvelle requéte HTTR)&@sérée avec comme cible le cache pere et le
processus est répéter d’'une maniere récursivetdates la hiérarchie des caches jusqu’a ce que
le requéte soit satisfaite. Une fois I'objet réadépecelui-ci sera mis en cache tout le long du

chemin inverse le menant vers le cache proxy. Usysteme présente plusieurs limites dans le
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fait qu’il est statique, que sa configuration sodnuelle et que la racine de la hiérarchie soit un
goulot d’étranglement. L’approche réseaux actifatgeuer un important dans ce cadre pour
améliorer le cache Web. Une solution proposée daf¥ consiste a maintenir une table
d’indirection au sein des nceuds actifs du réseawafpouvoir diriger les requétes vers le cache
le plus proche. Une autre solution qui consisteedtna en ceuvre et maintenir une distribution
uniforme de petits caches ayant des informatiomdesgontenu des caches présents dans leur

voisinage [5].

5.5 Autres types d’applications

Il existe d’autres domaines d’applications tels glaesécurité [19], le déploiement a la volée [1].

6. Conclusion

Ce chapitre a fait un tour d’horizon de la techgaades réseaux actifs en présentant d’une part,
les limites de I'approche traditionnelle et d’aupart, certaines solutions actives pouvant étre
proposées, ainsi que les nouveaux défis qu'elleemio Le concept des réseaux actifs est
considéré comme une piste prometteuse pour aetaitapacité du réseau, en permettant une
grande réactivité et adaptabilité de I'infrastruetteseau aux nouveaux besoins des applications.
Les réseaux actifs offrent des mécanismes qui eerélle déploiement de nouveaux protocoles
et services, ainsi que l'augmentation de la flditébiet I'innovation dans les réseaux, sans
changer les structures actuelles, ni faire atteladn@rmalisation d’un nouveau protocole.

Par ailleurs, nous avons vu que les réseaux aifpliquent a la communication multicast pour
résoudre le probleme inhérent a la fiabilité degeare de communication. Dans le chapitre
suivant, nous allons présenter un état de I'artptesocoles qui traitent la fiabilité multicast et

plus particulierement ceux basés sur les résedifg.ac
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Chapitre 3

Multicast fiable



1. Introduction

Le multicast IP fournit au niveau réseau un suppsfficace pour un grand nombre
d’applications : dissémination de données, simutainteractive distribuée, vidéoconférence,
application coopératives, etc. Certaines de cesicagipns, en plus de l'efficacité de routage,
nécessitent des services supplémentaires, et ewcutiar la fiabilité totale ou partielle des
échanges. Ce probléme est infiniment plus competxaiter en multicast qu'en unicast vu que la
source ne connait en général pas le nombre ettii@eles récepteurs (contrairement a TCP).
Plusieurs points ont été identifiés comme critiqo@sla norme Internet RFC 2357 [41]:

» Le facteur d’échelle “la scalabilité” : il s'agisgentiellement du passage a I'échelle en

termes de nombre de récepteurs.
» Le contrble de congestion : les sessions multidastent avoir un comportement équitable

vis a vis des flux TCP.

» La sécurité : ce point est adressé par le groupgGNbecure MUIticast Groupde I'ETF.
Déja complexe en unicast, la sécurité appliqguéenaliicast I'est encore plus du fait de

problemes tels le dynamisme du groupe et I'anongesimembres.

La notion de scalabilité, en termes de nombre deptéurs, estppliquée au service de

transmission multicast fiable pose de nombreuxlgrobs dont il faut en tenir compte en offrant

* Un trafic de contrble scalabldl est clair qu'envoyer un acquittement poskiCK) a chaque
paquet transmis (a la TCP) n'est guére envisageabl@yer un acquittement négatif (NAK)
systématiquement a chaque paquet non recu posemagsl probleme. Ainsi, si la perte a
lieu prés de la source, alors un tres grand nomé&necepteurs vont générer un NAK ce qui

risque I'écroulement de la source.

« Des retransmissions scalableBransmettre les paquets perdus en unicast, pEur gui a
fait la demande n'est clairement pas envisagedldés, transmettre systématiquement en

multicast a tout le monde les paquets perdus gleste aussi envisageable.

* Une gestion de I'hétérogénéité : Au sein d'un geaoportant de récepteurs, qui ont de forte
chance d'étre largement hétérogénes du point delwuéseau d'acceés et des capacités de

traitement.

Plusieurs protocoles de multicast fiable ont étéetidppés pour garantir la fiabilité au niveau

transport et pour assurer le contrdle de congestibréseau sous-jacent. Ces protocoles ont été
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regroupés selon les deux criteres suivants: enetaten classesender-initiatedou receiver-
initiated et en terme d’approches hiérarchiques ou cellsédsasur les temporisateurs [63]. La
figure 3.1 montre cette classification ainsi quelques protocoles de transport multicast fiable
illustratifs : RMTP Reliable Multicast Transport Protogo[48], PGM Pragmatic General
Multicas) [56], TMTP (Tree-based Multicast Transport Protogdb2], LBRM (Log-Based
receiver Reliable Multicayt[24], LMS (Light-weight Multicast Servicgqd47], LGC (Local
Group Concept[23], SRM Scalable Reliable Multicas{20], AER (Active Error Recovely
[29], ARM (Active Reliable Multica3t[31], et DyRAM Oynamic Replier Active reliable
Multicasi [40].

Sandaer-initizted R ecaivar-initistad

F] PGM, TMTP, LBRM,
E RMTE LMS, ARM, DyRAM
=

o

o

B

o SRAM

E

l_

Figure 3.1 : Classification des protocoles de roatit fiable.

Le reste du chapitre est organisé comme suit ectan 2 présente les classes de recouvrement
des pertes utilisées dans la stratégie de bouten-ha section 3 décrit les approches de
recouvrement local. La section 4 détaille les prokes de multicast fiable actif les plus connus
dans la littérature. La section 5 introduit I'apgine FEC Forward Error Correction) dans les

protocoles de multicast fiable. Enfin le chapitsé terminé par une conclusion.

2. Stratégie de bout-en-bout

Pour assurer la fiabilité, les premiers protocalesransport multicast adoptaient une approche
de bout en bout qui fait intervenir uniqguementdarse et les récepteurs. La fiabilité consiste a
détecter les pertes, puis de faire les retransomssappropriées pour cela, on doit répondre
aux gquestions suivantes : qui détecte la perte ?p@nd en charge la retransmission (ou

réparation) du paquet perdu ?
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Ceci a mené a l'apparition de deux classes de qutEs, a savoir : la classe de protocoles

sender-initiatecket la classe de protocolesceiver-initiated.

2.1 Classe de protocoles “ sender-initiated ”

Dans cette classe de protocoles, seule la soutceegzonsable de la détection et de la
réparation des pertes. Chaque récepteur doit et sfjnaler le succes de la réception du
paquet de données par I'envoi d’'un acquittemenitipddCK), entrainant ainsi une grande
charge au niveau de la source qui doit traiter tiess ACKs. Ces messages de contrble
surchargent aussi le réseau en terme de bandentessasommeée. Le probléme s’aggrave
plus lorsqu’il existe un grand nombre de réceptellesdéfi est donc, d’assurer la fiabilité tout
en garantissant le passage a I'échelle en présBasenombre important de récepteurs. Les
protocoles de cette classe souffrent du probleméimplosion des ACKs au niveau de la
source. Une solution qui peut réduire le nombrengssage de contrdle, c’est de décharger la
source de la tache de détection des pertes endeerehaque récepteur responsable des pertes

qu'il subit.

2.2 Classe de protocoles “ receiver-initiated ”

En revanche, cette classe de protocoles attribueslgonsabilité de la détection de pertes aux
récepteurs. Les protocoles emploient les NAKs pafiarmer la source des pertes subies par un
récepteur. Chaque récepteur peut détecter la panepaquet sur I'expiration d’'un délai de
garde ou la réception d’'un paquet altéré ou hagsesie. Une fois que le récepteur détecte une
perte, il transmet un NAK a la source qui est censéransmettre le paquet perdu. L'utilisation
des NAKs au lieu des ACKs réduit d'une maniére mérable la charge des messages de
contrdle au niveau de la source ainsi que la bgadsante consommée du réseau. Cependant,
cette classe souffre également du probleme deltisgn de NAKs surtout lorsqu’un paquet de

données est perdu par un grand nombre de récepteurs

2.3 Limites de la stratégie de bout-en-bout

D’une maniére générale, les protocoles de multitakte de la stratégie de bout-en-bout ne
permettent pas le passage a I'échelle (le probl@enka scalabilité) en présence d'un groupe
important de récepteurs :

* Le probleme de I'implosion des acquittements agaivde la source persiste, puisque cette

derniére subit toujours la charge de recouvremesipertes.
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* Le probléme d’exposition des récepteurs existeotasj car il n’existe aucun moyen pour
limiter la portée de retransmission a un sous-gealgrecepteurs.

* La latence de recouvrement de perte est toujolss auportante, puisqu’il n’existe aucun
moyen pour la réduire.

* Une solution a ces problemes est d'adopter untggittade recouvrement local des pertes

qui sera assurée par une entité intermédiaire.

3. Strategie de recouvrement local

Les protocoles de multicast fiable adoptent un&tégjie de recouvrement local fondée sur deux
approches : I'approche basée sur les temporisaftner based approaglret I'approche basée

sur une structure hiérarchiquer(ictured based approagh

3.1 Approche basée sur les temporisateurs

L’approche basée sur les temporisateurs, utilise @erniers pour résoudre le probléme
d'implosion de NAKs. Lorsqu’'un récepteur détecte yerte de paquet, il attend pendant un
temps aléatoire et puis diffuse une demande deatipa. Le temporisateur de I'héte le plus
proche du point de perte est probablement celuiegpire le premier. Cet héte est élu comme
récepteur demandeureuestoy, il envoie un NAK demandant le paquet de donrssslu.

Afin d’éviter la redondance, les hétes qui ont égant perdu le paquet de données, entendent
cette demande et suppriment les siens. Ce compemteempéche le probleme d'implosion de
NAKSs. N'importe quel héte qui a une copie du pagieetionnées peut répondre a cette demande,
celui-ci est appelé répondeuwejplier). Cette approche est particulierement robuste tqaan
changement de topologie, puisqu’elle ne dépendcdiawnceud intermédiaire pour faire la
suppression de NAKs et de retransmissions. Le potddSRM [20] est I'exemple typique basé
sur cette approche (voir figure 3.1). L'inconvénide I'approche réside dans le probleme de
localité de réparation qui peut étre alléegé en misgent les membres d’'un groupe dans une

hiérarchie de zones administrativement limitée$.[55

3.2 Approche basée sur une structure hiérarchique

L'approche hiérarchique partitionne I'arbre derithigtion multicast en sous-groupes formant une
hiérarchie a plusieurs niveaux qui admet la sowm®mme racine. Chaque sous-groupe a un
leader, qui peut étre soit un récepteur désigng {#Bserveur dédié [24] ou un routeur désigné

[47, 56]. Ce leader assure le recouvrement localpdtes qui se produisent au sein du sous-
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groupe en maintenant en cache les paquets de doahagrege également les NAK identiques.
L'implosion en feedback est limitée, parce que abadgader manipule un nombre restreint de
récepteurs. Limiter localement le flux en feedbatkes retransmissions permet de préserver la
bande passante et réduit le probléme d'exposigsrrétepteurs. La latence de recouvrement des
pertes est aussi réduite puisque les réparati@mment d’'un représentant proche du point de la
perte. LBRM, RMTP, PGM, TMTP, LMS [48, 24, 56, 624%] sont des exemples typiques de
protocoles basés sur cette approche (voir figut®. £ependant, l'inconvénient principal de
I'approche provient de la gestion d’'un grand nond&eouteurs spécialisés ou de récepteurs et
I'éechec d’une machine créerait un énorme fardeauirastratif. L'approche réseaux actifs

permet d’offrir une solution a ce genre de probleme

3.2 Approche hybride

Le protocole LGC [23] peut étre considéré commeptotocole hybride des deux approches
précédentes (voir figure 3.1). Il regroupe les péears dans des groupes locaux et désigne pour
chaque groupe local un leader. Ce dernier est nssjte de réparer les pertes qui se produisent
au niveau des récepteurs appartenant a son groo@ke Les groupes locaux forment un arbre
hiérarchique multi niveaux qui permet |I'échangeldenées parmi eux. La perte d’'un paquet de
données est d'abord récupérée a l'intérieur dupgréacal en suivant la maniére du protocole
SRM [20]. Le leader du groupe local demande le pagardu de la source ou d'un autre leader
hiérarchique si est seulement si aucun des mendieresn groupe ne tient une copie du paquet

perdu.

4. Stratégie basée sur les réseaux actifs

Les réseaux actifs constituent une nouvelle apgraéseau ou les routeurs peuvent faire des
traitements plus adaptés aux applications sur agsigts qui les traversent [57]. Ces derniéres
déploient, dynamiquement, dans le réseau les sareicles protocoles qu’elles utilisent dans les
routeurs actifs. Cette approche réseau offre uh#ico plus générale et plus flexible que celle
adoptée par les protocoles PGM, LMS [56, 47] gilisent des routeurs dédiés et figés pour
assurer un transport multicast fiable. Ainsi, ehgddde but d’assurer le multicast fiable, des
services actifs peuvent étre implémentés, au nideauouteurs, a des emplacements stratégique
du réseau. Le role de ces services consiste palechent a faire :

* Le cache des paquets de données au niveau desrsoatdifs, pour assurer localement le

recouvrement des pertes. Ceci garantit une borpeetition de la charge de recouvrement
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des pertes entre la source et les routeurs attiéleit d’'une maniere considérable la latence

de recouvrement des pertes.

» L’agrégation et/ou la suppression locale des NAdentiques évitant ainsi le probléeme de

'implosion des NAKs en feedback.

* La retransmission en multicast partiel (On parleeteansmission en subcast) en limitant la
portée aux récepteurs qui ont effectivement peedpdquet de données. Ceci permet de
résoudre le probléme d’exposition des récepteurs.

» L’élection d'un répondeur parmi les récepteurs pamgurer le recouvrement local des pertes
a la place du routeur actif réduisant ainsi sagdhar

Plusieurs protocoles de transport multicast fididsés sur 'approche réseaux actifs ont été
développés (voir figure 3.1). Nous détaillons daette section les plus cités au niveau de la
littérature.Les protocoles AERACctive Error Recovely[29], ARM (Active Reliable Multicajt
[31], et DyRAM Dynamic Replier Active reliable Multicgq#0].

4.1 Protocole AER ( Active Error Recovery )

Le protocole AER [29] est un protocole de transpdéveloppé afin de fiabiliser les
transmissions multicast IP. Pour cela le protocambine les deux approches hiérarchique et
celle basée sur les temporisateurs, pour résoedpeobleme de la scalabilité (voir figure 3.1).
Dans cette structure hiérarchique proposée par A&Rservices de réparation sont placés au
niveau d’entités spécialisées et dédiées appedseserveurs de réparaticdbes serveurs sont
directement reliés aux routeurs de I'arbre de ithistion multicast. lls représentent les seules
entités actives du réseau. Les serveurs de répaaint chargés de faire le cache des paquets de
données qui transitent a travers I'arbre multigemir assurer le recouvrement local des pertes
par la suite. Ainsi, les serveurs de réparatiort ptacés dans des emplacements stratégiques
dans le réseau, de facon a minimiser le nombreadagqis de contrdle circulant dans I'arbre de
distribution multicast et ce, en éliminant les dttgments redondants qui les traversent. Afin
que les serveurs de réparations jouent leur rale tlaréseau, il est nécessaire d’invoquer leurs
services actifs. Dans ce cas, ils se joignent awpyr multicast pour lequel les paquets de

données sont envoyés.
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a. ldentification des serveurs de réparation

Le protocole AER met en place un mécanisme de k$gtian qui permet, d’'une part,
d’identifier les serveurs de réparation au seimabeau et d’activer/désactiver les services actifs
des serveurs, et d’'autre part, la prise en chaggeckdemins asymétriques et leur changement. La
source transmet périodiguement des messages denchkeance SPMource Path Messages
au groupe multicast concerné par les paquets deédgsn Chagque message SPM contient
I'adresse IP du dernier serveur de réparation\éeisalequel il a transité. L'adresse initiale est
celle de la source. Grace a ce mécanisme, lestegrsgpourront, d’'une part, identifier le serveur

de réparation le plus proche, et d’autre partblétee chemin inverse vers la source.

b. Technique de recouvrement des pertes

Le protocole AER est basé sur la classeeiver-initiateddans laquelle la détection de pertes est
attribuée aux récepteurs. Un récepteur détectagmer@ d’'un paquet, émet un NAK au serveur
de réparation le plus proche. Cependant, pour pouésoudre le probléme de l'implosion des
NAKs, AER enrichie sa technique de recouvrementpdde en introduisant un systeme de
temporisation au niveau des récepteurs et servdeirséparation intermédiaires. A chaque
détection d’'une perte, les récepteurs (respectiaeneeserveur de réparation) déclenchent un
temporisateur. Afin d’éviter toute confusion entes récepteurs ayant détecté la méme perte
simultanément, la durée du temporisateur est atéatoors de I'expiration du délai d’attente et
si le récepteur n'a recu aucun NAK identique duramtdélai de garde, alors le récepteur
transmet son NAK au serveur de réparation ascenttarglus proche, et déclenche un
temporisateur d’attente de réparation. Si un NAKvigat au récepteur (respectivement le
serveur de réparation) avant I'expiration de somp@risateur, il supprime le sien et se comporte
comme s’il I'a transmet. A I'expiration du délaiatfente d’'une réparation, alors qu’aucune
réparation n'a été recue, le récepteur (respecewerte serveur de réparation) retransmet le
méme NAK a son serveur de réparation le plus prathetinitialise le délai d’attente d’'une
réparation. Cette technique permet de réduire telbme de paquets de contréle transmis par les
nceuds du réseau, victimes d’'une perte du paquadmiees. Lors de la réception d'un NAK au
niveau d’un serveur de réparation, celui-ci pewtiradleux comportements distincts :

» Si le serveur de réparation possede le paquet migeds demandé, il le diffuse a 'ensemble

de récepteurs de son sous-arbre.

» Si le serveur de réparation ne possede pas le pdguonnées demande, il diffuse le NAK

recu a 'ensemble des récepteurs de son sous-pdue qu'ils puissent supprimer leurs
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NAKSs identiques localement et transmet un NAK a serveur de réparation le plus proche

si ce dernier ne I'a pas déja fait.

Lorsqu’ un serveur de réparation recoit un paqeetéparation de son ascendant, il garde une

copie dans son cache et le diffuse aux membresrdsais-arbre.

c. Stratégie de la gestion du cache

Le protocole AER ne prévoit aucune stratégie pawdstion du cache au niveau des serveurs de
réparation. Cependant, il est mentionné qu’un sgrgde réparation qui ne recoit pas de message
SPM pendant une certaine période de temps, prac&ddésactivation de ses services actifs et a

la suppression de tous les paquets de donnéegstenlcache.

d. Limites du protocole AER

Etant basé sur la classeceiver-initiated ce protocole, comme c’est le cas pour de nombreux
autres protocoles, n'assure un service parfaitedeuvrement local que sur I'hypothése d'un

cache de capacité infinie.

4.2 Protocole ARM ( Active Reliable Multicast )

Le protocole ARM [31] est un protocole de transpuiilticast fiable qui se base sur I'aspect
actif de différents nceuds du réseau. Le protoctdeiaile sur I'approche hiérarchique a
plusieurs niveaux pour résoudre le probleme deabii@é. Il concoit I'existence d’'un protocole

de routage multidestinataire qui construit et mairitun arbre de distribution multicast optimal
dont la racine est la source. Cet arbre est répartsous-arbres, chaque sous-arbre admet un
routeur actif comme racine et ses membres peuveatadissi bien des récepteurs que des
routeurs actifs. Chaque routeur actif effectue mmee en cache des paquets de données pour
réparer les pertes qui se produisent au sein dus-groupe. Les récepteurs ne sont pas censes
connaitre la topologie de groupe ni conserver gupts de données pour la réparation. A la
différence avec d’autres approches qui exigentrdembres du groupe multicast de savoir la
topologie de ce dernier (les positions relatives algtres récepteurs), le protocole ARM n'est pas

affecté par les changements de topologie de groupe.

a. Technique de recouvrement des pertes

Le protocole ARM appartient a la classe des prdéscoeceiver-initiated qui attribue la

détection de pertes aux récepteurs. Pour celamjlae trois stratégies pour assurer le
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recouvrement des pertes. D’abord, il contréle Iplidation des NAKs pour éviter le probleme
d’'implosion. Les routeurs actifs du protocole ARbdhsdéployés de facon a ce qu'ils permettent
de réduire le trafic généré par les NAKs, traversias liens qui sont privés de la bande passante.
En second lieu, un schéma de recouvrement de psttastauré d’'une maniere a ce que la
charge de réparation soit bien répartie et quatknte soit réduite. Les routeurs actifs font le
cache des paquets de données évitant ainsi dehehdées paquets de données perdus a partir de
la source. Cette maniere de faire, assure un reemant local plus rapide sans imposer aucune
surcharge inutile a la source et au groupe en rerfr@isiemement, pour préserver la bande
passante, les routeurs sont permis d'effectuer witicasst partiel pour limiter la portée de la
retransmission aux récepteurs, qui ont effectiveénpemdu le paquet de données, permettant

ainsi d’éviter le probleme d’exposition des récepe

Dans le protocole ARM, les NAKs multiples de difféts récepteurs sont agrégés au niveau des
routeurs actifs tout le long de I'arbre de distiitou multicast. Si tous les routeurs sont actits, e
'agrégation des NAKs se fait en temps utile, larse ne recoit qu'un seul NAK par paquet
perdu. Ceci, est dQ principalement a la fusionNl&Ks ; autrement la source recevra plus d’'un
NAK. La source répond au premier NAK par une retnaission en multicast du paquet perdu.
Par la suite, la source ignore tous les NAKs idprs demandant le méme paquet pendant une
période de temps bien fixée. Cette période esTTe (Round-Trip Timgprévu entre la source et

le récepteur le plus éloigné dans le groupe. Ipessible que les NAKs et le paquet retransmis
soient également perdus ; dans ce cas, le récefp@urenvoyer un NAK, s'il ne regoit pas la
réparation dans un certain délai. Celui-ci est sgppau moins égal au RTT entre le récepteur
lui-méme et la source originale du paquet de daanBeur identifier que le NAK entrant est
nouveau, il utilise un compteur pour indiguer lentwe de fois que le récepteur a demandé le
paquet perdu (voir figure 3.2). La source maintienplus haut NAK lié a chaque demande. Si
elle recoit un NAK ayant un compteur plus élevé qaki maintenu, la source suppose que la
retransmission précédente a été perdue et retranemenulticast, une nouvelle fois le paquet

perdu.

b. Multicast partiel

Dans l'objectif d’éviter le probléme d’expositiomsirécepteurs, les routeurs actifs du protocole
ARM effectuent un multicast partiel des paquetséparation, de sorte qu'ils soient envoyés aux
récepteurs qui les ont précédemment demandés.detayrchaque routeur actif maintient une

structure de réparation qui permet d'enregistrer liens sur lesquels proviennent toutes
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demandes concernant un paquet de données. Lorsqalieur actif recoit le paquet de
réparation, il consulte cette structure et enveigpaquet sur les liens enregistrés dans cette

derniére.

c. Stratégie de la gestion du cache

La gestion du cache des routeurs actifs dans logi® ARM est faite par I'utilisation d’'un
champ TTL du cachecéche time-to-livespécifié dans I'entéte du paquet de données (aoir
figure 3.2). Celui-ci fixe la durée de vie d’'un pat de données original ou de réparation dans
un cache du routeur actif. Ce temps est estiméoappativement a un RTT du routeur au

récepteur le plus loin en aval. Passé ce tempsdaet sera supprimé du cache du routeur.

Multicast Source Sequence Cache NACK

Group Address Number TTL Count
Address

Figure 3.2 : Format d’'un entéte du paquet de danA&M.

d. Limites du protocole ARM

» L’élimination de duplication des NAKs identiques alweau des routeurs est fondée sur la
supposition que tous les routeurs sont actife aoimbre de routeurs actifs diminue a travers
I'arbre de distribution multicast, cela va augmeraeaisque du probleme d’implosion.

e L'utilisation d'un TTL qui fixe la durée de vie dupaquet dans un cache risque de
supprimer des paquets qui sont toujours utileseaauvrement local de perte affectant ainsi

la latence de réparation.

4.3 Protocole DyRAM (' Dynamic Replier Active reliable Multicast )

DyRAM [40] est un protocole de transport multicasble actif, basé sur I'approche
hiérarchique (voir figure 3.1). Il adopte un schédearecouvrement local fondé sur la classe
receiver-initiated les récepteurs sont chargés de détecter lesspque se produisent, et
retransmettent éventuellement les paquets de denp&mlus. Ce protocole se distingue des
autres protocoles de multicast fiable actif parfeastionnalités innovatrices :

» Pour chaque paquet perdu, une élection dynamiguerdpondeur est effectuée. Celui-ci est

élu parmi les récepteurs qui ont correctement le@aquet de données.
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e L’émulation des acquittements positifs grace aolihjde nouveaux champs au niveau des

entétes des paquets de contréle du protocole.

a. Services actifs de DyRAM
a.l. Sauvegarde d’états

Les différents services actifs peuvent étre implid®e au niveau des routeurs actifs,
simplement en maintenant les informations concéries paquets de données et les NAKs
recus. Cet ensemble d'informations est uniquemedentifi¢ par une source et l'adresse
multicast :

» Pour chaque NAK recu, le routeur crée ou simplenmeett a jour une structure d'état NS
(NAK Stat¢ qui a une durée de vie limitée. La structure NSsepprimée des la réception de
la réparation correspondante. Par conséquent, datt®e de vie peut étre estimée par le
temps maximum demandé pour que la réparation gunelsnte soit regue par le routeur.
Cette structure maintient pour chague NAK recu, liste de multicast partiel qui garde la
trace des liens ayant signalé la perte. Cela, gaangar la suite, d’envoyer le paquet de

réparation uniquement aux récepteurs qui ont efiecent perdu le paquet de données.

« Afin de réaliser une élection d’'un répondeur d’'um&niére rapide et précise, chaque routeur
actif maintient une structure d'état LISnk Stat@ qui contient les informations concernant
I'état d’'un lien tels que : le numéro du derniegpet recu en ordre, le numéro du dernier

paquet recu et la variation du RTT sur ce lien.

a.2. Suppression des NAKs redondants

A la réception d'un NAK valide pour un paquet damges, le routeur actif crée la structure NS
correspondante, initialise un temporisateur NNAK Suppression Timeet expédie le NAK a
son ascendant dans I'arbre de distribution multicRendant ce temps, tout NAK recu sera
seulement employé pour la mise a jour des strustugeet NS et puis il sera ignoré. Un NAK
est considéré valide, s’il a été recu pendant quyila aucun NST actif. Ceci, permettra a

DyRAM d’éliminer les NAKs redondants au niveau degteurs actifs.

a.3. Emulation des acquittements positifs

Parmi les fonctionnalités novatrices de DyRAM, oouve I'émulation des acquittements

positifs (voir figure 3.3). Cela se fait grace athampsy, I; introduits au niveau des paquets de
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contrdles du protocole. Ces champs ont l'utilitéhidrmer les routeurs actifs de I'état du lien
d’ou provient chaque NAK.

Sachant que, | représente le numéro de séquence du dernierepdguionnées recu en ordre,
et | : représente le numéro de séquence du dernieepatpdonnées recu.

SaIF{DaIP SVC| RalP|lo| Ir | MaxSeq| RTT25|RTT2P| 2eq

Figure 3.3 : Format d’'un paquet de contréle DyRAM.

a.4. Election dynamique d’'un répondeur

DyRAM est le premier protocole qui a introduit lation d’élection dynamique d’'un répondeur

par paquet. Ce mécanisme permet d’'une part, detiréj@acharge de recouvrement local des

pertes entre les récepteurs d’'un sous-groupe etrd’part, de décharger les routeurs actifs de ce

recouvrement. Pour élire un répondeur parmi lespt&urs, le candidat doit satisfaire I'un des

deux criteres suivants selon I'ordre indiqué :

» Le récepteur ayant acquitté positivement la bavgeption du paquet de donnée demandé.
DyRAM n'utilise pas l'envoi explicite d’acquittemerpositif, mais plutbt, grace a la

fonctionnalité de I'’émulation de ce dernier.

e L’état du lien menant a ce récepteur, indique oo Mmaximum par rapport aux autres

récepteurs candidats.

Ainsi, lorsqu’il n’existe aucun récepteur qui a aittg positivement le paquet perdu, le champ de
poids de la structure LS sera utilisé pour élirer@mondeur. Ce poids est proportionnel & la
capacité de réponse affectée au lien descendastimation du poids est calculée par la formule
suivante :
1
R =< (Ir —lo+ 1)

weight = v (—RITTTvar) + (1 — w)

Sachant que :

» K :représente un parameétre de poids a choisirldatesvalle [0,1].

* RTT4: exprime la derniére variation du RTT éprouvée parlien. Cette valeur varie
inversement avec la bande passante disponibledwdinsidére.

* RTT: représente le RTT entre le routeur actif et résgpde ce lien.
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(It - 1, +1) : exprime une estimation grossiere du tauyele relatif a un lien, oly est le
numeéro de séquence du dernier paquet de donnaesetégest le numéro de séquence du

dernier paquet de données recu dans l'ordre sligrce

b. Comportement des différentes entités de DyRAM
b.1. Comportement de La source

Avant chaque émission, la source stocke le pagudbdnées dans le cache, puis elle le transmet
a une adresse multicast a laquelle sont insciiis les récepteurs d’'un groupe. Lorsque la source
recoit un NAK, elle vérifie si le temporisateur NSWAK Suppression Timest désarmé, si
c’est le cas, cela signifie que c’est un NAK valiée par conséquent, la source déclenche le
temporisateur NST. Pendant ce délai, la sourcementane période d’ignorance des NAKs
identiques qui dure un temps égal au RTT de laceojusqu’au récepteur le plus éloigné du
groupe. A l'expiration de ce délai, la source artimet le paquet de données demandé a
I'adresse multicast. La gestion du cache au nivkala source, s’effectue grace au chamgp “I
des NAKSs transmis par les routeurs. Chaque rowgrgge les NAKs recus de ses récepteurs en
un seul NAK ayant une valeur du chamg,“jui est égale au minimum de tous leg “tecus.
Ainsi, la valeur du champgl qui atteint la source indique le numéro de ségaanaximum des
paquets de données qui ont été correctement regua potalité des récepteurs. Cependant, la
source prend le minimum de tous les chamgs fiécus par ses liens descendants et €limine du
cache tous les paquets de données qui ont un nutaé@quence inférieur ou égal a la valeur du
champ “}” minimal. Par conséquent, la source inclut cetédeur au niveau du champ
“Maxseq” de tous les paquets de données qu'dlesinettra par la suite. Ceci permettra de

mettre a jour les caches des récepteurs du groupe.

b.2. Comportement des récepteurs

Lorsqu’un récepteur recgoit un paquet de donnéeginati dont le numéro de séquence
correspond au paquet attendu, il fait la mise a geunuméro de séquence en réception. Le cas
contraire signifie qu’une perte s’est produise,gea cas le récepteur envoie immeédiatement un
NAK a son ascendant dans I'arbre multicast etiflalise un délai de garde qui doit étre égal au
RTT du récepteur a la source. Si, au cours de pétiede, il recoit le paquet, il fait la mise a
jour de numéro de séquence en réception. Mais,dogadélai de garde expire et le paquet n'a
pas été recu, le récepteur renvoie un autre NAkiattialise de nouveau le délai de garde. En

plus de la détection par ordre d'arrivée, DyRAM pigo une stratégie complémentaire de
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détection, qui repose sur linitialisation d’'un teamisateur a chaque réception d’'un paquet de
données, si le temporisateur arrive a sa fin samsleg récepteur ne recoive le paquet suivant,

celui-ci déduit alors qu’une perte s’est produiseeransmet un NAK relatif au paquet attendu.

Un récepteur peut étre élu comme répondeur. Celpiat alors recevoir des NAKs, indiquant
les pertes survenues au niveau des autres récepdamns ce cas, le répondeur se comporte de la
méme maniere que la source, lorsqu’il recoit un NAKest clair que les récepteurs ne sont pas
dotés d'une capacité de cache infinie. Ainsi, umang gestion du cache s’'impose. Les
récepteurs s’appuient sur I'information transmise lp source pour mettre a jour leurs fenétres
de réception. Le champ “Maxseq” contenu dans éegipts de données représente le numéro de
séquence maximum du paquet ayant été correcteraens par I'ensemble des récepteurs du
groupe. Le récepteur peut, ainsi, supprimer satue tous les paquets du cache qui ont un
numéro de séquence inférieur ou égale a la nouvaldair du champ “Maxseq” regue.

b.3. Comportement des routeurs actifs

Dans DyRAM, les routeurs actifs contribuent, almssn au recouvrement local, qu’a la détection
des pertes qui se produisent a leurs niveaux. Pelar, chaque routeur actif maintient une
structure TL (TFack Lis) qui contient les numéros de séquence du deracpigi recu en ordre et

du dernier paquet recu sur chaque lien des descendzes deux informations permettent au

routeur actif d’en déduire la liste des paquetslpeisur chacun des liens descendants.

A la réception d’'un paquet de données attendwgueeur actif fait la mise a jour du numéro de
séquence et transmet le paquet a ses descendastbadlre multicast. Dans le cas contraire le
routeur se rend compte qu’il a perdu un paquédnite une procédure de réparation en envoyant
un NAK a son ascendant et il initialise un délaigdede qui doit étre égal au RTT du routeur
actif & la source. Si le délai de garde arrive dirsat que le paquet n'est pas recu alors le

routeur actif envoie un autre NAK et initialise @uveau le délai de garde.

A la réception d’'un NAK provenant d’'un lien descant] le routeur actif procede de la maniere

suivante :

« |l vérifie si le temporisateur NST n’est pas actiéla veut dire que c’est le premier NAK
signalant la perte d’'un paquet (un NAK valide)nBa&e cas, le routeur crée la structure NS
correspondante, initialise un temporisateur NSTGogisulte la structure LS pour trouver un
lien qui a acquitté positivement le paquet demaBdée lien existe, le routeur actif transmet
immédiatement le NAK du paquet demandé sur ce (lens le récepteur €lu répondeur),

sinon un temporisateur DTI¢€lay To Decidgest initialisé pour élire un répondeur.
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* Sile NAK regu n’est pas un NAK valide, le routeatif met a jour les structures NS et LS et
entame des vérifications supplémentaires.
- Sila liste de subcast de la structure NS contmums les liens descendants de ce routeur,
cela veut dire que tous les récepteurs ont pergadgiet. Dans ce cas, le temporisateur
DTD est désactivé et le NAK est transmis vers laca
- Sinon le récepteur demandant le paquet perdu estéap la liste de subcast de la

structure NS et le NAK sera ignoré.

A la réception d’'un paquet de réparation, le rougetif consulte la structure NS correspondante
et extrait la liste des liens sur lesquels la pshst produite et le transmet sur ces liens évitan
ainsi les récepteurs qui ont déja recu le paquidd. I5te de subcast est absente, le cas ou ta per

est détectée par le routeur lui-méme, celui-cisinaet le paquet vers tous les liens descendants.

A l'expiration de la durée de I'élection d'un rémmur (DTD), le routeur actif procede a

I'élection d’'un répondeur parmi les descendantsmjoint pas signalé la perte pour ce paquet.
L’élection se fait selon la valeur du poids attébua chacun de ses liens. Un poids maximum
permet au lien d’étre élu comme répondeur poue qedtte de paquet. L’élection d’un répondeur

se fait a chaque expiration d’un temporisateur DTD.

c. Limites du protocole DyRAM

* Le maintient et la gestion des structures d’étiiS, (LS, LT) au niveau des routeurs actifs
peuvent entrainer une surcharge sur ces dernigisusen terme de temps consacré a leur
traitement.

* Le temps de I'élection d’'un répondeur peut devenirsidérable surtout si I'élu ne possede

pas le paquet perdu, ce qui influe négativemenlasiatence de recouvrement des pertes.

5. Approche basée sur le code FEC ( Forward Error Correction )

Le code FEC est une approche alternative qui pdaméparation des pertes de paquets dans un

réseau sans avoir recours a la retransmissionsgdpatpiets par un mécanisme ARQitomatic

Repeat reQuelB, 7, 55, 46, 51, 52]. Un paquet FEC peut aiesssgbstituer a n'importe quel

paquet de données qui aurait pu étre perdu, é\atast la génération des NAKs. Deux schémas

complémentaires peuvent étre utilisés :

» Proactif : la source suppose qu'il y aura un cartaux de pertes et ajoute systématiqguement
dans le flux de données transmis des paquets Fp@ésnentaires. Le probleme ici, est de

savoir a 'avance combien de FEC faut il ajouteryd un équilibre a déterminer entre la

66



surcharge de transmission et la capacité de reement de pertes. Les conditions réseaux

evoluant dynamiquement, cet équilibre devrait é&otie constamment étre remis en cause.

» Reéactif : demander la retransmission d'un ou plusipaquets, chaque récepteur demande la
retransmission d'un certain nombre de paquets.ouacs transmettra, en fait, un certain
nombre de paquets FEC du fait de leur propriétéedsubstituer a n'importe quel paquet de

données et donc satisfaire plusieurs récepteurt ayhit des pertes différentes.

En raison de son efficacité, plusieurs protocokesmlticast fiable utilisent le code FEC selon

I'un des deux schémas ci-dessus (le deuxieme scegnta plus systématiquement utilisé).

5.1 Limites du code FEC

* Le code FEC ne peut pas a lui seul garantir uralif&a totale, puisque si le nombre de
paquets originaux perdus est supérieur au nombpageets FEC, les récepteurs ne peuvent
pas reconstruire les paquets originaux.

* Le gaspillage de la bande passante du réseau tqdil ggincipalement a la redondance des
paquets FEC.

Une solution a ces problemes est d’introduire lBecBEC dans les protocoles de multicast fiable

actif. Cette alliance des deux approches a donamiesance a une nouvelle classe de protocoles

appelée APESACctive Parity Encoding Services

5.2 Protocoles APES (Active Parity Encoding Servi  ces)

Les protocoles RSRepair servicesbaseé sur les services de réparation et le FEC/ARQrid

parity encoding and automatic repeat reqyel&0, 53] sont deux approches alternatives de
recouvrement des pertes qui permettent de rédegrbdsoins en bande passante des protocoles de
multicast fiable. L'approche RS utilise pour celas serveurs de réparation, localisés a des
emplacements stratégiques du réseau. lls stockgimioinnées pour assurer un recouvrement local
des pertes et traitent les NAKs transmis par lespeurs. Etant donné que, chaque serveur de
réparation est responsable d’'un nombre variabl&depteurs dans le réseau, et que la capacité de
stockage des paquets de réparation au niveau d® daahes, est limitée. |l est important de

réduire les besoins en buffer de cette approche.

L’approche FEC est une approche de bout-en-bouttjise la technique des codes correcteur
pour produire des paquets de réparations spécefiesgde répondre a des éventuelles pertes de
données au niveau des récepteurs. Typiquemensehalnle des paquets de réparation qui permet

de recouvrir n’importe quelle perte au niveau désepteurs, est plus petit que celui des
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retransmissions nécessaires. Quoique les réceptiaurs cette approche, sont obligés d’effectuer
des opérations de codage et de décodage supplémemaur pouvoir utiliser ou transmettre les

données originales.

Ainsi, cette nouvelle classe de protocoles a pdyjeatif de réduire, non seulement la bande

passante consommeée, mais aussi, le cache ettéarteait a I'intérieur d’'un réseau.

6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différamieroches qui ont été élaborées pour traiter
le probleme de la fiabilité en multicast. La plupde ces approches contribuent a résoudre deux
types de problémes inhérents & ce genre de comatiamc I'implosion en feedback et la
localité de réparation. Dans la classe des proéscfundée sur I'approche de bout-en-bout, il
n’existe aucun moyen ni pour éviter le probleme’idglosion en feedback ni pour localiser les
récepteurs concernés par la perte, le problemegrsiag davantage avec des groupes importants.
La classe des protocoles basée sur I'approche dmimement local a permis d'éviter le
probleme de l'implosion en feedback et a pu rédlieéfet d’exposition des récepteurs.
Cependant, le recouvrement local est assuré paragess intermédiaires spécialisés (récepteurs
désignés, serveurs ou routeurs dédiés) ou la pdinnenceud risque de compromettre la fiabilité
multicast. Une solution plus générale et plus béiest celle introduite par I'approche réseaux
actifs, ou les routeurs contribuent au recouvrendest pertes a des emplacements stratégiques
du réseau trés proches du lieu de la perte. LedabB.1 : récapitule les différentes stratégies
utilisées par les protocoles de multicast actifrp@soudre le probleme de scalabilité tel que :
I'implosion en feedback, la répartition de la chead recouvrement des pertes, I'exposition des

récepteurs.
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Table 3.1. Tableau comparatif

AER ARM DyRAM
Implosion des| Agrégation et o o
) _ Agregation Agrégation
acquittements suppression
Répartition de
Source et serveuf Source et routeu Source et
charge de ] . _ ] ]
de réparation actif récepteur élu
recouvrement
] Contrélee par le . .
Portée de Controlée par le| Contrblée par le
o serveur de ) _
retransmission i _ routeur actif routeur actif
réparation

Néanmoins, les protocoles de multicast fiable desfplus connus en littérature, adoptent une
approche de recouvrement local basé sur la classmver-initiated Cette derniére présente

quelques limites qui seront présentées dans ldtohapivant.
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Chapitre 4

Protocole AMRHYy



1. Introduction

Fournir une délivrance multicast fiable et efficgneur les applications de dissémination de
données a grande échelle est un défi. Plusieutsqmies ont été élaborés pour résoudre le
probleme de la fiabilité multicast dans les réseawélivrance ditdest efforttel que I'Internet.

lIs traitent ce probléme en imposant un compromtiseele délai d’acheminement et la capacité
de la bande passante. Néanmoins, les solution®gEep par ces protocoles se limitent a une
échelle réduite. L'introduction du concept des aéseactifs dans la fiabilité multicast a orienté
les recherches vers le déploiement des servicds aatniveau des routeurs pour élaborer des
protocoles de multicast fiable, qui s’appliquergrande échelle, offrant ainsi, une solution plus
générale et plus flexible. La plupart des protogale multicast fiable actif existants adoptent
une approche de recouvrement local qui se basa slasse feceiver-initiated. Cette derniére
attribue la détection de pertes aux récepteurspertamment du lien sur lequel la perte se
produit. Contrairement a ces protocoles, le prdeoce nous proposons est un protocole de
transport multicast fiable basé sur le conceptrdssaux actifs appelé AMRHy acronyme du
“Active Multicast Reliable Hybrid protocol”. Notre protocole combine les classeserider-
initiated” et “receiver-initiated. Cette combinaison de classes permet d’assurerépartition
équitable de la charge de recouvrement des penties & source et les récepteurs, avec la
contribution des routeurs actifs. Dans cette coaibon de classes, la source détecte les pertes
qui se produisent sur les liens source (liens @ede la source) et les récepteurs détectent celles

qui se produisent sur les liens terminaux (lessligroches des récepteurs).

Le reste du chapitre est organisé comme suit :dcticg 2 présente les limites de la classe
“receiver-initiated tout en montrant surtout la mauvaise répartitide la charge de

recouvrement des pertes dans cette classe. Lars&cfirésente les caractéristiques du protocole
proposé, sa contribution et ces objectifs. La eacth est consacrée aux détails du protocole
AMRHYy entre autres les formats des paquets etliggitnmes descriptifs du comportement des
différentes entités (la source, les routeurs adifées récepteurs). La section 5 terminera le

chapitre.

2. Limites des protocoles de la classe  “receiver-initiated”

Les protocoles de la classereteiver-initiated sont caractérisés par [utilisation de
I'acquittement négatif. Ce dernier est envoyé lonsg récepteur se rend compte d’'une perte

d’'un paquet de données. Malgré que cette clasgri adduire le nombre de paquets de contréle

71



par rapport a la classeénder-initiateti, néanmoins, elle présente plusieurs inconvénidaotg

nous rappelons les plus essentiels dans cett@secti

3.

La détection de la perte d’'un paquet de donnéesvaau des récepteurs est différée jusqu’a
l'arrivée du prochain paquet de données. Ceci stawgadéquat pour les applications qui
sont sensibles au délai de livraison. Dans ce digogplications, non seulement la fiabilité est

exigée, mais eégalement la latence de délai d’aaiement doit étre réduite.

La mauvaise répartition de la charge de recouvrerdes pertes entre la source et les

récepteurs, ou la responsabilité de la détectianpeetes est attribuée aux récepteurs sans
tenir compte du lien sur lequel se produit la peP@ conséquent, si une perte se produit sur
un lien source, cette perte ne sera détectée qukaau des récepteurs, générant ainsi en
feedback un flux important d’acquittement négajifis demandent le paquet perdu.

La mauvaise gestion de cache au niveau des rowetifs, ou le moment de leur libération
des anciens paquets reste inconnu. Car, il se g&un paquet soit toujours utile au
recouvrement local des pertes et que sa suppredsiaache influe négativement sur la
latence de recouvrement. Cependant, cette clagge lexdisponibilité d’'un cache ayant une
taille illimitée pour pouvoir garantir un recouvrent local parfait, pourtant, ce n’est pas le

cas dans un réseau réel.

Le risque qu’un paquet de données perdu n'attamigjs sa destination, lorsque la source
dispose d'un nombre restreint de buffers en émssielle-ci, sera amenée a supprimer de
son cache les paquets de données les plus anitisageut que parmi ces paquets I'un soit
toujours utile au recouvrement des pertes. Dansase méme si la source recoit un NAK

demandant le paquet de données, elle n’a aucunmpmye le récupérer.

Le temps de I'élection d’'un répondeur proposé dd@f peut devenir important lorsque les
NAKs sont perdus. Dans ce cas, le routeur actifaestné a faire plusieurs tentatives afin

d'élire le répondeur approprié.

Présentation du protocole AMRHy

Les problémes suscités de la clagseéiver-initiated, nous ont amené a proposer un protocole

qui pallie a ces inconvénients en combinant lesxddasses Sender-initiated et “receiver-

initiated’. L’alliance de ces deux classes est traduitelgpaphabitation de I'acquittement positif

et l'acquittement négatif. L'acquittement posést utilisé de bout-en-bout entre les récepteurs

et la source pour confirmer la bonne réception daaguet de données par au moins un
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récepteur, écartant ainsi la possibilité de saepsut un lien source. Il permet aussi au routeur
actif :
« d’inviter les membres de son groupe, ayant perdpalguet de données, de signaler cette

perte avant que ce paquet ne soit supprimé du cache

» d'informer les membres de son groupe de I'adresseédondeur élu dynamiquement pour

des réparations futures sans passer par les sengtés,

« dinformer les membres de son groupe, ayant regcteciement le paquet de données, de

faire une suppression locale de leurs ACKs cormedamots,
» de supprimer du cache le paquet de données enayyest

D’autre part, il permet a la source de libérer Udfdr en émission associé au paquet de données
acquitté et d’ajuster sa fenétre d’émission.
Par contre I'acquittement négatif est utilisé lecaént entre le routeur actif et les récepteurs de

son groupe pour signaler la perte d’'un paguet deékes.

3.1 Contribution du protocole AMRHy

Le protocole que nous proposons un protocole hgbiidenglobe I'approche hiérarchique et
I'approche basée sur les temporisateurs, ainsilegielasses sender-initiatetl et “receiver-
initiated” (cohabitation des ACKs et NAKSs). Le regroupementcds différentes approches et
classes au sein de ce protocole a motivé son afipell AMRHy pour “Active Multicast
Reliable Hybrid protocol. La solution hybride adoptée par notre protochle permet de
résoudre les problemes inhérents a une communmnical#o groupes qui surgissent a grande
échelle tels que : I'implosion des paquets de émitau niveau de la source, la répartition de la
charge de recouvrement des pertes, I'expositionr@eepteurs et I'influence des récepteurs de
faible capacité sur le groupdrép to zerd. L'intérét de la combinaison des deux approcoes
éte déja étudié et analysé dans [2 3, 29]. Lacppale contribution de ce protocole dans le
domaine du traitement de la fiabilité multicastidésdans la combinaison des deux classes
“sender-initiated et “receiver-initiated. L'intérét de cette combinaison de classes es em
évidence tout au long de ce chapitre et encore gdns le chapitre 5 durant I'analyse de notre
protocole. La figure 4.1 permet de situer le protecAMRHy par rapport aux protocoles
évoqués précédemment.

Dans cette alliance de classes, la source détecmettes qui se produisent sur les liens source et
les récepteurs détectent celles qui se produisgres liens terminaux. Cette bonne répartition
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de la charge de recouvrement des pertes entraitaeset les récepteurs, permet de combler la

limite de la classeréceiver-initiated concernant la mauvaise répartition de la chakdre

autre, elle permet aussi :

« déliminer le trafic des NAKs geénéré en feedback les récepteurs, lorsque la perte se
produit sur un lien source, et par conséquent,ngaran gain considérable en termes de

temps de traitement au niveau des routeurs att#msi que la bande passante consommee,

« d'éviter le problemedrop to zer6 puisque la source n’est plus soumise aux cortgaides
récepteurs de faibles capacités. Celle-ci, desllgu'ecoit le premier ACK, libere le buffer
en émission associé au paquet de données acgedliéste sa fenétre en émission et procede

a I'envoi d'une nouvelle série de paquets de dosrsgide contrdle de flux le permet,

« d’optimiser l'utilisation du cache au niveau destsurs actifs en supprimant a chaque fois le

paquet de données acquitté.

Sandar-initated R ecaivar-initiatad

E PGM, TMTP, LBRM,
E RMTE LMS_, ARM, DyRAM

g

T

T

&

o SRM

E

|_

Figure 4.1 : Position d’AMRHy dans la classificatides protocoles RM

3.2 Objectifs du protocole AMRHy

La combinaison des différentes approches et cladsescouvrement de pertes a permis au
protocole AMRHy d’hériter des avantages relatifshacune d’entre elles tout en comblant au
mieux leurs limites. Ceci, permet a notre protoaderésoudre les problémes qui surgissent a
grande échelle et d’atteindre les objectifs de eption des protocoles de multicast fiable

évoqués dans [29] :
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a. Réduire I'implosion des ACKs au niveau de la source

Pour assurer une transmission fiable des paquedsri#&es entre une source et un ensemble de
récepteurs, il est important que chaque réceptetourne a la source un acquittement positif
ACK, pour chaque paquet de données correctementeategn acquittement négatif NAK pour
chaque paquet de données perdu. Eviter, en préskmeegrand nombre de récepteurs, le
probleme de I'implosion des acquittements au nivi&la source est un défi qui va permettre le
passage a l'échelle. Notre protocole évite ce probl en combinant les deux approches
hiérarchique et celle basée sur les temporisateurs
* Une premiére suppression est faite selon le prendgs protocoles SRM [20] et AER [29],
lorsqu’un routeur actif recoit le premier ACK pranant de I'un de ses descendants, avant de
I'expédier a son ascendant dans I'arbre de digtabunulticast, il le transmet au reste de ses
descendants. Ceci permet :
- aux réecepteurs qui ont recu le paquet de donnéemedpas générer leurs ACKs

correspondants (une suppression locale des ACKSs),

- aux récepteurs qui ont perdu le paquet de donnémydaler cette perte avant que celui-ci
ne soit supprimé du cache. Ce qui réduira la latede recouvrement de perte d’'une
maniere considérable. D’autre part, 'ACK sert amaitre 'adresse du répondeur élu
pour une réparation future sans passer par leisesractifs du routeur. Le répondeur élu

est le premier & envoyer 'ACK.

» Une deuxiéme suppression est faite selon le pendgs protocoles ARM [31] et DyRAM
[40], par l'agrégation des duplications des ACKSs raueau hiérarchique de l'arbre de
distribution multicast par les routeurs actifs gnarant les ACKs identigues pendant une

période de temps bien déterminée.

b. Répartir la charge de recouvrement des pertes

En présence d’'un nombre important de récepteureopertes sont fréquentes, la probabilité
gu'au moins un récepteur perd un paquet est t®geé] d'ou la nécessité de retransmettre
chaque paquet a plusieurs reprises. Ainsi, la goerées liens associés deviennent surchargeés et
une dégradation des performances du réseau suriAlater une puissance de traitement tres
proche de la source qui I'assiste dans le recowemérdes pertes ne résout pas le probleme.
D’ou, I'importance d’une répartition efficace de tharge de recouvrement des pertes. Le
protocole AMRHy assure une distribution équitabéeld charge entre la source, les routeurs

actifs et les récepteurs. Cela se fait grace autitisation conjointe des deux classesfider-
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initiated” et “receiver-initiated avec la contribution des routeurs actifs. Cettenbinaison de
classes comblera la limite constatée dans la ctasseiver-initiated concernant le risque qu’un
paquet de données n’atteint jamais sa destinatiggrésence d’'un cache restreint au niveau de la

source.

Ainsi, le recouvrement des pertes est distribugedas différentes entités comme suit :

» La détection de la perte du paquet de données\amawide la source, est faite lors de
I'expiration du délai de garde associé a chaquaigitade données émis. Cette expiration
signifie que le paquet de données a été perdursliem source et qu’aucun récepteur ne I'a
recu. Détecter ce genre de pertes par la sourceeperéliminer le probleme de I'implosion
des NAKSs en feedback.

* La détection de la perte au niveau des réceptatifaite lorsqu’un récepteur recoit un ACK
portant un numeéro d’'un paquet de données qui rsagparecu, le récepteur signale la perte

en envoyant un NAK au routeur actif le plus proche

» Le routeur actif contribue aux recouvrements dateg en envoyant le paquet de données
aux récepteurs qui I'ont demandé, s'’il existe dana cache, dans le cas contraire, la

demande sera expédié vers le répondeur (le preétepteur ayant envoye un ACK).

c. Limiter la portée de retransmission

Pour assurer la fiabilité de retransmission, leugagerdu doit étre retransmis soit par la source
ou par toute autre entité intermédiaire. Lorsquést en présence d’'un groupe important de
récepteurs et que les pertes sont fréquentes,tdansenission en unicast n'est pas efficace
puisqu’elle demande plusieurs retransmissions igees vers plusieurs récepteurs. Dans ce cas
retransmettre en multicasst plus approprié. Ainsi, les paquets perdus seetransmis a tous
les récepteurs du groupe et non pas aux récepgeursnt effectivement perdu le paquet de
données. Ce qui expose certains récepteurs a aesnissions dupliquées et provoque une
consommation inutile de la bande passante. Le @nublsera davantage aggravé au sein d’'un
groupe hétérogene ou la source est amenée a €adaptythme du récepteur le plus lent, ce qui
peut avoir de forts impacts sur l'efficacité de dalution multicast fiable utilisée. D’ou,
'importance de restreindre la portée des retrassioms aux récepteurs qui ont effectivement
perdu le paquet de données. Le protocole propasiéelila portée de retransmission en
maintenant une liste au niveau du routeur actifd’'maniére similaire aux protocoles ARM [31]
et DyRAM [40]. Le routeur actif inscrit dans celigte 'adresse de chaque récepteur signalant la

perte du paquet de données. Apres la période afaftke temps de connaitre tous les récepteurs
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qui ont subi la perte du paquet de données, levouwictif envoie le paquet de données perdu en
multicast partiel aux récepteurs l'ayant effectiesin perdu, évitant ainsi le probléeme

d’exposition des récepteurs.

d. Garantir le support minimal du routeur

La charge supplémentaire attribuée au routeur assurer les services actifs ne doit pas étre du
méme ordre que sa tache principale et qui congigteserver les sémantiques de routage et de
I'expédition de Il'architecture courante de l'Intetn Notre protocole évite de surcharger le
routeur actif par :

» L’élection dynamique d’un répondeur parmi les réeaps assurant le recouvrement local

des pertes sans passer par les services actifaithur.

« L'utilisation de l'acquittement positif permet umeeilleure gestion du cache des routeurs
actifs, en supprimant a chaque fois le paquet deéks acquitté du cache. Une capacité d’'un

cache minimal est suffisante pour un recouvrenadl lefficace.

e. Restreindre le rble des services actifs

La fonctionnalité d’'un service actif ne consistes gacorriger le fonctionnement du protocole
multicast. Cet objectif assure que le service aetifi graduellement déployé dans le réseau sans
affecter la continuité du bon fonctionnement du tgeole. Notre protocole fonctionne
correctement sans la présence des services adtifs leur réle consiste essentiellement a
ameéliorer ses performances. En cas d’absence desemgces, notre protocole adopte
une approche de bout en bout dans laquelle la ehdegrecouvrement des pertes est répartie

entre la source et les récepteurs.

Le tableau ci-dessous résume les stratégies esligar les protocoles de transport multicast

fiable basés sur les services actifs et met I'aceenl’aspect fiabilité.
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Tableau 4.1 Comparaison des stratégies des protocoles décasilfiable actif

AER ARM DyRAM AMRHy
Implosion o o
Agregation ef o o Agregation et
des ) Agrégation Agrégation )
_ suppression suppression
acquittements
Source,

Répartition Source et _
Source et Source et | routeur actif
de charge dg| serveur de _ i ) i
i ) routeur actif | récepteur €luj et récepteur
recouvremenf réparation "
élu

Portée de | Contrblée par Contrélée pafl Contrdlée pafl Controlée parf
retransmissial le serveur de| le routeur le routeur le routeur

n réparation actif actif actif

4. Caractéristiques du protocole AMRHy

Dans AMRHYy, la source émet les paquets de donnéew dadresse multicast a laquelle sont
inscrits tous les récepteurs d’'un groupe. Nous esqms que les fonctionnalités du multicast IP
créent un arbre de distribution multicast a travengseau et qu’elles assurent une délivrance “
best effort” a tous les récepteurs du groupe. Nous supposwssi que les paquets
d’acquittement suivent le méme chemin inverse depigts de données. Cette supposition est

essentielle pour tirer profit des services actifs.

4.1 Structure des paquets

On distingue deux sortes de paquets, les paquelsrdeies et les paquets de contrble.

a. Paquet de données

Pour assurer le recouvrement des pertes, le pileto&BIRHy propose une structure d’'un
paquet de données englobant en plus des infornsatiaituelles (adresses IP de la source et de
la destination et les données), les informatioppkmentaires suivantes :

* Un champ de numéro de séquerndarfised|qui permet d’identifier le paquet de données.

e Un champ indicateurrfd) qui permet de distinguer entre une transmissraginale et une
retransmission.

* Un champ identificateur du service actdqg) qui sera appliqué au paquet de données.
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* Un champ adress®(gadr) qui permet d’identifier 'origine du paquet. Ceathp est mis a
jour, a chaque fois que le paquet traverse un reetifd Ce dernier sauvegarde I'adresse IP
contenue dans ce champ et la substitue par saepadpesse IP, permettant ainsi d’établir le
chemin inverse d’'un récepteur vers la source. Getfenique est inspirée du fonctionnement
du protocole AER [29]. Cependant, le protocole AiBcéde a la transmission des paquets
de signalisation supplémentaires et n’integre gasécanisme au niveau de ses paquets de
données. L'intégration d’'un cham@rgadr au niveau des paquets de données permet de

réduire le nombre de paquets de contréle écharayésld réseau.

@IPsource] @IPMulticast| Numseq| Ind Idsa| Orgadr Données

Figure 4.2 : Structure d’'un paquet de données diopole AMRHy

b. Paquet de contrdle

La structure d'un paquet de contréle du protocolRAy est assez simple. Il englobe en plus
des champs d’adresses IP source et destinatioyntero de séquence spécifiant le prochain
paquet de données attendu, et un chaype’permettant de distinguer entre un acquittement
positif (ACK) d’'un acquittement négatif (NAK).

@IPsourcel @IPdestinatiory Numseq| Type

Figure 4.3 : Structure d’'un paquet de contréle ahiqrole AMRHy

4.2 Principaux algorithmes d’AMRHy

» AMRHYy est un protocole de transport multicast figabasé sur les services actifs. Ces
derniers sont invoqués uniqguement pendant lesassssnulticast, I'invocation se fait a
travers I'arbre de distribution multicast. Une fajge les services sont invoqués, chaque
entité (source, routeurs actifs et récepteursjosgporte de la maniére suivante :

* a. Comportement de la source

— Lors de I'envoi d’'un paquet de données
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- Initialisation d’'un délai de garde. En pratiquedsdai de garde est supérieur ou égal au
RTT du récepteur le plus éloigné du groupe de laicso et sera ajusté au fur et a mesure
que la source recgoit les acquittements.

- Stockage du paquet de données dans un buffer te.cac

- Emission du paquet de données a une adresse mayladaesse d’inscription de tous les
récepteurs d’'un groupe.

A la réception d'un ACK

- Libération du buffede cache associé au paquet de données acquitté.

- Ajustement de la fenétre en émission de la source.

A I'expiration du délai de garde/* Détection de la perte par la source */
- Retransmission du paquet de données a I'adresseastl,

- Réinitialisation du délai de garde ;

. Comportement du récepteur

A la réception d’'un paquet de données original
- Initialisation d’'un délai d’attente aléatoire ;

- Mise ajour de la liste des paquets recus ;

A la réception d’'un paquet de données de réparation
- Mise ajour de la liste des paquets regus ;
- Se comporter comme s’il a envoyé un ACK a l'ascendtans I'arbre de distribution

multicast ;

A la réception d'un ACK

Sile numéro de séquence n’existe pas parmi la listepadquets recudors /* Détection de

la perte par le récepteur */

- Initialisation d’'un délai de garde avec une valégale au RTT entre le récepteur le plus
éloigné du groupe et son routeur actif ;

- Envoi d'un NAK au routeur actif ;

- Enregistrement de I'adresse du répondeur ; /* Raerréparation future */

Sinon

- Sile délai d’attente du récepteur est aatars désarmer le délai d’attents.

- Se comporter comme s'il a envoyé un ACK ; /* suppien locale des ACKs */

Esi.
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— A la réception d’'un NAK /* Seul le récepteur €lu répondeur par un rauesttif peut
recevoir un NAK */
- Envoi du paquet de réparation au récepteur I'agantandé ;
- A l'expiration du délai d’'attente /*Le délai d’attente expire avant que le récaptee
recoit un ACK portant le méme numeéro de son ascerida

- Envoi d'un ACK vers I'ascendant dans I'arbre ddrdisition multicast ;

— A l'expiration du délai de garde
- Initialisation du délai de garde avec une valeual&égau RTT entre le récepteur en
question et le répondeur ;

- Envoi d'un NAK au répondeur ;

c. Comportement du routeur actif

— Alaréception d'un paquet de données original
- Stockage du paquet de données dans un buffer e cac
- Expédition du paquet de données aux fils direats dlarbre de distribution multicast ;
- A la réception d’'un paquet de réparatioff ce paquet sera traiter de la méme maniere

gu’un paquet de données origidans cette partie de I'arbre multitds

= Alaréception d'un ACK
SiI’ACK provient d’un fils alors
- Subcaste I'ACK aux autres fils ;
- Initialisation d’'un délai d’attente avec une valé@gale au RTT entre le routeur actif et
son fils direct le plus éloigné dans I'arbre ddriisition multicast ;
- Ignorance des ACKs qui arrivent des fils pendantideee d’attente ; /*agrégation des
ACKs au niveau du routeur actif */

Sinon /* 'ACK provient d’un fils */

- Si le numéro de I'ACK ne figure pas parmi la lisesgaquets recuadors
- Envoi d'un NAK a son nceud pere dans I'arbre deibigtion multicast ;
- Initialisation d’'un délai de garde avec une valégale au RTT entre le routeur actif
pére et son fils direct le plus éloigné dans l'arthe distribution multicast
- Enregistrement de I'adresse du répondeur ;
- sinon/* le paquet de données a été déja recu */
- Désarmement du délai d’attente ;

- Pas d’envoi d'un ACK au nceud pére ; /*suppreskioale des ACKs*/
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— Alaréception d'un NAK

- Ajout de I'adresse du fils a la liste des fils rday pas recu le paquet de données ;

— Expiration du délai de garde
- Expédition du NAK vers le répondeur ;
- Initialisation d’'un délai de garde égal au RTT duteur actif au répondeur ;

— Expiration du délai d’'attente
- Subcast du paquet de données aux fils ayant eféacent envoye un NAK ;
- Libérer le cache ;

- Envoi d'un ACK au nceud pére ;

5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé un nouvegacpte de transport multicast fiable basé sur
le concept des réseaux actifs. Celui-ci adopteapmeoche hybride, qui combine les différentes
approches et les différentes classes, nous meaioesde le nommeAMRHy pour “Actif
Multicast Reliable Hybrid protocol'. Les protocoles de la classeeteiver-initiated attribuent

la responsabilité de la détection de perte auxptéoes, indépendamment des liens sur lesquels
les pertes se sont produites, entrainant une parinefficace de la charge de recouvrement
des pertes. Contrairement a ces protocoles, not®qgole, en combinant les deux classes
“sender-initiatet] et “receiver-initiated, répartit d'une maniere équitable la responstbilie la
détection des pertes entre la source et les régsptBans cette approche hybride, le lien sur
lequel la perte s'est produite est pris en coraiiér, ou la source détecte les pertes qui se
produisent sur les liens proches d'elle (liens seyrtandis que les récepteurs se chargent de
ceux qui se produisent sur leurs liens prochesxd@ens terminaux). L'approche hybride
adoptée par notre protocole permet I'héritage glaatages de chacune des classes, offrant les
mécanismes efficaces pour résoudre les problemdsa dealabilité qui surgissent a grande
échelle tels que : limplosion des acquittementsfemdback, I'équilibrage de la charge de
réparation, l'isolement du recouvrement ou I'exjmsides récepteurs, et le probléndeop to
zerg avec les récepteurs ayant des capacités limi@ssendant, il est clair que les avantages
présentés ne sont que théoriques et seule unesandly protocole permettra de vérifier la
véritable potentialité du protocole AMRHYy. Ainsi, effin de dégager des études comparatives
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avec les protocoles de multicast fiable actif, analyse des performances en termes de bande

passante et débit sera détaillée dans le chapitre.
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Chapitre 5

Analyse du protocole
AMRHYy



1. Introduction

La performance des protocoles peut étre évaluéarmaanalyse mathématique, une simulation,
ou par une mesure soit a travers Internet ou dd’diuntest bed En effet, la mesure dans un
environnement cible montre les performances réealleprotocole et de son implémentation
disponible. Cependant, et plus particulierementrdes groupes multicast, les mesures sont
difficiles a réaliser puisqu’elles exigent souvémtcoordination entre plusieurs sites multicast.
C'est pourquoi la plupart des protocoles de mudticaont évalués soit par une analyse

mathématique ou par une simulation.

L'analyse mathématique exige un modele généralesiemlifié de I'environnement et du

protocole considéré. Elle permet de changer lesnpaires et de superviser d’une maniére tout a
fait simple leur effet sur le comportement d'untpcole. Un autre avantage des analyses
mathématiques est leur publication habituellemempiéte, permettant a d'autres personnes de

vérifier I'exactitude ¢orrectnesysde I'analyse et du modéle considéré.

Avec les simulations, l'environnement et les protes considérés peuvent devenir plus
complexes et par conséquent, plus réalistes. Capgntks grands systémes de simulation
comme NS-2 laissent changer beaucoup de paramgtilegncant probablement les résultats.
Dailleurs, il est difficile de vérifier I'exactitle des simulations, puisque l'implémentation est
souvent étendue et dans beaucoup de cas, le calmalation n'est pas public. C'est la raison
pour laquelle, nous croyons que l'analyse par neodethématique et par simulation sont les

deux utiles et complémentaires.

Dans ce chapitre, nous analysons les performanc@gsadocole AMRHy en termes de débit et
de la bande passante et ensuite, pour montreéréntde I'approche hybride adoptée par
AMRHYy, nous comparons ses résultats avec ceux dtognle DyRAM qui représente les

protocoles de la classeceiver-initiated

La premiére analyse comparative entre les protecdée multicast fiable des classssnder-
initiated et receiver-initiateda été faite par Pingali et al [49]. Cette analgsmontré que les
protocoles de la classeceiver-initiatedsont de loin pluscalablesque ceux de la classender-
initiated parce que le débit maximal de la classnder-initiateddépend du nombre de
récepteurs, alors que ce n'est pas le cas de daeckceiver-initiated Levine et al [32] ont
étendu ce travail aux approches basées sur urntusaarbre et ils ont prouvé que l'organisation
de I'ensemble des récepteurs dans une structuardhiisée garantit la scalabilité et améliore la
performance. lls ont montré également que les potés de la classeeceiver-initiated ne
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peuvent pas garantir la fiabilité lorsqu’ils opdretans un environnement avec des caches
limités. Une autre analyse comparative des claseader-initiatedet receiver-initiateda été
présentée par Maihofer et Rothermel [38]. Leur ys®ah prouvé que les protocoles de la classe
receiver-initiated réalisent la meilleure scalabilité mais ceux declassesender-initiated

réalisent des latences réduites.

D’autre part, l'efficacité de la bande passantet@ sujette a plusieurs études analytiques.
L'analyse des protocoles multicast fiables génésga été faite par Kasera et al [28] et cette
analyse a prouvé que les approches de recouvreloeat fournissent une performance

significative en termes de consommation de la bgraksante et de délai. Maihoéfer [37] a
présenté une évaluation analytigue de la bandeapi@sgles protocoles de multicast fiable
génériques et a prouvé que les approches hiéraehigurnissent non seulement un débit élevé

mais également consomme moins de bande passante.

Notre analyse permet d’étendre les travaux préd¢édancomparant la classeceiver-initiated
avec une approche hybride qui combine les deuxsetagans un environnement de réseaux

actifs. La combinaison des deux classes peutgnait des avantages de chacune d’elles.

Les avantages de la clagseeiver-initiatedsont :
* la source ne connait pas lI'ensemble de récepteurs,
» la source ne doit pas traiter un ACK de chaqueptéce,

* les récepteurs qui agisseptace sur la vitesse de la source.

Les avantages de la classnder-initiatedsont :
* la source et les routeurs actifs connaissent le embpendant lequel ils peuvent libérer les
buffers du cache sans risque,

+ des latences réduites.

Par conséquent, leur combinaison permettra unehdisbn équitable et efficace de la charge de
recouvrement de pertes entre la source et lestetasp

Le reste du chapitre est organisé comme suitedaan 2 décrit le comportement générique des
protocoles AMRHy et DyRAM. La section 3 présenteniedéle réseau et les hypothéses sur
lesquels se basent notre analyse comparative AMRHY et DyRAM. Les sections 4 et 5
détaillent respectivement I'analyse analytique dimsx protocoles en termes de débit et de bande

passante. Le chapitre se termine par une conclusion
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2. Description des protocoles

AMRHy et DyRAM sont deux protocoles qui emploiendsdservices actifs au niveau des
routeurs. Chacun d'eux adopte une stratégie différepour résoudre les problémes de
scalabilité. DyRAM est basé sur la classeeiver-initiatedou la responsabilité de la détection
de perte est attribuée aux récepteurs. En revafechesponsabilité de la détection de perte dans
AMRHYy est distribuée entre la source et les réeepten combinant les classsEnder-initiated

et receiver-initiated Dans cette approche hybride, la source prendharge les pertes qui se
produisent dans le lien source tandis que les téaepprennent soin de celles qui se produisent

dans les liens terminaux.

Sandar-initiatesd Recaivar-initiatad

" DyRAM
[ =

E RMTP

-

-

o

B

- SRM
E

l_

Figure 5.1 : AMRHy et DyRAM dans la classificatida protocoles RM.

2.1 Description du protocole AMRHy

Le protocole AMRHYy possede les propriétés suivantes

- La source transmet en multicast le paquet de denad@adresse de groupe souscrite par
tous les récepteurs et initialise un temporisateur.

- A l'expiration du temporisateur, la source transraet multicast le paquet de données a
I'adresse de groupe souscrite par tous les réaepdeinitialise un temporisateur.

- Sur réception d’'un ACK, la source supprime le paqie cache et ajuste sa fenétre en
émission.

- Sur réception du premier ACK a partir d'un descemndan routeur actif transmet en

multicast 'ACK aux récepteurs de son groupe loeglinitialise un temporisateur WP
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(waiting period timey. Au cours de cette période, le routeur ignorestbes ACKs
redondants a partir des descendants.

Sur réception d'un ACK a partir d'un ascendant @arida période d’attente, un routeur
actif vérifie si le paquet de données correspondagté recu. Si c’est le cas, il se comporte
si comme s’il a envoyé un ACK, sinon il envoie uARvers son ascendant dans l'arbre de
distribution multicast et initialise un temporisate

A l'expiration du temporisateur, un routeur actiirismet un NAK vers ascendant dans
I'arbre de distribution multicast et initialise temporisateur.

A I'expiration du temporisateur WP sans recevoirA@K a partir de son ascendant, un
routeur actif transmet un ACK vers son ascendaantsiet en multicast partiel le paquet de
données vers les récepteurs I'ayant demandé etisuple paquet de son cache.

Sur réception d’'un NAK a partir d'un ascendant dunddescendant, un routeur actif
transmet le paquet s’il est disponible dans sorheasinon il expédie le NAK vers le
répondeur (le premier récepteur ayant envoye I’ACK)

Sur réception d’'un paquet de réparation, un rouaetif 'expédie vers les nceuds qui l'ont
demandé (ascendant ou descendant).

Sur réception d’'un paquet de données, un réceptéemd pendant une période aléatoire
avant d’envoyer un ACK a son routeur actif. Si partda période d’attente, le récepteur
recoit un ACK alors il se comporte comme s'il I'éja envoyeé.

A I'expiration du temporisateur, le récepteur saret un ACK vers son routeur actif.

Sur réception d'un ACK, un récepteur vérifie le peigde données correspondant. S’il a été
déja recu alors le récepteur se comporte comma $flnsmis un ACK sinon il envoie un

NAK vers son routeur actif et initialise un temsatieur.

2.2 Description du protocole DyRAM

Le protocole DyRAM posséde les propriétés suivantes

La source transmet en multicast le paquet de denad@adresse de groupe souscrite par
tous les récepteurs.

Sur réception d'un NAK, la source transmet en matt le paquet correspondant a tous les
récepteurs (sur I'adresse de groupe).

Sur réception d’'un paquet de données, un routdiirstacke le paquet dans le cache s'il le

peut et I'expédie ensuite dans I'arbre de distrdsutnulticast.

Sur réception d’'un paquet de réparation, un rouwetif le transmet en multicast partiel aux

récepteurs I'ayant demandé.
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- Sur détection d’'une perte de paquet, un routeufr temhsmet immédiatement un NAK vers
son ascendant dans l'arbre de distribution etaiisg un temporisateur pour une éventuelle
requéte.

- Al'expiration du temporisateur, un routeur attdnsmet un NAK vers son ascendant dans
I'arbre de distribution et initialise un temporisat.

- Sur réception d’'un NAK valide, un routeur actiftialise le temporisateur DTIDglay To
Decidg qui permet I'élection d’un répondeur.

- A l'expiration du temporisateur DTD, un routeurifittansmet un NAK vers le répondeur
élu s’il existe, sinon il le transmet vers la s@urc

- Sur détection d’'un paquet perdu, un récepteur tnahsmmeédiatement un NAK vers la
source et initialise un temporisateur.

- Sur réception d’'un NAK, un récepteur transmet lgueh demandé s’il est disponible, sinon

un NAK est retourné vers son routeur actif.

3. Modele de réseau et les hypotheses de I'analyse

Le modéle réseau que nous avons adopté pour réatise étude, est inspiré de celui proposeé
dans [39, 49]. Il est basé sur une topologie deadsyant une structure d’'un arbre multicast qui
admet la source comme racine, les routeurs adifeme noceuds intermédiaires et les récepteurs
a I'extrémité de I'arbre (voir figure 5.2). La seermulticast envoie les paquets de données aux
R récepteurs qui sont répartis selon la topologieNe=R/B groupes locaux. La taille d’'un
groupe local B est définie comme étant le nombreédepteurs dans ce groupe. R est supposé
multiple de B. En réalité, les récepteurs peuvénet €oit des LAN’s contenant une ou plusieurs
applications réceptrices soit tout simplement d&sutrouteurs actifs. Ces derniers, sont
responsables des groupes locaux d’'un niveau hiégare inférieur. Dans notre étude, nous
considérons que les routeurs actifs sont placéssaddroits stratégiques dans le réseau, ou les
pertes se produisent souvent. Ces endroits repieitela périphérie dibackbonepour deux
raisons essentielles : (a)dackboneest supposé fiable. Il a été montré dans [61]legiéens qui
subissent le plus de pertes sont ceux qui se tmwévéa périphérie dbackbone On note qu'il
existe deux types de liens : le lien sourseuce link, qui relie la source abackboneet les
liens terminauxtgil link), qui relient les récepteurs dackbone (b) lebackboneest un réseau a
haut débit. Si on y place des routeurs actifs,ig@laera ralenti par les traitements effectués par

ces derniers. Ces endroits stratégiques vont pEem@ux routeurs actifs d’intercepter tout
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paquet de données envoyé de la source vers leptegace de son groupe pour assurer le

recouvrement local des pertes.

@ DNMulticast source
O Source active router
m  Active router Source link
& Recelver
backbone
lz"'-.-lu :!‘! -"-\. H
--'--_f- 1 ;_r’-\,'.. . . \."'.\1
& Tail links — |
' "
1 ® ./ \ ® ®
B ¥ g 1 B

Figure 5.2 : Modele de réseau.

Notre étude consiste a analyser les besoins dtoqmle AMRHy en termes de débit et de bande
passante et les comparer a ceux du protocole DyR@Madopte une approche hiérarchique
basée sur la classeceiver-initiated Cette comparaison va nous permettre de montreénét

de la combinaison des classes adoptée par le ptetédMRHy dans un environnement non
fiable, ou le taux de pertes est supposeé trop eléeechoix du protocole DyRAM est motivé
par le fait que d'une part, il représente les proles basés sur la classeeiver-initiatedet
d’autre part, guAMRHy adopte la méme stratégie qake adoptée par ce dernier concernant
I'élection dynamique d’'un répondeur parmi les réeaps afin de décharger le routeur actif du

recouvrement local.

Nous admettons quelques hypothéses essentieBa®alisation de notre analyse :

* Pour la modélisation des pertesbkckboneest considéré entierement fiable, alors que sur
les autres liens (lien source et liens terminaleg) pertes se produisent avec une probabilité
P.. Dans ce cas, la probabilité vue par un récepdeur qu'une perte se produise de bout en
bout est deP=1-(1-P) % Les pertes sont supposées temporellement indép&s] celles
relatives aux liens terminaux sont mutuellemenépahdantes.

* Nous supposons qu'un NAK (ou ACK) envoyé en unicasit le méme chemin en sens
inverse du multicast pour pouvoir bénéficier desneg services actifs, cela peut étre réalisé

soit en implémentant un service de routage spg@fiaux NAKs (ou ACKSs), soit en
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sauvegardant I'adresse de chaque nceud actif téaparsle paquet données, comme il a été
mentionné dans [17].

* On dit qu'un NAK (ACK) est non valide, quand il estu par un routeur actif ou par la
source, alors que celui-ci ou celle-ci vient déteraun NAK (ACK) similaire. Afin d'éviter
les traitements inutiles de ces derniers, la soetcles routeurs actifs ignorent les NAKs
(ACKSs) pendant une durée de temps bien déterminée.

* Nous supposons aussi que le role d’'un routeur setitsume a faire le cache de paquets de
données, l'agrégation, la suppression des acquetiesmet I'élection dynamique d’un

répondeur parmi les récepteurs d’'un groupe local.

4. Analyse du débit maximal

Dans cette section notre analyse se focalise surdsoins en terme de temps de traitement des
protocoles AMRHy A) et DyRAM (). Le débit maximal atteint par un protocole dépdnd
temps de traitement par paquet au niveau des d@iff®@moeuds de 'arbre multicast. Pour faire
l'analyse du débit, nous utilisons des notationslaires a celles utilisées daf39, 49]. Ces
notations sont représentées dans le tableau 5.2alleau 5.1 résume la distribution des
probabilités et les moyennes des variables aléstoPour le calcul de la moyenne d'une
variable aléatoire M, nous utilisons la formulevsuite :

E[Mm ]:1+§1— P[M < m]
m=1
Sachant que E[m Jreprésente la moyenne d’'une variable aléatoiP[M < m]représente la

distribution de probabilités.

4.1 Analyse du protocole AMRHYy (A)

Commencons par analyser les besoins de traiternenivaau de la source. Pour un paquet de
données, la source I'envoMs fois jusqu'a ce qu’il soit correctement recu parmoins un
récepteur du groupe local, traite pour cli {1) expirations du délai de garde, et recoit par
conséquent un seul ACK grace au service de supmnelsgale et de I'agrégation des ACKs au
niveau des routeurs actifs. Le temps de traiterpantpaquet au niveau de la source peut étre
exprimeé par :

E[X *]=E[M JE[X 1+ (E[M J-DE[X J+ E[x,] (1)

En remplaganE [M¢] par sa valeur du tableau 5.1 nous obtenons I'sgiore :
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1 P

E[X *]= ——E[X + —E[X + E[X 2
[ 1= o5 EIX I+ o5 BEIX] [ X 4] 2)
Tableau 5.1 : Distribution de probabilités et deygrmes des variables aléatoires.
Variable aléatoire X Distribution de probabilitéeg Moyenne E[X]
P [X<m]
M 1-F" 1 or Coye]le_P°
s 1-P) el -2 @-P)
Mo 1-F" 1 or E[(M _2)+]:p7|2
L-P) i a-R)
M _Em\B © m
B (1-F7) 1+, 1-@1-P™)°

Le temps de traitement au niveau du routeur aépedd de la localisation de celui-ci s’il se

trouve sur un lien terminal ou un lien source :

a. Routeur des liens terminaux (Ai : i=1..N)

Un routeur actif associé a un lien terminal re@paquet de donnéd4;, fois de son pére e
-Mp) de la part du répondeur de son groupe local ¢ tnfois [Mp+ (Mg -My) = Mg], et envoie
le méme paquet de donnée vers les récepteurs dgraape M fois. Par conséquent il recoit
(envoie) un ACK et traite pour cet ACK une expinatid'un délai d'attente égale au RTT du
routeur actif en question jusqu’a son fils direxplus éloigné. Il recoitMs -1) NAKs de la part
de chaque récepteur de son groupe ; d®r{s -1) de tous les récepteurs de son groupe, |l
envoie Mg -1) NAKs vers le répondeur et traite pour ces NA#4s -2) expirations du délai de
garde. Le temps de traitement peut étre exprimé par
E[A"] = E[M I(E[Y, 1+ E[X;]) + E[X 7]+ E[Y ]+ E[A]
+ (E[M g] -DE[Y] + B(E[M ] -1E[X]] 3)
+ E[(Mg - 2) JE[A]
En remplacanE [M{ par sa valeur du tableau 5.1 nous obtenons kEsson :

E[A"]= E[M g I(E[Y 1+ E[X ] + E[X ]+ E[Y]]+ E[A]

5 @)
+(EIM o] = DE[Y,']+ B(—5)E[X ]+ E[(M - 2) JE[A]
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b. Routeur du lien source A

Le routeur actif associé au lien source) (#&coit le paquet de données de la soMgtis avec
la probabilité (1P) et envoie (1P|) Ms vers ses descendants et re¢oit un seul ACK dedéun
ces fils, subcastun ACK vers les autres fils, traite pour cela empiration de délai d'attente et
envoie a la source un seul ACke temps de traitement exprimeé par :

E[AL]= (- P)E[M J(E[Y ]+ E[X 2] + E[Y, ]+ E[A ]+ E[X?] (5)
En remplagcanE [M¢ par sa valeur du tableau 5.1 nous obtenons rsspon :

1
1-P
Le besoin de traitement au niveau de chaque ragef®ur chaque paquet de données, un

E[A’] = (E[Y 1+ E[X D) + E[Y]]+ E[X ]+ E[A] (6)

récepteur émets-1) NAKs, traite Ms -2) expirations de délai de garde jusqu'a ce guoatjuet
de données soit correctement recu, graceu@castl recoit le paquet de données une seule fois,
par conséquent il envoie ou recoit un seul ACKnm@intenant le récepteur est choisi comme

répondeur, il envoie le paquet de données autafuisigu’il recoit le NAK

L E[MB]—l . R .,
Ce nombre est estimé — 5 Le temps de traitement peut étre exprimé par :
E[Y*] = E[Y,] + E[Y,] + (E[M ] - E[Y,] + E(M, - 2) ]E[Y,]
E[M.]1-1 (7)
+ (%)(E[xp] + E[X,])

En remplacant(E [Mg-1) et(E [MJ-2) par leurs valeurs correspondantes du tableandug

obtenons :
. P p 2
ELY*1 = EIY, ]+ E[V,]+ ———E[Y,]+ - —E[Y,] o
 (FelE e 1+ EDX )

4.2 Analyse du protocole DyRAM

De la méme maniere gdMRHy , nous commencgons par analyser les besoins dentieit au
niveau de la source. Pour chaque paquet de donhéesqurce envoie le paquet de donndes
fois jusqu'a ce qu'il soit correctement recu pamarins un récepteur du groupe local, et donc
recoit (Ms-1) NAKs. Le temps de traitement peut étre expnoage:

E[X °]=E[M JJE[X ,1+ (E[M (1-1)E[X ,] ©)
En remplacan{E [M{) et(E [Mg-1) par leurs valeurs correspondantes du tableamdu$

obtenons :
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E[XD]zl_l—PE[Xp]+ﬁE[Xn] (10)

Le temps de traitement au niveau du routeur aéfifedd de la localisation de celui-ci s'il se

trouve sur un lien terminal ou un lien source :

a. Routeur actif des liens terminaux (A; : i=1..N)

Un routeur actif d’un lien terminal recoit le patue donnéed/, fois de son pere eMg -My)

de la part du répondeur de son groupe local; dégndois [M, + (Mg - Mp)=Mg], et envoie le
méme paquet vers les récepteurs de son gidgdeis. Par conséquent il envoiklyf -1) NAKs
vers la source et traite pour ces NAKS,(-2) expiration de délai de garde. Il recoMy(-1)
NAKs de la part de chaque récepteur de son grodpac¢B (Ms -1) de tous les récepteurs. Il
envoie Mg -1) NAKSs vers le répondeur et traite pour ces NAKs -2) expirations de délai de
garde et choisit le répondeur pendant un délaiédéstbn (DTD : ce délai n'est pas représenté
dans le tableau 5.2, nous supposons que ce délégalsau délai de garde)A Le temps de

traitement peut étre exprimé par :

94



Tableau 5.2 : Notations utilisées dans I'évaluatioalytique du débit.

2S

XA, XP Temps total de traitement par paquet de donnéas/aau de la source pour ¢
protocolesA etD.
Ar AP Temps total de traitement par paquet de donnéas/aau d'un routeur actif A
(i=1..N) associé a un lien terminal pour les pcolesA etD.
Ar AP Temps total de traitement par paquet de donnéagraau du routeur actif As
associé au lien source pour les protocélesD.
YA, YP Temps total de traitement par paquet de donnéagraau d'un récepteur pou
les protocole#\ etD.
X, X, X, | Temps nécessaire pour I'envoi d’un paquet de daneek réception d’'un
NAK (ACK) respectivement.
Y, Y, Y, |Temps nécessaire pour la réception d'un paquebrieéeds et I'envoi d’'un
NAK (ACK) respectivement.
X2 xa x& | Temps nécessaire pour I'envoi d'un paquet de desmpéla réception d’'un
p! n? ] . .
NAK (ACK) par un routeur actif respectivement.
e, va, ve Temps nécessaire pour la réception d’un paquebdeéts et I'envoi d’'un
NAK (ACK) par un routeur actif respectivement.
Xt Temps nécessaire de traitement d’'une expiration délai de garde par la
source.
Yt Temps nécessaire de traitement d’'une expiration délai de garde par un
récepteur.
At Temps nécessaire de traitement d’'une expiration délai de garde par un
routeur actif.
Mg Le nombre de transmissions nécessaire d’envoisghguet de données a
partir de la source jusqu'a ce qu’il soit correaahrecu par un récepteur.
Mp, Mg Le nombre de transmissions nécessaires d’envoisgiiquet de données a
partir d'un routeur actif, jusqu'a ce qu’il soiri@tement recu par un ou tous
les récepteurs de son groupe local.

E[A’] = EIMGI(ELY; 1+ E[X0]) + (EIM, ] ~DE[Y; ]+ E[(M,, -2) ]E[A]

+(E[Mg ] -DEYT+E[(M; —2) [E[A] +E Aj,]

+B* (E[M,]-DE[X[]

(11)

En remplacantE [Mg]-1), (E [Mp-1]) et(E [My-1]) par leurs valeurs correspondantes du tableau

5.1 nous obtenons :
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P|2
P E[A]

R Epyeg+

EIA"] = BB, T+ EXGD 1-

(12)
+ E[M, ~DE[Y?] + E[(My -2) ]E[A]+B*(%)E[X§]+E[Aid]

b. Routeur du lien source A
Le routeur actif (4 associé au lien source recoit le paquet de dentééda sourcd/; fois avec
la probabilité (1-B et I'envoie (1-P Ms fois vers ses fils, il envoie pour le mémeuet de
données Nls-1) NAKs vers la source et traite pour ces NAKA-R) expirations de délai de
garde. Il recoit en moyenne 8¥(E [Mg-1) NAKs de ces fils. Donc le temps de traitemesit
exprimeé par :

E[AJ]= (@~ P)E[MJ(E[Y]]+ E[X ;] + (E[M ] -DE[Y,] (13)

+ E[(M,-2) JE[A]+ N*(E[M,-1E[X]]

En remplacanE [M4, (E [Ms1]) et E [Ms-2]) par leurs valeurs correspondantes du tablehu 5
nous obtenons I'expression :

P2
1-P

E[AC] =ﬁ(E[Y§]+E[XS])+%(E[Y§"]+N* E[X2]) +—— E[A] (14)

Le besoin de traitement au niveau de chaque ragef®ur chaque paquet de données, un
récepteur recoit qu'une seule fois le paquet daeéksgrace au service sigbcastil envoie Ms

-1) NAKs et traite pour ces NAKIV; -2) expirations de délai de garde. Si maintenant le
récepteur est choisi comme répondeur, il envoabpuet de données autant de fois qu'il recoit
de NAK

E[Mg] -1
B

Ce nombre est estimé =~ Le temps de traitement peut étre exprimeé par :

E[Y"]=E[Y,]+ (E[M -DE[Y,]+ E[(M -2) ]E[Y,]

- 15
+%(E[Xp]+E[XnD (15)

En remplacant E[Md-1) et E[Ms2]) par leurs valeurs correspondantes du Tableduoh

obtient :

P P2
E[Yn]+
- P 1 -

ELY °1= E[V,]+ - ELY,]
E[M ] (16)

=TS (EIX L1+ ELX,)

+
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4.3 Résultats numériques

Nous avons présenté dans les deux sous-sectiénsdantes le modele analytique pour le
calcul du temps de traitement par paquet pour aghaype de noeud, et ce pour chaque protocole.
Dans ce paragraphe, nous utilisons ce modeéle palyser numériguement les deux protocoles.
L’étude est faite selon le débit atteint par chagoeud et ensuite selon le débit global atteint par
chaque protocole.

Le débit A", atteint par le noceud x dans le protocollJ WA, D}, est calculé par la formule :

A" = 1/E[x"],x0{X,Y,A ... A,,A } (17)
Le débit globa A" atteint par le protocole w est alors donné par :

AY = Min (AY) (18)
Pour I'évaluation numérique du débit global nowspns les mémes mesures que celles qui ont
été prises dans [39]:

E[X,]=E[Y,]=E[X]]=E[Y,]=500usecs,

E[X,]=EY,] = E[X,] = E[Y,] = E[X]] = E[Y;'] = E[ X]] = E[Y;'] =85uses,

E[X,] = E[Y,] = 2E[A] =32usecs.

La figure 5.3 montre le débit atteint par chaqueetgle nceuds dans le protocalen fonction du
nombre de groupes locaux des récepteurs. Nousopswonstater que a)(le débit minimal est
celui introduit par les routeurs actifs terminaux @eci est due principalement a la charge
exercée sur ces derniers pour assurer le recoumteloeal, ) les récepteurs ont un débit
maximal grace au service dsubcast qui permet aux récepteurs d’éviter le probléme
d’exposition, €) le débit atteint par chaque type de noceuds denmmanstant quelque soit le
nombre de groupes locaux de récepteutks, € débit global atteint par le protocdleest donc

celui atteint par un routeur actif terminal A
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Figure 5.3 : Le débit atteint par les différentsudeedans le protocoke (B=10, P=0.05).
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Figure 5.4 : Le débit atteint par les différentaudeedans le protocol@ (B=10, P=0.05).

La figure 5.4 montre le débit atteint par chaqueetge nceuds dans le protocblen fonction du
nombre de groupes locaux des récepteurs. De la mé@mnere que dans la figure précédente
nous pouvons constater quea) (e débit minimal est introduit au début par lesteurs actifs
terminaux A, puis en augmentant le nombre de groupes locawir¢ém 100) le routeur actif
associé a la sourcesAlevient le goulot d'étranglemenb) (es récepteurs ont un débit maximal
grace au service dmibcastqui permet aux récepteurs d’éviter le problénmexposition, €) le
deébit atteint par les autres types de nceuds denwemstant quelque soit le nombre de groupes
locaux de récepteursg)(le débit global atteint par le protocdleest donc celui atteint par un
routeur actif terminal Aau début, puis par celui du routeur actif dedarse A lorsque le

nombre de groupes locaux de récepteurs augmente.
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La figure 5.5 présente une comparaison des deuwqmi@sA et D en terme de débit global.
Nous constatons qu’au début, celui-ci est presgueédme pour les deux, avec un léger avantage
pour le protocold. Lorsqu’on augmente le nombre de groupes locagxréleepteurs (environ
N> 95), le débit global du protocoke demeure constant, par contre celui,Rdelécroit d’'une
maniere significative. Ce résultat s’explique pafdit que dans le protocofe les acquittements
positifs bénéficient d'un service de suppressiaald et d’agrégation en combinant les deux
approches hiérarchique et celle basée sur les wgatgurs. Par contre, dans le protodd)des
acquittements négatifs ne bénéficient que d’'uniserd’agrégation de I'approche hiérarchique.
D’autre part, la combinaison des classepermis une meilleure répartition de la charge de
recouvrement des pertes entre la source et leptedos avec la contribution des routeurs actifs.
La source s’occupe des pertes qui se produisemé $sien source et les récepteurs s’occupent de
celles qui se produisent sur les liens terminaueci Cpermet au routeur actif, cété source,
d’éviter de subir la charge des pertes des liemaitaux. Dans le protocolB par contre, le
routeur actif, cbté source, va subir toute la chatg toutes les pertes qui se produisent sur les
liens terminaux. Par ailleurs, I'acquittement piésigénére un flux en feedback une seule fois
pour annoncer la bonne réception du paquet de dspnélors que le flux généré par
'acquittement négatif se répéte autant de foisisqy'a ce que le paquet de données soit
correctement regu par tous les récepteurs, lofsqoerte se produit sur le lien source.

La figure 5.6 montre qu’en augmentant la probabii¢ perte le débit global décroit surtout pour
le protocoleD. Ce résultat nous incite a tracer les courbeséthit dlobal des deux protocoles en

fonction de la probabilité de perte.

La figure 5.7 montre que le débit global atteint [gaprotocoleD est supérieur a celui d&
lorsque la probabilité de perte varie dans l'iraélev[0, 0.05]. Par conséquent, si la probabiléé d
perte P est supérieure a 0.05, le débit atteinlieparotocoleD devient inférieur a celui dé.

99



0,9 —

P 0,8 —

e}

= 0,7

c

)

S 0,6 -

9]

>

2 0,5 H

ey

[}

S 0,4 A

3

£

= 0,3 —

3

£ 0,2 1

= Overall throughput A
0,1 — Overall throughput D
0,0 T T 1

1 10 100 1000

Number oflocal groups

Figure 5.5 : Le débit atteint par les protocdlestD (B=10, P=0.05).
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Figure 5.6 : Le débit atteint par les protocoke®tD (B=10, P=0.25).

La figure 5.8 montre que pour un nombre de groupeaux assez important (N=500), la
différence en rapidité de décroissance devientemaht claire. Le protocol@ devient plus
performant que le protocol® en terme de débit global lorsque la probabilité pgete est
supérieure a (0.05). Cela est di a la mauvaisartiépn de la charge de recouvrement des
pertes dans la classeceiver-initiatedqui attribue la détection de pertes aux réceptquesque

soit le lien sur lequel les pertes se produisent.
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5. Analyse de la bande passante

Dans cette section, notre analyse va porter surb&Esins en terme de bande passante
consommeée par les protocoles AMRHA) (et DyRAM (D). Nous utilisons des notations
similaires a celles utilisées dd28], celles-ci sont représentées dans le tableau 5

Pour analyser la performance d'un protocole ended@ bande passante consommeée, nous
considérons trois types de lien : le lien soureelidn backboneet le lien terminalLa bande

passante totale consommée sera donc donnée aession suivante :

BY = E[B"]+ N*E[BY]+ R* E[B"] (19)

Tableau 5.3 : Notations utilisées dans I'évaluatioalytique de la bande passante.

n B 2] La bande passante totale consommeée par le protacole
3 BY 4] La bande passante consommeée sur le lien sourde pestocole
W.
51 BY 6] La bande passante consommée sur le bewkbonepar le
protocole w.
m BY B La bande passante consommée sur un lien terminallepa
protocole w.
o B, o) La bande passante consommée par un paquet de dpnmge
B NAK ou un ACK.
n
Ba

Pour déterminer les différents termes de cette esgwn, nous avons besoin de trouver le
nombre de paquets qui traverse ces liens (le barcs, le lierbackboneet le lien terminal) pour
gu’'un paquet données transmis par la source, agigaement recu par tous les récepteurs. Pour
simplifier notre analyse, nous considérons quistexun méme lien physique qui relie la source

aux récepteurs.
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Figure 5.7 : Le débit atteint par les protocoke®tD (B=10, N=100).
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Figure 5.8 : Le débit atteint par les protocoke®tD (B=10, N=500).

5.1 Analyse du protocole AMRHYy (A)

La bande passante consommeée sur les différenssgearie protocold est :

* Lien source la source envoibl; fois le paquet de données jusqu’a ce qu’il satinear au
moins un récepteur et recoit par conséquent un/AeEKl grace aux services de suppression
et d’agrégation.

E[BZ] = E[M,]E[B,] + E[B,] (20)
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Lien backbone un routeur coté source expédie fois le paquet de données jusqu’a ce qu'il
Soit recu par au moins un récepteur et recoit paséquent un seul ACK grace aux services

de suppression et d’agrégation.

E[B,]1= (L- R)E[M,]E[B,] + E[B,] (21)

Lien terminal: un récepteur émeMg-1) fois le NAK jusqu’a ce qu’il recoit le paquee d

données et par conséquent envoie un seul ACK.r8ckpteur est élu répondeur, il envoie le

: . . . E[M;]-1
paquet de données autant de fois qu’il recoit [&KNBe nombre est est|m1% :

E[B] = E[B,]+ (E[M,] -D)E[B,] + E[B,]

_ (22)
e GEARECE)

5.2 Analyse du protocole DyRAM (D)

La bande passante consommeée sur les différenssgaarie protocol® est :

Lien source la source envoibl fois le paquet de données jusqu’a ce qu’il satinar au

moins un récepteur et regoit, par conséquémtl( fois le NAK.

E[BS]=E[M]E[B,]+(E[M,]-1)E[B,] (23)

Lien backbone un routeur coté source expédie fois le paquet de données jusqu’a ce qu'il

SOit recu par au moins un récepteur et recoitcpaséquentMs-1) fois le NAK.

E[By]=(1-P)E[ME[B,]+(E[M, -1)E[B,] (24)

Lien terminal: un récepteur envoidVi-1) fois le NAK jusqu’a ce qu'il recoit le paqueé d
données. Si le récepteur est €lu répondeur, iliedggaquet de données autant de fois qu'il

. . _E[M;]-1
recoit le NAK. Ce nombre est estlmg.

E[B’]=E[B,]+(E[M,]-DE[B,]

E[(M ; —1)] 512

(=5 NEB,I+E[B,))

5.3 Résultats numériques

Pour I'évaluation de la bande passante, nous pselesnmémes valeurs que celles qui ont été
prises dans [28]E [By] = 1024 octets et E [B=E [By = 32 octets.
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La figure 5.9 montre qu’avec une probabilité degeP=0.01 la bande passante consommée par
D est inférieure a celle consommeée par

La figure 5.10 montre qu’'en augmentant la probtbite perte P =0.05 la bande passante
consommeée par les deux protocalestD est la méme.

La figure 5.11 montre qu'en augmentant encore babilité de perte (P=0.25), la bande
passante consommeée par le protodldevient supérieure a celle consommeée par le poletoc

A. Ce résultat s’explique par le fait que la comaiBon des classes (la source détecte les pertes
qui se produisent sur le lien source et les réceptdétectent celles qui se produisent sur les
liens terminaux) a permis au protocdede réduire le flux d’acquittements négatifs suirto

lorsque la perte se produit sur le lien source.

6. Conclusion

Nous avons évalué les performances, en termeshiteetiéle bande passante, de deux protocoles
de multicast fiable dans le contexte de réseauitsatte premier DyRAM) appartient a la
classeeceiver-initiated ou la responsabilité de la détection de pertattsbuée aux récepteurs,
sans tenir compte du lien sur lequel les pertepreduisent, entrainant ainsi une mauvaise
répartition de la charge de recouvrement. Le deogigAMRHy ) combine les deux classes
sender-initiatedet receiver-initiatedou la responsabilité de la détection est distebegtre la
source et les récepteurs. Cette approche hybra compte du lien sur lequel les pertes se
produisent, entrainant ainsi une répartition édplitaet efficace de la charge de recouvrement

entre la source et les récepteurs avec la contibdes routeurs actifs.

Pour évaluer ces deux protocoles en terme de diehig avons proposé des modeles analytiques
pour calculer le temps de traitement par paquet pbaque type de nceud, et ce pour chaque
protocole. L’évaluation des performances est faiéon le débit global atteint par chaque
protocole. L’'analyse des débits atteints par chagpe de nceud, sert a connaitre I'élément qui
introduit le débit minimal dans chaque configuratibes résultats numériques ont montré que
les routeurs actifs sont les éléments qui constitde goulot d'étranglement, ceci est di

principalement a la charge du recouvrement locslpgetes.

Pour évaluer ces protocoles en terme de bandentessaus avons aussi proposé des modeles
analytiques pour calculer la bande passante congsenpar paguet sur chaque type de lien, et ce
pour chaque protocole. Cette analyse sert a qiaarnaf bande passante consommée par chaque

protocole.
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L’étude comparative des deux protocoles nous a ipedimy montrer l'intérét de la combinaison
des classes adoptée par notre protocole par rappodux basés uniguement sur la classe
receiver-initiated L’analyse analytigue a montré le gain en termesddbit et de la bande
passante de la combinaison des classes. Ce g#timweror et a mesure que la densité du réseau

et la probabilité de perte augmentent.
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Figure 5.9: La bande passante consommeée par les protogok® (B=10, P=0.01).
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Figure 5.10

Figure 5.11 :
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Conclusion géeneérale

La croissance exponentielle de I'Internet et deaggsications, devient de plus en plus exigeante
en termes de bande passante et de scalabilitéarge $pectre d’applications Internet courantes
et émergeantes impliquent, dans leur communicaparsieurs parties et nécessitent ainsi, la
disponibilité d’'un mécanisme de communication npaitht. De nouvelles opportunités sont
offertes a ces applications par la technologie icagt IP qui constitue un moyen efficace pour
disséminer les données, tout en évitant les dujita multiples, a un grand nombre de
destinataires. Pendant plusieurs années, le matliéctait I'objet de recherches intenses, ou une
multitude de problémes ont été abordés a difféneintsaux. En dépit de I'effort considérable et
du progres dans la résolution des probléemes inte&r@am multicast, il reste beaucoup de

questions a traiter.

Dans cette thése nous avons abordé un problemelussiveau transport, ou plus d’'attention a
été consacrée a la fiabilité multicast qui est m$slepour plusieurs applications. Le souci est
d’assurer une délivrance fiable, tout en garantista passage I'échelle (la scalabilité), a un
grand nombre de récepteurs. Nous avons d’abordd@asle probleme de recouvrement des
pertes en proposant un nouveau protocole multicdge qui assure une utilisation efficace des
ressources du réseau et celles des hétes. Pondedteet objectif, nous avons choisi d’adopter
une solution plus dynamique et plus flexible founmar le paradigme des réseaux actifs. Ce
choix est motivé, principalement, par la disporti®ites informations réseau qui sont nécessaire
pour développer des solutions sur la fiabilité pjugcises. Ensuite, nous avons évalué
analytiquement les performances de ce protocoler Ralider notre proposition une étude

comparative, avec le protocole de multicast fidblplus recent DyRAM [40], a été réalisée.

a. Contributions

 Dans le chapitre 4 de cette dissertation, nous ayroposé un nouveau protocole de
multicast fiable actif, nommé AMRHy. Ce dernier lgalaux inconvénients de la classe
receiver-initiated qui attribue la détection de pertes aux réceptandépendamment du
lien sur lequel la perte se produit, provoquant oreuvaise répartition de la charge de
recouvrement des pertes. Toute fois, notre protocoimbine les deux classesnder-

initiated et receiver-initiated Ceci, permet a la source de détecter les peniesse
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produisent sur les liens proches d’elle (les lisosrces) et aux récepteurs détectent celles
qui se produisent sur des liens proches d’euxliges terminaux), garantissant ainsi une
répartition équitable de la charge de recouvrenum® pertes. AMRHy posséde deux
caractéristiques fondamentales, une qui conceglection dynamique d’'un répondeur,
permettant d’'instaurer un équilibre de la chargerelmuvrement des pertes parmi les
récepteurs appartenant a un méme sous groupeuyxaede est la distribution équitable de
la charge de recouvrement des pertes entre laessetiles récepteurs en tenant compte du
lien sur lequel la perte se produise. La répartities routeurs actifs a travers l'arbre de
distribution multicast permet a AMRHy de construine arbre de recouvrement qui
s’adapte parfaitement a la nature dynamique dupgrouulticast. Cette arbre est utilisé
pour accomplir la suppression et I'agrégation du,fgénéré en feedback par les récepteurs
au niveau des nceuds intermédiaires. Les servidds ant été congus d’une maniére a
assurer un support minimal des routeurs, afin depa® trop influencer la fonction

principale d’expédition des routeurs qui apparterira I'arbre de distribution multicast.

* Le chapitre 5 a été consacré a I'évaluation arplgtid AMRHYy. Le but était d’évaluer le
potentiel des différents services actifs d AMRHyravers une étude comparative avec le
protocole DyRAM. Cette évaluation a montré qu’AMRHgrmet une répartition efficace
de la charge sur les différents nceuds en termémuige passante. Les différents services
d’AMRHYy permettent de réduire la latence de répanatt le probleme d’'implosion ce qui
agit positivement sur le débit global. Finalememtys avons prouvé qu’AMRHy possede
de bonnes propriétés de scalabilité puisque Idenpeginces en termes de débit et de bande
passante ne diminuent pas en augmentant le nombreécepteurs. Les résultats
numeérigues montrent que la combinaison des classieptée par AMRHy, améliore de
maniere significative le deébit et limite la bandasgante requise par les messages de
contréle. Il est important de remarquer que lesoperances d’AMRHYy surpassent celles
de DyRAM, surtout lorsque la taille du réseau girlababilité de perte sont importantes.

b. perspectives

Dans cette section nous indiquerons quelques tatiens des travaux futurs dont certains

constituent une suite naturelle des travaux reptéselans cette dissertation.

* Nous avons abordé un sujet du niveau transportecoant la fiabilité multicast, un autre
sujet aussi important du méme niveau est celui dotrgle de congestion dans une
communication multicast. La résolution de ce protde nécessite I'élaboration des

protocoles de contrdle de congestion qui permetteprise en considération des états de
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congestion, d’'une maniére scalable, dans lesrdiffés parties de I'arbre de distribution
multicastqui ne sont pas forcément les mémes. Ces étatsusbisés par la source pour
déterminer le débit global de transmission des e@qde données dans I'arbre de distribution
multicast. Par ailleurs, le débit est ajusté de iBrana assurer un partage équitable de la
bande passante entre les sessions concurrentesasiudt unicast.

Nous avons étudié les performances d'AMHRyY en sattasur deux métriques : la bande
passante et le débit. Nous projetons élargir nati@yse a d’autres métriques tels que : le
délai d'acheminement, la latence de recouvremesnipeetes et son influence sur la taille du
cache, au niveau des routeurs actifs, afin de méter le cache hit qui permet une latence
minimale de recouvrements des pertes. D’autre |[e@tanalyses de performances, que nous
avons réalisées, sont de caractére analytique, préusyons confirmer ces résultats dans un

environnement de simulation tel que NS2{work Simulator

Les résultats obtenus montrent quUAMRHyY s’adaptdgitament aux environnements de
transmission trés peu fiable et qui ont une pomnaassez dense. A travers ces résultats,
nous pouvons conclure que le protocole AMRHy apletentialités nécessaires pour migrer
facilement vers un environnement sans fil tel gues: réseaux maillés sans fil WMN
(Wireless Mesh Networf25]. Ces derniers constituent un paradigme ég@rgpour la
prochaine génération de I'Internet sans fil. llgm@nt une attention particuliere en offrant un
environnement hautement flexible et une solutioma@ndre codt pour la couverture de
vastes régions avec la technologie sans fil. Fourmé communication multicast fiable dans
un tel environnement, ou la maximisation du débit en conflit avec la bande passante

considérée comme une ressource rare, représedtgiun

Les applications multicast peuvent étre classéémsn sdeux criteres fondamentaux : la
fiabilité et le délai de livraison. Dans cette digation seul le critére fiabilité a été pris en
considération. Nous projetons inclure le critéeréaidéxigé par les applications temps réel.
Pour cela nous allons introduire le code FEC dangrdétocole AMRHy. Par conséquent,
notre protocole transmet les paquets de données diblocs de paquets et effectue les
réparations en envoyant des paquets de réparatisiraits a partir des données originales.
Ainsi, un bloc de paquets englolkepaquets de données lktpaquets additionnels de
réparation, ou led paquets de réparation sont construits a partirkdesquets originaux,
avech habituellement beaucoup plus petit gu&i chaque récepteur rechipaquets deks+h
paquets transmis, celui-ci peut reconstruire legupts de données originaux sans avoir

recourt a la retransmission ce qui agit positiveinsen le délai de livraison.
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