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R�sum�

Dans ce travail� on a trait� le probl	me du routage multicast par des arbres partag�s
hi�rarchiques
 Les membres du groupe sont connect�s par un backbone de cores organis�
hi�rarchiquement en plusieurs niveaux
 Cette approche est consid�r�e comme solution aux
probl	mes des autres types d�arbres multicast permettant au protocole d��voluer � des
grands r�seaux
 On a regroup� les travaux faits pour impl�menter cette hi�rarchie dans
l�Internet et l�ATM
 Certains probl	mes d�impl�mentation ont �t� r�solus
 Ensuite� on a
�tudi� par des simulations la variation de la performance du multicast en fonction des
param	tres de l�arbre particuli	rement le nombre de niveaux et la distribution de cores sur
ces niveaux
 Trois mod	les ont �t� d�
nis
 Les deux premiers essaient de trouver le meilleur
dimensionnement de l�arbre qui r�duit le co�t total de la bande passante consomm�e tandis
que le troisi	me cherche l�e�et de la hi�rarchie sur la concentration de tra
c aux cores
 Cette
concentration cause des blocages des demandes de connexion et une mauvaise utilisation
des ressources
 Dans le but de bien comprendre le probl	me� deux types de r�seaux ont �t�
consid�r�s� les r�seaux plats et les r�seaux hi�rarchiques
 Les premiers servent � trouver la
meilleure distribution des cores dans un domaine n�ayant aucune organisation hi�rarchique
et les derniers montrent l�e�et de la topologie du r�seau sur la performance du multicast
 La
combinaison des r�sultats obtenus pour chacun d�eux donne une id�e claire sur le probl	me
de dimensionnement
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Chapitre �

Introduction

Le multicast ou bien la communication de groupe signi
e la transmission d�informations
d�une ou plusieurs sources � un certain nombre de destinations sans duplication � la
source
 Ces destinations n�ont qu�� former un groupe ayant une adresse connue
 Une source
d�sirant �mettre au groupe se contente d�envoyer une seule copie de l�information � cette
adresse
 Cette m�thode de communication devient de plus en plus r�pandue surtout avec
l�apparition des nouvelles applications multim�dia transmettant voix et vid�o entre les
participants � une conf�rence
 Ce genre d�applications est caract�ris� par le grand tra
c
qu�il g�n	re et les fortes contraintes temporelles qu�il impose �faible d�lai� synchronisation
entre les r�cepteurs 


�
 De m�me� il connecte des membres �parpill�s dans des vastes
r�seaux ce qui nous oblige de tenir compte des caract�ristiques de ce nouveau milieu de
transmission �raret� des ressources� longues distances� existence d�une vari�t� de proto�
coles


�


L�acheminement du tra
c multicast demande un support de la part du r�seau sous
forme des arbres joignant les sources et les destinations
 Le tra
c se propage le long de
ces arbres et sera dupliqu� en chacun de leurs noeuds
 Puisqu�ils constituent le chemin
suivi par les informations� la nature de ces arbres est le facteur le plus important qui
a�ecte la performance du multicast
 Les ressources qu�ils consomment d�terminent le degr�
d��volutivit� du protocole
 Un arbre tr	s co�teux� en terme de bande passante ou bien
en terme de volume d�informations � stocker dans les noeuds du r�seau� ne permet pas
l�existence d�un grand nombre de groupes en m�me temps
 Aussi� le choix du chemin entre
un nouveau membre et les sources a�ecte la qualit� de la r�ception


Dans un multicast local� l�e�et de ces arbres sur la performance n�est pas tr	s important
mais d	s qu�on commence � parler d�une communication entre des membres largement
dispers�s� il faut penser s�rieusement � optimiser le volume des ressources consomm�es par
ces arbres
 Dans les grands r�seaux form�s d�une interconnexion de petits r�seaux comme
l�Internet� les ressources ne sont pas tr	s abondantes d�une part et d�autre part les grandes
distances qui s�parent les membres rendent le choix des chemins r�pondant aux besoins
des r�cepteurs en terme de QoS plus crucial


Vue l�importance de cette optimisation� notre travail a trait� une nouvelle approche
pr�sent�e comme solution au probl	me de construction des arbres multicast
 Apr	s une
br	ve comparaison entre les di��rents arbres propos�s et utilis�s par les protocoles existants�
le routage par des arbres multicast partag�s et hi�rarchiques est expliqu�
 La performance
de ce routage est fortement li�e � la structure de la hi�rarchie
 Cette relation est �tudi�e par
des simulations
 Aussi� l�impl�mentation de cette nouvelle approche dans les deux types de
r�seaux les plus connus� Internet et ATM� est d�taill�e


Dans le chapitre suivant� une comparaison entre les di��rents types d�arbres multicast
est pr�sent�e
 Le chapitre � traite en d�tails l�approche du routage multicast hi�rarchique


�



Dans ce chapitre� on parle de l��tat de l�art dans ce domaine
 On explique les propositions
d�j� faites et on pr�sente des solutions � quelques probl	mes non trait�s
 Dans le chapitre
�� le sujet principal de notre simulation ainsi que les mod	les con�us sont expliqu�s
 Le
chapitre � contient les r�sultats obtenus et les interpr�tations n�cessaires
 Le travail est
conclu dans le chapitre �


�



Chapitre �

Comparaison entre les arbres

multicast

Plusieurs types d�arbres ont �t� propos�s dans la litt�rature
 Certains ont �t� utilis�s
par des protocoles dans l�Internet et l�ATM� d�autres sont pure th�oriques et tr	s di�ciles
� �tre mis en oeuvre
 Chaque arbre poss	de ses propres caract�ristiques qui le distinguent
des autres
 Parmi ces caract�ristiques on peut citer�

� La complexit� et la centralisation du calcul
 En pratique� on a int�r�t � distribuer le
calcul et les op�rations de gestion de l�arbre multicast
 Un calcul centralis� requiert
une connaissance de toute la topologie du r�seau ce qui limite �norm�ment l��voluti�
vit� du protocole � des grands r�seaux et engendre une grande charge de calcul �
cause de la dynamicit� des membres du groupe
 Aussi� il rend la transmission tr	s
sensible au bon fonctionnement de ce centre


� Le volume des ressources utilis�es qui a�ecte aussi l��volutivit� du protocole
 Par
ressources on entend la bande passante demand�e pour b�tir cet arbre et la quantit�
d�informations � stocker dans les noeuds du r�seau pour le maintenir
 On a toujours
int�r�t � r�duire ce volume

A c�t� de la r�duction� il faut bien choisir ces ressources� les informations sur l�arbre
doivent �tre stock�es seulement dans les noeuds concern�s et la bande passante
consomm�e doit �tre distribu�e sur tout le r�seau
 Un arbre qui partage son tra
c sur
plusieurs liens est beaucoup plus mieux qu�un autre qui demande le m�me volume
de ressources mais qui les concentre en quelques liens
 La concentration r�duit les
revenus dans le cas d�un r�seau fournissant des garanties de QoS comme l�ATM et
d�grade la qualit� de r�ception dans le cas d�un r�seau Best E�ort comme l�Internet


� La performance des chemins entre les sources et les destinations
 Il s�agit de la qualit�
de r�ception per�ue par les membres du groupe �d�lai� variation du d�lai�


Une meilleure impl�mentation d�un arbre en pratique est celle qui respecte le service
multicast de base
 Avec ce service un nouveau membre est capable de joindre et de quitter
le groupe sans informer les sources qui �mettent donc sans conna�tre leur identit�
 Un tel
multicast est dit Receiver Driven
 Aussi� une nouvelle source doit �tre capable d��mettre
au groupe sans conna�tre la liste de ses membres
 Un tel service permet au protocole
d��voluer du point de vue des h�tes


Dans la suite� on va r�capituler les di��rentes propositions et les comparer suivant les
crit	res ci�dessus
 Les domaines d�application de chaque arbre seront aussi mentionn�s


�



Membre du groupe

Fig� �
� � Des arbres bas�s sur les sources

��� Les di��rents types d�arbres multicast

����� Arbre bas� sur chaque source �Source�Speci�c Tree	

Les donn�es d�une source se propagent le long des plus courts chemins entre elle et les
membres du groupe
 Il s�agit d�un arbre par source et par groupe comme il est montr�
� la 
gure �
�
 L�avantage de cette approche� qui est utilis�e dans un grand nombre de
protocoles �DVMRP ��� � MOSPF ��� � PIM�DM ��� � a mesh of VCs point�to�multipoint
�� �� est qu�elle assure le plus faible d�lai de transmission entre sources et destinations ce
qui est tr	s convenable pour les applications temps r�el interactives
 De m�me� elle r�partit
le tra
c des sources sur une grande partie du r�seau �Load Balancing� ce qui assure une
utilisation �quitable des liens� donc une meilleure qualit� de r�ception et un meilleur revenu
pour l�op�rateur


L�impl�mentation de cet arbre se di�	re un peu entre l�Internet et l�ATM� mais dans les
deux cas il faut un certain m�canisme pour annoncer les sources aux r�cepteurs qui d�cident
de joindre le groupe
 En IP� puisqu�il n�y a pas de connexions� les paquets peuvent �tre
�mis sans l�existence des membres et donc ils constituent eux m�me le m�canisme qui
annonce une source � son groupe
 Une source di�use son tra
c dans tout le r�seau et ce
sont les r�ponses des membres qui cr�ent les �tats dans les routeurs
 L�ensemble des ces
�tats forment les arbres des di��rentes sources


En revanche� un r�seau comme ATM demande l��tablissement d�une connexion avant
l�avancement du tra
c et ne permet pas donc � une nouvelle source d�utiliser la di�usion
pour annoncer sa pr�sence
 Ceci l�oblige de conna�tre les adresses des r�cepteurs pour �tablir
une connexion point�to�multipoint avec eux
 La solution �tait introduite par MARS ��� qui
consiste en un serveur contenant la liste des membres et des sources
 Pour qu�un nouveau
membre puisse joindre les arbres existants� l�ATM Forum a d�
nit le Leaf Initiated Join
�� �Root LIJ and Network LIJ�
 Ceci lui permet� apr	s avoir connu la liste des sources et
les identi
cateurs de leur VC point�to�multipoint� de se rattacher � et de se d�tacher de ces
VCs � sa volont�
 Bien qu�une source et un membre sont oblig�s de conna�tre les autres�
l�utilisation du MARS et du LIF rend le service multicast de l�ATM proche de celui de
l�Internet


Les inconv�nients de ces arbres sont nombreux�

�
 Un grand volume d�informations doit �tre stock� dans les routeurs pour maintenir
l��tat sur l�arbre �de l�ordre de O�S �G� o! S est le nombre des sources �mettant �
un groupe et G le nombre des groupes�
 Le stockage d�une entr�e par source et par
groupe est inacceptable en cas des larges groupes ayant un grand nombre de sources

En IP� chaque entr�e contient l�interface sur laquelle le tra
c de cette source peut
arriver et les interfaces de sortie
 Un grand nombre d�entr�es rend aussi la recherche
plus co�teuse
 En ATM� il y a une autre limitation� c�est le nombre des VC point�to�
multipoint qu�il faut �conomiser


"



Membre du groupe

Fig� �
� � Un arbre partag�

�
 Dans l�Internet� tous les routeurs du r�seau stockent des informations m�me ceux qui
ne sont pas sur l�arbre multicast


�
 Dans l�Internet aussi� la construction de ces arbres demandent une di�usion d�informa�
tions dans tout le r�seau �DVMRP et PIM�DM di�usent les paquets de donn�es
lorsque les Prunes expirent et MOSPF di�use des informations sur l�emplacement
des membres du groupe�


�
 En ATM� un m�canisme additionnel est ajout� pour annoncer les sources � un
nouveau r�cepteur et les r�cepteurs � une nouvelle source
 Le MARS constitue un
point de concentration d�op�rations ce qui limite la robustesse du multicast


�
 Ils ne tiennent pas compte de la bande passante consomm�e
 Le co�t total des
arbres construits pour un groupe donn� n�est pas limit�
 L�important pour eux est la
minimisation du d�lai


Ces inconv�nients rendent cette approche non ad�quate pour des grands r�seaux ayant
des groupes �pars
 Le grand volume d��tat limite son application aux petits groupes et la
di�usion le rend int�ressant pour les groupes denses� donc pour les petits r�seaux
 Elle est
le plus convenable pour faire du multicast dans des domaines riches en ressources


����� Arbre partag� �Shared Tree	

Pour qu�un protocole soit capable d��voluer� il faut r�duire le volume d�informations
� stocker dans un noeud et la bande passante consomm�e
 Aussi� il faut �liminer le
m�canisme d�annonce des sources aux r�cepteurs
 Ce m�canisme a n�cessit� une inondation
de l�Internet et un serveur d�adresses en ATM
 Dans l�Internet� il faut aussi faire quelques
choses pour que seulement les noeuds de l�arbre soient conscients de l�existence du groupe


La solution est de disposer d�un m�me arbre bidirectionnel pour tous les membres du
groupe que ce soient sources ou r�cepteurs �Figure �
��
 Pour maintenir un tel arbre� il su�t
de garder une entr�e par groupe au niveau de chaque noeud ce qui r�duit �norm�ment le
volume d�informations surtout en cas de larges groupes �r�duction de O�S �G� � O�G��

Cette nouvelle entr�e contient les interfaces du noeud appartenant � l�arbre partag� et
elle est index�e par l�adresse du groupe
 Toutes ces interfaces peuvent recevoir du tra
c
multicast


L�impl�mentation d�une telle entr�e bidirectionnelle est facile dans l�Internet o! le
service fourni par le r�seau est tr	s simple et o! les couches sup�rieures sont capables
de corriger tous les probl	mes de d�s�quencement et de synchronisation des paquets IP

En ATM� un message de la couche AAL� � est d�compos� en des cellules de petite taille

�� ATM Adaptation Layer�

�



mais aucun identi
cateur de message n�est ajout� � l�ent�te ATM de ces cellules
 Donc
pour qu�un message AAL� soit correctement interpr�t�� une arriv�e en s�quence de ses
cellules est demand�e
 Un commutateur ATM� recevant les messages de plusieurs membres
et voulant les transmettre � la m�me destination sur un m�me VC de sortie� ne doit pas
m�langer les cellules des di��rents messages


Pour optimiser l�autre consommation de ressources �i
e
 la bande passante� et puisqu�un
seul arbre connecte les membres du groupe� il faut essayer de g�n�rer celui ayant un co�t
total minimal
 Par co�t total on d�signe la somme des co�ts de la bande passante sur
les di��rentes branches de l�arbre
 Il ne faut pas oublier qu�en pratique� � c�t� de la
minimisation du co�t� il faut chercher la solution qui s�impl�mente d�une fa�on distribu�e�
qui s�adapte � la dynamicit� des membres et qui respecte les contraintes temporelles
impos�es par les applications


L�arbre th�orique qui s�int�resse � connecter un ensemble de noeuds d�un graphe par
un minimum de co�t est le Minimum Steiner Tree ��# 
 Ce probl	me a �t� prouv� NP�
complet et il est impossible d�arriver � une solution en un temps non polyn�mial
 Pour
cela plusieurs heuristiques ont �t� d�
nies pour calculer un arbre partag� ayant un co�t
proche de l�optimal mais en un temps polyn�mial
 Une de ces heuristiques est l�algorithme
KMB ��� qui a une complexit� O�$G$
jV j�� o! G est l�ensemble des membres du groupe
et V l�ensemble des noeuds du r�seau
 Le co�t de l�arbre obtenu est born� par

D�TS�

D�Topt�
� ���� �

jGj�

Ce type d�heuristiques requiert toujours la connaissance de toute la topologie du r�seau
par le point charg� du calcul de l�arbre � ce qui n�est pas de tout convenable en pratique

Aussi� le calcul s�int�resse seulement � la minimisation du co�t et ne tient pas compte des
contraintes temporelles
 L�avantage de telles solutions est qu�elles constituent une r�f�rence
th�orique pour valider d�autres approches plus pratiques


D�autres heuristiques ont �t� propos�es pour r�soudre le probl	me de concentration
du calcul
 Elles calculent l�arbre d�une mani	re distribu�e et donc peuvent constituer des
solutions pratiquement impl�mentables
 Cependant la connaissance globale du r�seau est
toujours demand�e
 Les simulations faites ont montr� qu�elles donnent un co�t raisonnable
par comparaison � la solution optimale
 Doar % Leslie ont montr� que leur Naive Algo�
rithm ��� a un co�t inf�rieur � �
� fois celui de KMB
 Elles partent toutes d�un arbre
optimal connectant quelques membres puis ajoutent les nouveaux membres suivant le plus
court chemin � un des noeuds de l�arbre existant
 Le choix du noeud de rattachement se
fait suivant un des deux algorithmes de Waxman ��� �

Greedy qui consiste � choisir le noeud de l�arbre le plus proche du nouveau membre


Weighted Greedy qui choisit le noeud v minimisant une fonction de la distance entre le
nouveau membre u et v et de la distance entre v et un point o appel� propri�taire
de la connexion
 La fonction de co�t est�

W �v� � ��� w��d�u� v� � w�d�v� o�

o! � � w � ��� et d�x�y� est la distance entre deux noeuds x et y


Un noeud qui d�sire quitter le groupe ne fait que se d�tacher de l�arbre s�il est une
feuille
 Il est clair qu�� un certain moment la performance de l�arbre se d�grade ce qui
n�cessite une restructuration p�riodique globale ou locale


�� Ce noeud doit conna�tre la distribution des membres du groupe et la carte du r�seau�

�
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Membre

Source seulement

Fig� �
� � Un arbre bas� sur un centre

Les simulations ont montr� aussi que ces heuristiques ne sont pas si mauvaises en terme
de d�lai et que ce d�lai est born�� en moyenne� par deux fois celui d�un arbre bas� sur la
source ��� 
 En plus� certaines heuristiques construisent des arbres partag�s ayant des d�lais
entre sources et r�cepteurs born�s et des variations de d�lai entre les di��rents r�cepteurs
inf�rieures � une certaine tol�rance ��� 
 Ces deux contraintes doivent �tre consid�r�es
lorsque la livraison des donn�es aux r�cepteurs doit �tre accomplie simultan�ment et
rapidement
 Dans le cas d�un arbre par source� en cherchant les chemins les plus courts�
on peut avoir des variations de d�lai tr	s grandes entre les di��rents r�cepteurs


Donc les probl	mes d�impl�mentation du Steiner et de ses heuristiques limitent leur
utilisation � des petits r�seaux avec des groupes pas tr	s dynamiques
 Un autre probl	me
des arbres partag�s en g�n�ral est la concentration de tra
c sur les liens
 Cette concentration
est tr	s mauvaise et limite le nombre des sources du groupe et le volume des donn�es qu�elles
peuvent �mettre
 Elle pose encore le probl	me de partage de la bande passante entre les
di��rents membres


Il faut donc chercher un certain compromis entre l�arbre th�orique � co�t optimal et
les arbres bas�s sur les sources c
�
d un arbre partag� qui se calcule d�une fa�on distribu�e
et qui conserve le service multicast de base
 Ce sont les arbres bas�s sur un centre


����
 Arbre bas� sur un centre �Center Based Tree	

Il s�agit d�un arbre partag� bas� sur un point appel� centre de l�arbre �Figure �
��
 Un
noeud qui d�sire joindre le groupe envoie sa demande au centre suivant le chemin le plus
court
 Les noeuds travers�s par cette demande cr�ent les entr�es n�cessaires pour marquer
ce chemin comme branche de l�arbre partag�
 Cette nouvelle branche �tablie s�arr�te au
centre ou bien au premier noeud rencontr� sur l�arbre
 Lorsqu�une source veut seulement
�mettre au groupe� elle envoie ses donn�es au centre qui se charge de les di�user sur l�arbre
partag� � tous les membres du groupe


Cet arbre est la seule impl�mentation des arbres partag�s en pratique
 Elle r�duit le
volume d�informations � stocker dans les noeuds et conserve le service multicast de base

Il su�t qu�un nouveau membre ou bien une nouvelle source connaisse l�adresse du centre
pour pouvoir communiquer avec les autres membres
 Ses probl	mes majeurs sont le choix
du centre et la concentration de tra
c en ce point et sur les liens qui l�entourent
 Le choix
du centre a�ecte la performance de la transmission comme le d�lai et la bande passante
consomm�e
 Aussi� si les centres de plusieurs groupes sont plac�s l�un � c�t� de l�autre�
la concentration de tra
c sera tr	s grave
 Il faut essayer de les disperser dans le r�seau

Un choix performant est un probl	me NP�complet qui requiert une connaissance de tout
le r�seau et de la position des membres du groupe
 De m�me ici des heuristiques ont
�t� propos�es pour choisir le centre en fonction des param	tres qu�on cherche � optimiser

Toujours il faut faire un compromis entre la quantit� d�informations demand�es pour choisir

�#



le centre et la non performance de l�arbre obtenu

Malgr� ces probl	mes et pour les avantages qu�on a cit�s� cet arbre a �t� adopt� pour

le routage multicast dans les grands r�seaux surtout dans les backbones pas tr	s riches en
ressources
 Dans la section suivante on va parler des di��rents protocoles impl�mentant
cet arbre
 Ensuite le routage multicast hi�rarchique sera introduit comme solution aux
probl	mes du Center Based Tree permettant l��volutivit� du protocole


��



Chapitre �

Le Routage Multicast Hi�rarchique

La n�cessit� d�avoir un arbre partag� qui conserve le service multicast de base et qui
r�duit la charge de calcul et la quantit� d�informations� rend le Center Based Tree le plus
convenable pour un protocole de routage multicast � grande �chelle
 Par un bon placement
du centre� on est capable d�optimiser le co�t total de l�arbre et de respecter certaines
contraintes temporelles comme le d�lai moyen et la variation de d�lai
 Un membre est
capable de joindre le groupe et de le quitter sans demander � un point central de calculer
le nouvel arbre
 Une branche s�ajoute pour connecter un nouveau membre au groupe sans
a�ecter les branches qui sont d�j� sur l�arbre et donc la qualit� de r�ception per�ue par les
autres
 Les sources sont capables d��mettre au groupe sans qu�elles connaissent les identit�s
de ses membres


Deux protocoles multicast de l�Internet ont utilis� cette approche
 On trouve la version
Sparse Mode du Protocol Independent Multicast �PIM�SM� ��# et le Core Based Tree
�CBT� �� 
 Le multicast par serveur en ATM �� utilise aussi un centre pour di�user le
tra
c au groupe
 Une br	ve explication de ces protocoles est donn�e par la suite


��� Les protocoles utilisant le Center Based Tree

En Internet� un membre d�sirant joindre le groupe envoie un message Join au centre
de l�arbre �Rendez�vous Point dans PIM� Core dans CBT�
 Ce message se propage jusqu��
trouver un routeur qui est d�j� sur l�arbre du groupe d�sir�� sinon jusqu�au centre
 Il sera
alors acquitt� et une entr�e pour le groupe sera r�serv�e au niveau de chaque routeur
travers�
 & partir de cet instant� le tra
c multicast arrivant � un de ces routeurs et destin�
� ce groupe sera dupliqu� vers les autres
 Ce nouveau membre peut alors jouer le r�le d�un
�metteur au groupe ainsi qu�un r�cepteur
 Maintenant� pour maintenir cet �tat cr�� dans
les routeurs� une signalisation est demand�e
 Elle sert � informer l�arbre de l�existence d�un
membre et de le corriger lors de tout changement dans l��tat du r�seau
 Cette signalisation
peut �tre de bout en bout entre membre et centre �PIM�SM� ou bien entre routeurs de
l�arbre �CBT�


En PIM�SM� les membres envoient p�riodiquement leur Join au RP qui les acquitte

Ces messages suivent les chemins fournis par les tables de routage unicast
 Un routeur
garde une interface dans une entr�e tant qu�il re�oit des Join ou des Ack
 Les branches de
l�arbre changent alors dynamiquement lors de tout changement dans l��tat des liens et des
routeurs du r�seau
 On dit que l��tat dans PIM est du Soft�State


Au contraire dans CBT� o! l��tat est appel� Hard�State� les routeurs CBT de l�arbre
dialoguent entre eux par des Hello
 Si un routeur trouve que son p	re � ne r�pond pas

�� Le routeur CBT par lequel il passe pour aller au core�

��



suite � un probl	me au niveau du p	re ou des liens entre eux �� il essaie de chercher un
autre chemin vers le core
 S�il trouve que ce nouveau chemin ne passe pas par un de ses

ls �� il envoie un message Join au core� rien ne change au niveau des branches de l�arbre
situ�es au dessous de lui
 Maintenant� s�il trouve que ce nouveau chemin passe par un de
ses 
ls� il envoie un message Flush vers le bas
 Ce message se propage jusqu�� d�truire
tout l�arbre et chaque membre fait ensuite joindre le core suivant son chemin optimal
 Ce
dialogue entre les routeurs r�duit beaucoup la t�che du core qui ne r�pond qu�aux messages
envoy�s par ses voisins
 Cependant� il complique les routeurs et peut induire des chemins
non optimaux entre les membres et le core surtout s�il y a des routeurs dans le r�seau qui
ne comprennent pas CBT


Si une source d�sire �mettre au groupe sans �tre un membre� donc sans recevoir du
tra
c� elle encapsule ses donn�es dans des paquets et les envoie dans un message Register
en point � point au centre qui les di�use sur l�arbre partag�
 Si le centre trouve que le tra
c
g�n�r� par cette source d�passe un certain seuil� il lui envoie un Join
 L�acquittement de
ce Join par la source �tablit une branche entre eux
 La source cesse alors d�encapsuler ses
donn�es et les envoie � l�adresse du groupe
 Dans ce cas� les membres situ�s entre elle et le
centre les re�oivent avant qu�elles atteignent le centre


Le multicast par serveur en ATM utilise des VC point�to�point entre chaque �metteur
au groupe et le serveur et un VC point�to�multipoint bas� sur le serveur et ayant comme
feuilles les r�cepteurs
 Un nouveau r�cepteur utilise le LIJ pour se rattacher au VC point�
to�multipoint et une nouvelle source �tablit un VC avec le serveur
 Les deux n�ont qu��
conna�tre l�adresse ATM du serveur associ� au groupe multicast


Bien qu�un seul arbre est utilis�� cette approche poss	de plusieurs probl	mes� en plus
de ceux du Center Based Tree�

�
 Ce n�est pas un vrai Shared Tree
 Un VC et donc une entr�e sont demand�s pour
chaque source ce qui provoque presque le m�me probl	me que le VC�mesh �


�
 Les cellules des messages des di��rentes sources ne peuvent pas �tre m�lang�es
au serveur ce qui limite l�e�cacit� du multiplexage statistique sur le VC point�to�
multipoint


�
 Dans le cas d�un membre �metteur et r�cepteur� les messages qu�il �met sur le VC
point�to�point sont re�us sur le VC point�to�multipoint
 Une solution est de s�parer
un r�cepteur de l�arbre lorsqu�il devient une source et de lui envoyer le tra
c multicast
des autres sources sur son VC point�to�point
 Une telle solution consomme plus de
bande passante


Le Centre Based Tree r�sout les probl	mes d�un arbre par source mais comme toute
architecture concentrant les op�rations et le tra
c en un seul point� il a plusieurs inconv�n�
ients qui limitent sa robustesse et son �volutivit�
 Ces probl	mes sont d�taill�s dans la
section suivante


��� Les limitations d�un seul centre

La d�faillance du centre unique d�truit tout l�arbre et oblige les membres � joindre un
autre� ce qui fait arr�ter la session et cr�er des �tats transitoires
 Le choix du centre a�ecte

�� Le p�re r�pond tant qu�il y a une route unicast entre les deux routeurs�
�� Les routeurs CBT qui se trouvent au dessous de lui sur l�arbre�
	� Le VC
mesh consomme plus de ressources parce que ses VC point
to
multipoint traversent plus de

commutateurs�

��



beaucoup la performance de la session surtout lorsque la taille du r�seau augmente
 Si le
groupe est localis� dans une certaine zone et si le centre est situ� loin de ses membres�
le d�lai rencontr� sera tr	s grand ainsi que la bande passante r�serv�e
 C�est di�cile de
trouver un emplacement du centre qui convient toujours � un vaste r�seau et � des groupes
dynamiques


L��tat stock� dans le centre et le travail qu�il est demand� d�accomplir deviennent
importants dans le cas des grands groupes
 Dans PIM�SM par exemple� ce centre doit
r�pondre � tous les Join des membres et garder un �tat pour chaque source pour pouvoir
contr�ler son tra
c


Dans un r�seau comme l�Internet form� de plusieurs domaines et plusieurs niveaux
hi�rarchiques� il est important de mettre en place un protocole qui assure un multicast �
plusieurs port�es et qui connecte les membres par un arbre partag� tout en limitant les
informations de contr�le � la zone dans laquelle se trouvent ces membres
 Il doit �tre aussi
compatible avec les protocoles multicast qui existent d�j� dans les domaines �DVMRP�
MOSPF� PIM�DM�
 Un protocole � un seul centre pose aussi un probl	me administratif
dans le choix du centre
 Un domaine donn� est oblig� de se connecter au centre pour joindre
le groupe et une fois qu�il le joint� il sera capable de recevoir tout le tra
c envoy� partout
dans le monde
 Aussi� l�annonce des informations sur ce centre dans tout le r�seau est un
peu di�cile vue la diversit� des protocoles de routage adopt�s dans les di��rents domaines


Il faut faire quelque chose pour rendre le Center Based Tree valable pour un grand
r�seau et capable de r�pondre � tous les besoins comme la robustesse� l��volutivit�� la
limitation de la port�e d�un groupe� l�optimisation de l�utilisation des ressources et le
respect des contraintes temporelles


��� L�adoption d�une hi�rarchie de centres

L�approche �tait de placer dans le r�seau plusieurs centres au lieu d�un seul
 Un membre
se connecte au centre le plus proche ce qui lui permet de communiquer avec les autres
membres � proximit� avec un faible d�lai
 Si ce centre ne conna�t pas le groupe� il le
cherche dans les autres et donc� un backbone sera �tabli pour lier les arbres des di��rents
centres


Cette duplication de centres r�sout les probl	mes d�j� cit�s mais elle cr�e d�autres
 Elle
r�duit l�impact sur la performance d�un mauvais placement du centre unique
 Elle distribue
la concentration du tra
c et des op�rations sur plusieurs points ce qui optimise l�utilisation
des ressources et all	ge la t�che d�un centre
 Aussi� elle permet � des groupes d�exister
localement


En revanche� elle cr�e le probl	me de construction du backbone
 La solution est simple
pour un membre qui n�a qu�� conna�tre le centre le plus proche de lui
 Mais un centre qui
d�cide de chercher le groupe dans le r�seau aura plusieurs choix
 Si on lui demande de
joindre le centre le plus proche� on risque de cr�er des chemins pas de tout optimaux
 Il
faut lui dire explicitement de joindre un certain noeud du r�seau qui se charge de connecter
son arbre � ceux des autres centres


Le choix de ce noeud a �t� r�solu par CBT ��� � l�aide d�un m�canisme d��lection entre
les cores
 Le core �lu sera promu � un niveau sup�rieur
 Tous les cores qui ont des membres
se connectent au chef �Figure �
��
 L�initiateur du groupe joint ce chef pour annoncer son
groupe � tout le r�seau


Cette organisation des cores en deux niveaux am�liore la performance de l�arbre entre
les membres connect�s par un core donn� mais ne su�t pas pour un vaste r�seau o! le
chef pourrait �tre loin de deux cores d�sirant se connecter
 En fait� dans un large r�seau�
le probl	me de connexion des cores est identique � celui de connexion des membres dans le

��
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Fig� �
� � Construction du backbone en CBT

cas d�un seul core
 Il faut de nouveau un arbre partag� � plusieurs centres pour connecter
les arbres donc une promotion de quelques centres � un niveau plus haut puis une autre
�lection d�un chef
 Si on r�p	te cette �lection plusieurs fois� on aura � la 
n un backbone
de centres sous forme d�un arbre hi�rarchique � plusieurs niveaux
 Le nombre des centres �
placer dans un r�seau� le nombre des niveaux de cet arbre et la distribution des centres sur
chaque niveau� sont li�s � la taille du r�seau et � l�emplacement des membres du groupe


L�assignation des niveaux aux centres peut �tre faite d�une fa�on statique ou dynamique
par �lection
 Un centre annonce son identit� aux noeuds qui l�entourent
 Si on suppose que
notre arbre est form� de N niveaux avec ni centres par niveau i� la relation suivante doit
�tre satisfaite�

n� � n� � � � � � nN � �

'tudions maintenant le m�canisme de construction du backbone qui est capable de
r�pondre aux exigences d�un protocole �volutif
 Tout d�abord on prend le cas d�un r�seau
n�ayant aucune organisation hi�rarchique qu�on appelle r�seau plat
 Un tel r�seau repr�sente
bien les domaines de l�Internet � et les Peer Group d�un r�seau ATM
 Ensuite� on prend
le cas d�un grand r�seau organis� hi�rarchiquement par le routage unicast
 Les di��rentes
propositions faites pour impl�menter cet arbre hi�rarchique seront �tudi�es dans les sections
suivantes


��� Construction du backbone dans un r�seau plat

Les centres des di��rents niveaux peuvent se trouver partout dans le r�seau
 Le m�cani�
sme de construction doit donner naissance � un arbre multicast parfait qui satisfait aux
exigences d�j� mentionn�es
 La performance de l�arbre doit �tre fonction de l�emplacement
des membres du groupe
 Un groupe local doit consommer moins de bande passante et
rencontrer moins de d�lai qu�un groupe �pars
 Aussi� ce m�canisme doit donner � un
groupe la possibilit� d�avoir plusieurs port�es
 La limitation de la port�e permet une
bonne utilisation de l�espace d�adressage puisque la m�me adresse pourra �tre utilis�e
en m�me temps dans plusieurs zones du r�seau
 Elle est aussi un besoin de s�curit� et
d�authenti
cation


Ceci sera possible si les zones desservies par les centres d�un niveau X ne se chevauchent
pas
 Un centre sera donc le point d�acc	s des membres de sa zone au reste du groupe et ces
membres pourrons communiquer entre eux par un arbre b�ti compl	tement � l�int�rieur de
cette zone
 On sera alors capable de cr�er un groupe � l�int�rieur d�une zone et d�interdire

�� Le r�seau d�un Internet Service Provider par exemple�

��



qui sont des centres de  niveau >=X

Centres des cellules au niveau X-1 et

qui sont des centres de  niveau X-1

Centres des cellules au niveau X et

Fig� �
� � D�composition d�un r�seau en des cellules au niveau X

aux autres r�gions du r�seau de le joindre si on demande � ce point d�acc	s d�arr�ter tout
le tra
c multicast sortant
 Puisque le nombre de centres � un niveau X est plus grand que
celui � un niveau Y � X� le nombre de cellules � X est alors plus grand que celui � Y et
la performance de l�arbre �taille et donc d�lai moyen� est mieux pour des petits groupes
localement plac�s


Pour r�pondre � ces questions� on demande � un membre de joindre le centre le plus
proche de lui quelque soit son niveau
 Un centre d�un niveau X joint celui le plus proche �
condition que son niveau soit plus grand que X
 & un niveau X� le r�seau plat sera divis�
en des cellules s�par�es centr�es sur les centres de niveau � X et chacune d�elles �A par
exemple� est compos�e des cellules du niveau X � � dont les centres sont plus proches du
centre de cette cellule �A� que des centres des autres �Figure �
��
 Au niveau le plus bas�
on trouve les cellules de base centr�es sur tous les centres de tous les niveaux
 Chacune
d�elles est compos�e des noeuds du r�seau les plus proches de son centre


Le m�canisme pr�c	dent n�est pas su�sant pour avoir un arbre parfait
 Certains prob�
l	mes peuvent avoir lieu et des fonctions additionnelles doivent �tre ajout�es


��	 Probl
mes d�interconnexion des centres

Deux probl	mes peuvent exister lors de la connexion des centres d�un arbre partag��
les boucles et les blocages
 Une boucle en multicast est catastrophique
 Les routeurs qui
en font partie dupliquent le paquet tournant sur leurs sorties chaque fois qu�il traverse la
boucle ce qui inonde le r�seau par la m�me information
 Cependant� le blocage risque de
partager l�arbre multicast et s�parer le groupe en plusieurs parties


Normalement �ce qui est le cas de CBT�� lorsqu�un membre ou un centre d�sire joindre
un autre centre� son Join s�arr�te au premier noeud rencontr� sur l�arbre o! il sera acquitt�

Un chemin s��tablit entre ce noeud et l�appelant


Ceci marche bien en cas d�un seul centre mais lorsque la racine d�un arbre d�cide de se
connecter � un centre� son Join peut rencontrer une des branches de son arbre
 S�il s�arr�te
en ce point� une boucle se cr�era �Figure �
��


Maintenant� si le chemin entre les deux centres passe par une des branches de l�arbre�
le Join se bloquera au premier noeud
 Il n�y aura pas de boucles dans ce cas mais l�arbre
bas� sur le centre appelant sera s�par� du reste du groupe �Figure �
��


Ces deux probl	mes sont dus au fait qu�on n�a pas distingu� entre les Join des centres
des di��rents niveaux et qu�on n�a pas modi
� les branches d�j� �tablies
 Supposons qu�on
distingue entre les Join mais on laisse les branches inchang�es
 Une solution pourrait �tre

��



MembreLien sur l’arbre Message Join Core

Fig� �
� � Cr�ation d�une boucle

Fig� �
� � Cr�ation d�un blocage

de dire � un noeud d�j� travers� par un Join de renvoyer au centre son Join et de lui
demander de trouver un autre chemin
 Mais ce noeud rencontr� peut �tre sur l�arbre d�un
autre centre ce qui ne cause pas de boucles et il faut mieux acquitter le Join
 Aussi� il peut
se passer qu�il n�y a pas d�autres chemins ou bien il faut un longtemps au centre pour qu�il
le trouve ce qui provoque une s�paration des membres qu�il sert du reste du groupe


Pour assurer toujours la connectivit� de l�arbre� le noeud qui re�oit un Join d�un centre
et trouve qu�il est sur une branche de niveau plus faible que celui de la branche � �tablir�
fait avancer ce message vers la destination mais se d�connecte du centre auquel il est li�
et s�accroche � la nouvelle branche
 Le r�sultat est que les membres qui se trouvent au
dessous de ce noeud seront connect�s directement � cette nouvelle branche �Figure �
��

Ce m�canisme assure une connectivit� des membres du groupe avec absence totale des
boucles comme il est prouv� dans ��� 


Pour marquer les branches de l�arbre� on utilise le niveau du centre qui a cr�� la branche

Un Join porte toujours le niveau du noeud qui l�a �mis �# en cas d�un membre� et marque
la branche qu�il �tablit par ce niveau
 C�est cette priorit� donn�e � certaines branches sur
d�autres qui sert pour la r�solution des probl	mes
 Une branche coup�e par une autre plus

Fig� �
� � Coupure d�une branche

�"



Y

Y
X

X

X

Y

Y

Fig� �
� � Les niveaux des branches �Y�X� au point de rencontre

prioritaire conserve son niveau initial �Figure �
��


��� Placement des centres dans un r�seau hi�rarchique

Pour r�duire la taille des tables de routage et la complexit� du calcul des routes� un
grand r�seau est organis� d�une fa�on hi�rarchique
 On trouve des domaines interconnect�s
par un backbone pour former un autre domaine de niveau plus haut et ainsi de suite
 Un
noeud du r�seau a une vision compl	te de la topologie de son domaine � mais une vision
agr�g�e des autres
 Dans l�Internet� il s�agit des Syst	mes Autonomes �AS� interconnect�s
par un backbone de liens entre les routeurs de bord
 Chacun de ces AS est compos� de
plusieurs niveaux de r�seaux et de sous r�seaux jusqu�� arriver aux h�tes
 En ATM� la
hi�rarchie est logique et elle est b�tie automatiquement par le protocole de routage PNNI �

�� 
 L�ensemble des commutateurs est divis� en des Peer Group �PG�
 Chaque PG �lit un
de ces noeuds comme Leader pour le repr�senter au PG du niveau sup�rieur
 Ceci continue
jusqu�� ce qu�on arrive � un seul PG au niveau le plus haut


Un certain arbre multicast est demand� pour interconnecter les membres d�un groupe
�tal� sur plusieurs domaines
 L�arbre partag� est la meilleure car dans les backbones et les
niveaux sup�rieurs de la hi�rarchie� les ressources sont rares � et les deux arbres partag� et
sp�ci
que � la source produisent presque la m�me concentration du tra
c sur les liens ��� 

Puisque cette concentration est l�inconv�nient majeur des arbres partag�s� sa disparition
les rendent les optimums
 Plusieurs centres de plusieurs niveaux sont n�cessaires pour
construire cet arbre et on peut pro
ter de la hi�rarchie du r�seau pour les placer
 & un
niveau donn� du r�seau� on associe � chaque domaine un centre
 Ce centre agr	ge le tra
c
multicast envoy� et re�u par les membres du domaine et constitue leur point d�acc	s au
groupe
 Au niveau plus haut� on aura plusieurs centres qu�on peut les interconnecter par un
autre arbre partag� � plusieurs centres si c�est n�cessaire
 La racine de cet arbre constitue
le point d�acc	s au niveau plus haut et ainsi de suite


Dans le cas d�un domaine � un seul routeur externe� le placement d�un centre n�apporte
pas des grandes choses puisque le tra
c multicast est naturellement agr�g� en ce routeur

Au contraire� le placement d�un centre est b�n�
ciant dans le cas o! plusieurs points d�acc	s
des membres d�un domaine au monde ext�rieur existent
 On est s�r qu�avec ce centre le
tra
c rentre une seule fois dans le domaine et par la m�me route


Pour avoir une bonne agr�gation du tra
c� il su�t donc de respecter la hi�rarchie du
r�seau pour placer les centres
 Avec ces centres comme points d�acc	s au reste du groupe�
on peut tourner � l�int�rieur des domaines les protocoles de routage multicast existants ce
qui est le but du Routage Multicast Hi�rarchique


�� Les distances 
 tous les noeuds dans un routage Distance Vector et les informations sur tous les liens
et les noeuds dans un routage Link State�

�� Private Network
Network Interface�
�� Les liens peuvent avoir une grande capacit� mais c�est le degr� de connectivit� des domaines qui n�est

pas important�

��



Les protocoles de l�Internet qui utilisent le Center Based Tree �PIM�SM� CBT� sont
parfaitement compatibles avec l�approche hi�rarchique
 Le core ou le RP agr	ge le tra
c
du domaine et le passe au centre de l�arbre
 Le probl	me est avec ceux qui utilisent un
arbre par source comme DVMRP� MOSPF et PIM�DM


Tels protocoles sont dits Sender�Initiated car ce sont les sources qui prennent l�initia�
tive et annoncent� par di�usion de leur tra
c multicast� leur existence au groupe
 Un
r�cepteur r�agit seulement � cette di�usion et choisit les sources qui l�int�ressent
 En plus�
un routeur utilise le Reverse Path Forwarding �RPF� pour avancer le tra
c re�u sur une
interface
 Un paquet ne sera pas dupliqu� que s�il arrive sur le chemin le plus court vers sa
source
 Donc le centre plac� dans un domaine doit tout d�abord s�assurer que le test RPF
ne va pas emp�cher les paquets d�une source situ�e � l�ext�rieur d�atteindre tous les noeuds

Aussi� il faut qu�il annonce par di�usion cette source aux r�cepteurs du domaine
 Mais la
di�cult� est que le Center Based Tree est une approche Receiver�Initiated
 Un centre
doit recevoir au moins une demande d�un membre pour qu�il joigne le niveau plus haut et
donc pour qu�il re�oive le tra
c des sources externes qui �mettent au groupe
 Telles sources
ne sont pas connues par le centre dans l�absence des demandes explicites des membres

Il faut mettre en place un m�canisme pour annoncer une nouvelle source aux domaines
adoptant la di�usion
 Puisque les routeurs de bord constituent les points d�acc	s au reste
du r�seau� le test RPF ne peut pas r�ussir que si un d�eux di�use le tra
c
 Donc� c�est le
r�le du centre de chercher ce routeur et de lui envoyer en unicast les informations � di�user

Pour faciliter la r�solution de ces deux probl	mes� il faut mieux choisir un des routeurs de
bord comme centre d�un domaine utilisant un protocole Sender�Initiated


En donnant des niveaux logiques aux centres� on peut associer � une adresse multicast
un certain niveau de la hi�rarchie et par suite limiter la port�e du groupe utilisant cette
adresse � la zone desservie par un centre de ce niveau
 Un centre d�un niveau X doit refuser
toutes les demandes de connexion � un groupe ayant une adresse associ�e � un niveau � X


La question qui se pose maintenant est comment interconnecter un grand nombre de
noeuds � un niveau donn� par un arbre partag� hi�rarchique
 Autrement dit� combien de
centres et de niveaux il faut placer dans un domaine donn� pour avoir un arbre multicast
de meilleures performances et un seul point d�acc	s au monde ext�rieur
 Aussi� on a dit
qu�il faut mieux suivre la hi�rarchie du r�seau pour placer les centres
 Dans ce cas� il
faut trouver la meilleure organisation hi�rarchique de l�ensemble des noeuds du r�seau qui
am�liore la performance du multicast
 Pour un r�seau d�j� organis�� si on trouve que le
multicast requiert une modi
cation de l�existant� il faut essayer de trouver un compromis
entre le gain apport� par le multicast et le co�t � payer pour la modi
cation
 La solution
� ces deux probl	mes constitue le but des simulations faites dans ce travail et d�taill�es
dans le chapitre suivant


Avant de r�pondre � ces questions� on va pr�senter� dans la suite de ce chapitre� les
propositions faites pour impl�menter cet arbre multicast hi�rarchique dans les deux types
de r�seaux les plus connus� Internet et ATM
 L��tude de ces propositions nous permet
d�expliquer l�int�r�t de nos mod	les de simulation
 Des solutions � certains probl	mes sont
aussi propos�es
 & la 
n� le probl	me de dimensionnement des arbres multicast est pr�sent�


��� Routage Multicast Hi�rarchique dans l�ATM

L�utilisation des arbres partag�s hi�rarchiques pour faire du multicast dans un large
r�seau ATM a �t� propos�e dans �� 
 Cette proposition utilise la hi�rarchie du PNNI pour
placer les di��rents cores
 Dans tous les PG et � tous les niveaux� un des noeuds est choisi
comme core selon un certain crit	re� par exemple le noeud de bord ayant le degr� le plus
�lev� et qui est donc proche d�un grand nombre de PG �Figure �
"�
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" � Placement des cores dans un r�seau ATM

Dans PNNI� chaque PG de n�importe quel niveau est repr�sent� au niveau plus haut par
un noeud logique
 Ce noeud agr	ge les informations sur le PG qu�il repr�sente et les passe
� ses voisins
 Il r�cup	re aussi les informations sur ses voisins et les niveaux sup�rieurs et
les passe vers le bas
 Un noeud logique peut pro
ter de cette di�usion pour annoncer � ses

ls les identit�s des cores choisis dans les PG en haut
 & tout instant� un noeud du r�seau
poss	de dans sa table de routage les identit�s des cores choisis
 Le m�canisme utilis� dans
PNNI pour �lire le Leader d�un PG peut aussi servir dans le choix du core


Un nouveau membre qui d�sire joindre le groupe envoie son Join au core de son PG et
une connexion s��tablit entre eux
 & son tour� ce core joint celui du niveau plus haut en
cas o! il ne conna�t pas le groupe
 Ceci se r�p	te jusqu�� atteindre le core du plus haut
PG
 Le r�sultat est un arbre multicast � chaque niveau de la hi�rarchie
 Lorsqu�un core
d�un niveau X joint celui du niveau X��� une branche s�ajoute � l�arbre au niveau X��

Elle se traduit par de nouvelles branches aux niveaux plus bas
 Un lien entre deux noeuds
logiques qui s�ajoute � l�arbre � un certain niveau� donne naissance au niveau plus bas �
une branche entre les deux cores des PG repr�sent�s par ces deux noeuds comme le montre
la 
gure �
�


& la 
n� les membres dans chaque PG au niveau physique seront connect�s par un arbre
partag� bas� sur son core
 La connexion de ces di��rents arbres se fait par un autre arbre
partag� bas� sur les cores m�mes
 Ce dernier arbre constitue le backbone et il est form�
par les liens externes entre les PG et quelques liens internes
 En r�alit� tous les cores du
plan physique sont au m�me niveau mais c�est la hi�rarchie logique qui donne des priorit�s
� certains cores sur d�autres


L�utilisation de la hi�rarchie du PNNI pour dimensionner l�arbre multicast rend le
protocole �volutif avec la taille du r�seau
 De m�me� l�utilisation des cores le rend capable

�#
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Fig� �
� � Le mappage entre les branches de deux niveaux adjacents

de supporter des groupes dynamiques
 Un membre joint le groupe et le quitte sans conna�tre
les autres
 Il ne s�adresse qu�� une seule destination pour chercher tout le tra
c multicast

Un tel sch�ma a bien respect� le service multicast de base


Cependant� cette proposition a des probl	mes
 Tout d�abord� l�impl�mentation d�un
arbre partag� est di�cile en ATM
 Il n�cessite un VC multipoint�to�multipoint sur lequel
les di��rents membres peuvent �mettre et recevoir
 La di�cult� est dans le m�lange du
tra
c de plusieurs sources sur une m�me connexion de sortie �VC Merging�
 Pour qu�un
message puisse �tre interpr�t� correctement � la destination� un noeud interm�diaire ne
doit pas m�langer ses cellules avec les celles des autres messages
 Cette condition limite
beaucoup l�e�cacit� du multiplexage statistique en ATM et rend di�cile le respect de la
QoS 	 demand�e par les membres
 Une autre cause qui complique la garantie de QoS est
le partage m�me de cette ressource commune entre les membres
 Cependant� la version
� du protocole PNNI �� a introduit la notion du VC multipoint�to�point
 Ce VC permet
� plusieurs destinations d�envoyer des informations � la racine sur un m�me circuit
 Le
m�canisme de m�lange des messages adopt� par ce VC� combin� � celui de duplication des
messages utilis� par un VC point�to�multipoint� rendent possible l�impl�mentation d�un
arbre partag� en pratique


Un autre probl	me est qu�elle consid	re les noeuds et les liens logiques comme �tant des
entit�s physiques
 Des Join sont envoy�s entre un core logique et celui du niveau plus haut et
des arbres sont b�tis � chaque niveau
 Mais en PNNI� les noeuds logiques servent seulement
pour l��change des informations de routage pas pour le tra
c usager
 Aussi� il est impossible
pour un noeud de garder dans sa table de routage les informations n�cessaires sur un arbre
par niveau et par groupe
 Un noeud physique peut conna�tre seulement s�il est sur l�arbre
ou non
 Tout ce qu�un noeud peut faire lorsqu�il d�cide de joindre le groupe est d�envoyer sa
demande au core o! il est s�r de joindre les autres membres
 Le message s�arr�te au premier
noeud rencontr� sur l�arbre
 Il faut donc une signalisation qui� en utilisant les informations
sur les cores� construit l�arbre suivant le sch�ma propos�
 Le probl	me de boucle n�a pas
�t� aussi trait�
 Pour le r�soudre� cette signalisation doit utiliser le m�canisme de coupure
des branches d�j� �tudi�


Le choix d�un des noeuds logiques comme core veut dire que l�ensemble des PG au
dessous de ce noeud est un core du r�seau au niveau consid�r�
 & un niveau donn�� le
r�seau est donc divis� en des zones dont une est choisie comme core
 Toutes les demandes
de connexion au groupe doivent �tre envoy�es � ce core
 Cette zone core est � son tour
divis�e en plusieurs sous�zones dont une est choisie comme core �Figure �
��
 La demande
qui entre dans une zone doit �tre achemin�e vers sa sous�zone core
 Ceci continue jusqu��
arriver � la racine de l�arbre
 Cette racine �A
�
� dans le r�seau de la 
gure �
"� est trouv�e
en descendant � partir du core du PG le plus haut vers le plan physique tout en passant
par les cores logiques
 Donc un nouveau membre doit envoyer sa requ�te � ce noeud mais

�� Quality of Service�

��
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Fig� �
� � D�composition d�un r�seau en zones � un certain niveau

en passant par les zones et les sous�zones cores

PNNI �� utilise le routage � la source �Source Routing�
 Un noeud qui d�sire �tablir

une connexion avec une destination calcule� suivant sa vision de la topologie du r�seau� la
route compl	te et l�ajoute � son message SETUP
 Le plus court chemin pour traverser un
PG � un certain niveau est calcul� et la liste des noeuds obtenus constitue un �l�ment dit
DTL �

 Un noeud � l�int�rieur d�un PG fait avancer le message suivant la route port�e

Si un nouveau PG est rencontr�� le premier noeud ajoute � la route les DTL n�cessaires
pour traverser ce PG et ceux qui ne sont pas visibles par les derniers noeuds qui ont fait
un calcul de route
 Ceci continue jusqu�� ce que la destination du message soit atteinte


En impl�mentant ce nouveau sch�ma pour le multicast� il faut essayer d��tre compatible
avec la proc�dure d��tablissement d�une connexion classique
 Cette compatibilit� permettra
aux noeuds qui ne supportent pas cette nouvelle capacit� multicast de fonctionner correc�
tement



���� Impl�mentation du sch�ma

Dans notre impl�mentation� tous les nouveaux membres envoient leur demande au
plus haut core logique
 La di��rence avec l�appel classique est dans le calcul du chemin �
l�int�rieur d�un PG
 Ici� ce n�est pas le plus court chemin pour traverser un PG au suivant
qui est calcul�
 Deux chemins sont cherch�s� un qui va au core du PG et un autre qui va
du core � la destination
 Les deux chemins sont ensuite concat�n�s dans le m�me �l�ment
DTL


Un noeud interm�diaire ainsi qu�un core fait avancer le message suivant la route port�e
s�il trouve qu�il n�est pas sur l�arbre du groupe
 Sinon� il l�arr�te et envoie la r�ponse
CONNECT � la source pour �tablir la connexion entre eux
 En s�adressant � la m�me
destination� on est s�r que tous les messages SETUP vont converger � la racine de l�arbre o!
ils s�arr�tent
 Le groupe reste toujours connect�
 Pour comprendre ce m�canisme� illustrons
le par un exemple sur la 
gure �
"


En partant d�un groupe vide� le noeud A
�
� envoie sa demande d�adh�sion au core
logique A ce qui assure une annonce du groupe � tout le r�seau
 Cette demande doit
s�arr�ter � la racine de l�arbre A
�
�
 La route calcul�e par A
�
� renferme trois DTLs� un
pour chaque niveau
 Le DTL de niveau � donne le chemin � suivre pour aller au PG�A
��
et qui passe par le core du PG�A
��
 Son contenu est A
�
� � A
�
� � A
�
� � A
�
� � A
�
�

Le DTL de niveau � contient le chemin A
� � A
� et le DTL de niveau � contient seulement
le noeud A


��� Designated Transit List�

��



Branche deja etablie

Demande d’etablissement d’une connexion

Fig� �
�# � Probl�me de boucle en ATM

En arrivant � A
�
�� le DTL de niveau � est remplac� par un autre contenant le chemin
vers le PG suivant
 Mais puisque on est dans le PG de destination� seulement le chemin
vers le core est calcul�
 Le message arrive � A
�
� o! il s�arr�te et le message CONNECT
est renvoy� � la source


Maintenant� un nouveau membre B
�
� d�cide de joindre le groupe
 Il pr�pare la m�me
demande
 Son DTL de niveau � porte le chemin B
�
� � B
�
� � B
�
�
 Le DTL � porte le
chemin B
� � B
� et le DTL � le chemin B � A
 En B
�
�� le DTL � est remplac� par B
�
�
� B
�
� � B
�
�
 Au point A
�
�� le DTL � expire sans avoir trouv� l�arbre
 Donc le message
continue son chemin vers la racine
 Les nouvelles valeurs des DTL au point A
�
� seront�

DTL � � A
�
� � A
�
� � A
�
�
DTL � � A
� � A
�

DTL � � B � A

Au point A
�
�� le DTL � est modi
� pour qu�on puisse aller vers la racine A
�
� o! on
rencontre l�autre membre qui a d�j� joint le groupe


Cette impl�mentation est avantageuse puisqu�elle minimise le tra
c de contr�le et
respecte la demande d��tablissement d�une connexion classique
 Un noeud ne demande
que les identit�s des cores choisis au dessus de lui
 L�arbre multicast� comme il est propos��
est �tabli automatiquement sans aucun dialogue entre les cores des niveaux adjacents et
sans avoir besoin de garder des informations sur un arbre par niveau



���� D�tection des boucles

Comme dans le cas d�un r�seau plat� cette construction peut cr�er des boucles
 Le
probl	me se pose lorsqu�un core ayant d�j� des membres connect�s � lui d�cide de joindre
le groupe et lorsque son message rencontre un des noeuds de son arbre �Figure �
�#�
 Mais
puisque le message SETUP porte la route d�j� travers�e� un noeud peut d�tecter facilement�
par un simple test des DTL� l�existence d�une boucle
 Ceci aura lieu si le message est pass�
par un des cores qui se trouvent entre ce noeud et le niveau le plus haut
 En cas de boucle�
la solution est d�avancer le message suivant la route qu�il porte et d�envoyer un RELEASE
au core du PG pour lib�rer la connexion
 Le sous arbre bas� sur ce noeud sera connect�
directement � la nouvelle branche
 Le RELEASE s�arr�te au premier noeud ayant plus que
deux liens incidents sur l�arbre


Puisque la route dans un PG est calcul�e par un seul noeud et puisque le core du
PG n�introduit aucune modi
cation� le cas d�une boucle cr��e par une m�me connexion
dispara�t
 Le noeud qui fait le calcul des DTL d�tecte l�existence de cette boucle et prend

��
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Fig� �
�� � Cas des commutateurs non compatibles

les pr�cautions n�cessaires
 Par exemple� il peut pr�voir les cons�quences d�un RELEASE
et mettre la route r�sultante directement dans le message
 Aussi� cette pr�vision peut
r�soudre le probl	me de blocage
 Par exemple� dans le r�seau de la 
gure �
"� lorsque le
noeud B
�
� d�cide de joindre le groupe� il trouve que le chemin au PG�B
�� passe � B
�
�
puis retourne � B
�
�
 Il peut dans ce cas mettre directement comme DTL � le chemin
B
�
� � B
�
�



���
 Cas des commutateurs non compatibles

L�impl�mentation de cette nouvelle capacit� multicast dans les commutateurs ne peut
pas se faire d�une fa�on instantan�e
 Pendant la phase transitoire� certains commutateurs
non compatibles peuvent exister
 Si un tel commutateur re�oit le message SETUP d�une
connexion multicast� il va voir en lui une demande d��tablissement d�un VC classique
 Il
le laisse passer apr	s avoir ajout� une entr�e � sa table de commutation comme le montre
la 
gure �
���cette entr�e contient les couples VCI(VPI d�entr�e et de sortie du VC��

Lorsque ce commutateur re�oit une nouvelle demande� il la consid	re de nouveau comme
une demande classique
 Il ajoute une nouvelle entr�e � sa table �cr�ation de VC��
 Ces
deux entr�es peuvent pointer vers un m�me lien physique


Dans ce cas� lorsqu�une cellule envoy�e par un membre au groupe arrive au commutateur
non compatible sur un des VC �tablis �par exemple VC��� il la commute sur la sortie de
ce VC sans tenir compte des autres entr�es correspondantes au groupe �VC��
 C�est le
r�le du premier commutateur supportant le nouveau protocole de corriger cet e�et
 Un
tel commutateur duplique sur tous les VC du groupe une cellule envoy�e � un voisin non
compatible �sur VC� et VC�� et il duplique la cellule re�ue sur un de ces VC �soit VC��
sur les autres �VC��


Cette solution� similaire au Tunneling en IP� fait augmenter le d�lai et consomme
plus de bande passante mais elle est n�cessaire pour assurer une modi
cation lente des
commutateurs


��
 Routage Multicast Hi�rarchique dans l�Internet

Dans l�Internet� le service Best E�ort non connect� rend l�impl�mentation d�un arbre
partag� tr	s facile
 Chaque paquet contient� dans l�ent�te IP� les adresses source et destina�
tion et un identi
cateur de paquet� et dans l�ent�te TCP un num�ro de s�quence
 Ces
informations permettent � un h�te d�interpr�ter les paquets de plusieurs sources quelque
soit leur ordre d�arriv�e


��



Plusieurs protocoles ont �t� propos�s pour connecter un groupe avec un arbre partag�
hi�rarchique
 On trouve les arbres � deux niveaux utilis�s par GUM �BGMP� pour faire du
multicast entre les domaines ainsi que les arbres � plusieurs niveaux propos�s par HPIM
et OCBT
 Certains s�int�ressent � un niveau du r�seau comme GUM et OCBT� d�autres
ont essay� de faire quelque chose de global comme HIP et HPIM



���� GUM �Grand Uni�ed Multicast	

GUM�� ��� est un protocole d�sign� pour connecter les syst	mes autonomes �AS� de
l�Internet par un arbre partag� avec la possibilit� de passer � un arbre par source pour
les applications sensibles au d�lai
 Le core de l�arbre est un des domaines et son choix est
fonction de l�adresse du groupe
 En e�et� l�espace des adresses IP multicast est divis� entre
les di��rents domaines et le cr�ateur d�un groupe choisit son adresse parmi celles de son
domaine qui sera alors racine de l�arbre
 Ceci assure un faible d�lai pour les domaines qui
se trouvent � proximit�


A l�int�rieur des domaines� on peut tourner n�importe quel protocole multicast
 C�est la
responsabilit� des routeurs de bord de faire la traduction des protocoles
 Lorsqu�un membre
cherche un groupe � l�ext�rieur �son adresse n�appartient pas � celles de son domaine�� le
routeur de bord est appel� et une table de routage dite Multicast Routing Information
Base est consult�e pour trouver une route vers le domaine core
 Un Join sera envoy� �
ce core ce qui cr�era une entr�e bidirectionnelle �)�G� dans les routeurs parcourus
 Si un
membre d�sire recevoir le tra
c d�une source suivant le plus court chemin� il envoie un Join
directement au domaine de cette source ce qui cr�e une entr�e sp�ci
que � cette source
�S�G� dans les routeurs
 L�entr�e �)�G� est plus prioritaire que �S�G� pour ne pas provoquer
une duplication des donn�es �mises par une source


Puisque les membres du groupe n�envoient pas leur demande directement au core mais
passent par les routeurs de bord� on peut parler d�une hi�rarchie � deux niveaux
 Le premier
niveau de l�arbre est form� par les routeurs de bord et au deuxi	me niveau� on trouve le
domaine core
 Ici� la racine de l�arbre est un domaine qui se comporte� gr�ce au dialogue
entre les routeurs� comme un seul noeud ce qui ressemble � l�approche des cores logiques
en ATM



���� OCBT �Ordered Core Based Tree	

OCBT ��� est une extension du protocole CBT
 Il a introduit des solutions aux
probl	mes d�interconnexion des cores de CBT en les organisant en des niveaux et en
utilisant le m�canisme d�j� cit� pour construire l�arbre multicast
 Il s�int�resse � un seul
domaine du r�seau �par exemple le backbone� et son objectif �tait la construction d�un
arbre parfait sans boucles et sans blocages avec une r�paration rapide de l�arbre en cas de
d�faillance des liens ou des routeurs
 Ce dernier point est assur� gr�ce � une modi
cation
du m�canisme de reconstruction de l�arbre de CBT
 Le message Flush ne d�truit pas tout
l�arbre mais s�arr�te au premier core rencontr�


Pour �liminer les boucles dues aux r�gimes transitoires dans les tables de routage
unicast� ce protocole met un routeur dans un �tat de suspension apr	s l�envoi de son
Join jusqu�� la r�ception d�un acquittement de la destination ou du premier routeur CBT
rencontr� sur l�arbre
 Pendant cet �tat� ce routeur ignore tous les Join qu�il re�oit
 Donc il
ignore son propre Join lorsqu�il retourne � lui suite � un probl	me de boucle
 Ce message
sera retransmis plusieurs fois jusqu�� la disparition du r�gime transitoire


��� Il est appel� aussi BGMP �Border Gateway Multicast Protocol��

��
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Fig� �
�� � Construction de l�arbre multicast dans HPIM

Puisqu�il consid	re seulement un r�seau plat dans lequel il distribue des cores de
di��rents niveaux� ce protocole n�est pas su�sant pour faire du multicast dans un vaste
r�seau organis� hi�rarchiquement



���
 Hierarchical PIM

HPIM ��" � qui est la version hi�rarchique du protocole PIM�SM� s�int�resse � tout le
r�seau
 Il a propos� l�utilisation de plusieurs RPs � plusieurs niveaux et il a adopt� PIM�SM
entre les membres du groupe et un RP de niveau � et entre les RPs d�un niveau X et celui
de niveau X ��
 Cependant� il n�a pas bien expliqu� le placement des RPs ni les messages
demand�s pour construire un arbre parfait


Les RPs sont plac�s aux di��rents niveaux de l�Internet en allant des h�tes vers le
backbone entre les routeurs de border
 Les RPs de niveau � sont plac�s � proximit� des
h�tes
 Le routeur d�sign� du r�seau local auquel le h�te est connect� cherche dans une
liste de RPs de niveau � celui qui correspond � l�adresse du groupe d�sir�
 Ceci se fait
en appliquant une fonction � cette adresse qui retourne le RP convenable
 Il se connecte
� ce RP en envoyant p�riodiquement des Join comme en PIM�SM
 Ce RP � son tour se
connecte au RP de niveau plus haut par des messages Join �en appliquant toujours une
fonction � l�adresse pour trouver le RP de niveau plus haut� jusqu�� atteindre un RP qui
est sur l�arbre


Si une source d�sire seulement �mettre au groupe� elle envoie son message Register qui
cr�e une entr�e unidirectionnelle entre elle et le premier RP qui a des entr�es bidirection�
nelles �Figure �
���
 Sur un chemin unidirectionnel� le tra
c passe seulement dans le sens
source*�+RP


Lorsqu�un membre cr�e un groupe� le chemin jusqu�au RP le plus haut sera r�serv�
 Si
un RP trouve qu�il n�a qu�une seule interface bidirectionnelle� ceci veut dire qu�il est ou
bien le RP le plus �lev� et il n�a pas de membres mais il re�oit des Join d�un RP qui se
trouve au niveau plus bas ou bien qu�il est un RP feuille
 Dans ces deux cas� il n�a pas
besoin du tra
c multicast
 La solution �tait d�ajouter un nouveau message Prune pour
arr�ter l�arriv�e de ce tra
c et pour �conomiser la bande passante �Figure �
���
 Ce Prune
se propage jusqu�au premier noeud ayant plus que deux interfaces marqu�es sur l�arbre o! il
sera acquitt�
 Les interfaces des routeurs travers�s par ce Prune seront marqu�es inactives


Pour le probl	me de boucle� la solution est un peu di��rente de celle utilis�e dans OCBT

Un Join est acquitt� par un RP et non par un routeur et son passage est n�cessaire pour
rafra�chir les entr�es dans les routeurs d�une branche de l�arbre
 Ceci pose un probl	me
lorsqu�un routeur sur l�arbre est rencontr�
 Il faut faire quelque chose pour arr�ter la

��



L’acquittement du Prune

RP(X)

RP(X+1)

RP(X+2)

Prune

Fig� �
�� � Envoi du message Prune par un RP

nouvelle branche au point de rencontre avec une branche de niveau sup�rieure ou bien
pour couper une branche de niveau plus bas


Une solution pourrait �tre l�acquittement du Join par le point de rencontre comme
dans CBT �Figure �
���
 Donc� le Join n�arrive pas au RP de destination et ne rafra�chit
pas les entr�es qui existent sur la partie de la branche � supprimer
 Les entr�es expireront
plus tard et le RP consid�rera que le noeud qui a envoy� ce Join est maintenant hors du
groupe


RP(X+1)

RP(X)

RP(X+1)

Join Acquittement

RP(X)

Fig� �
�� � Acquittement d�un Join par le point de rencontre

Mais� puisque tout routeur est susceptible d��tre un point de rencontre de deux branches
de niveaux di��rents� cette solution est co�teuse
 Elle oblige tous les routeurs du r�seau
d��tre puissants pour pouvoir �muler un RP et r�pondre � un grand nombre de Join


Il faut donc ajouter de nouveaux messages au protocole PIM pour rendre inactives
les interfaces qui forment la branche � supprimer et ceci malgr� le passage des Join
 Un
routeur ne duplique pas les paquets sur une interface inactive
 Une fois que la cause de la
boucle dispara�t� ces interfaces reviennent � l��tat actif


HPIM marque les messages Join et Register par le niveau du RP qui les a envoy�s et
il a expliqu� ce qui se passe lorsqu�un message Register envoy� par une source rencontre
un noeud travers� par un autre Register
 Puisque le Register va de bas en haut� un noeud
qui n�a pas de membres ne peut pas envoyer le tra
c de la source vers deux interfaces de
sortie sinon une boucle �si les deux Registers correspondent � la m�me source� ou bien une
duplication du tra
c �si les deux sorties am	nent � des noeuds di��rents de l�arbre� aura
lieu
 Ce noeud cherche si les interfaces de sortie de ces deux Register sont di��rentes
 Si

�"



Register Inactivated

RP Register

Fig� �
�� � Inactivation d�un message Register

elles sont les m�mes� il avance les deux messages sans rien faire
 Sinon� il prend le message
qui a le niveau le plus �lev�� l�avance et envoie un message Register Inactivated sur
l�interface de sortie de l�autre comme le montre la 
gure �
��
 Ce message marque inactive
la branche de l�arbre entre ce noeud et le RP suivant


Cependant� HPIM n�a pas parl� des autres probl	mes qui peuvent exister� comme par
exemple la rencontre entre un Register et un Join ou bien la rencontre entre deux Join


Le premier cas peut �tre r�solu en donnant la priorit� � une entr�e bidirectionnelle sur
celle cr��e par un Register
 Le routeur de l�arbre qui re�oit un Register et qui trouve que
son interface de sortie n�est pas marqu�e sur l�arbre� arr�te ce message et envoie � sa place
un Register Inactivated
 Le tra
c arrivant de cette source � ce routeur sera dupliqu� sur
les branches de l�arbre et non pas vers le RP auquel le Register a �t� destin�


Le deuxi	me cas n�cessite un autre type de messages pour inactiver une branche de
l�arbre cr��e par un Join
 On peut le nommer Join Inactivated
 Le routeur applique la
m�me fonction de d�tection des boucles de OCBT pour trouver la branche � supprimer

Les entr�es correspondantes au groupe dans les routeurs de cette branche seront rafra�chies
par un Join Inactivated qui informe les routeurs de ne pas avancer du tra
c multicast sur
les interfaces d�envoi et de r�ception de ce message et de les marquer inactives
 Ce nouveau
Join s�arr�te au premier noeud du r�seau �routeur ou RP� qui a des interfaces marqu�es
sur l�arbre
 En ce point� un test sera fait pour savoir si on l�avance comme il est ou bien si
on le convertit en un Join ordinaire


On voit bien que HPIM et OCBT adoptent presque le m�me m�canisme pour construire
l�arbre mais HPIM est plus global puisqu�il a parl� de tout le r�seau et il est rentr� plus dans
les d�tails du protocole en parlant de la signalisation requise
 Dans OCBT� un membre peut
se trouver proche d�un core de n�importe quel niveau pour cela il lui a donn� la possibilit�
de le joindre directement
 HPIM n�a pas parl� de �a puisque les RPs sont plac�s suivant la
hi�rarchie du r�seau


Il reste � savoir comment HPIM peut limiter la port�e d�un groupe
 L�espace d�adressage
est r�parti entre les di��rents niveaux
 Les RPs d�un niveau donn� connaissent qu�ils sont
les routeurs de bord d�une bande d�adresses et arr�tent les messages Join et Register portant
une de ces adresses
 Un RP est donc la racine de l�arbre correspondant � une des adresses
de son niveau et limite la port�e du groupe � la zone qu�il sert
 Un membre qui n�appartient
pas � cette zone et qui d�sire joindre le groupe monte avec son message Join jusqu�au niveau
associ� � cette adresse
 Le RP qui prend son message trouve qu�il est le routeur de bord
de ce groupe
 Il l�arr�te et ne connecte pas ce membre aux autres qui sont dans l�autre
zone
 Ceci est possible parce que les zones servies par deux RPs d�un m�me niveau sont
g�ographiquement disjointes
 Pour allouer une adresse multicast � un groupe� il su�t de
conna�tre la zone de couverture voulue pour choisir une des adresses du niveau qui limite
cette zone


��




���
 HIP

C�est une nouvelle proposition ��� pour faire du multicast dans l�Internet
 Elle utilise
OCBT pour lier� avec un arbre partag�� plusieurs domaines de l�Internet
 L�inconv�nient
de HPIM et OCBT est qu�ils n�ont pas parl� d�autres protocoles et ils ont impos� � tous
les routeurs du r�seau de parler une seule langue PIM ou CBT
 HIP laisse ces domaines
mais les �mule au niveau plus haut par un Routeur Virtuel qui parle OCBT
 On aura
alors � chaque niveau du r�seau� plusieurs Routeurs Virtuels � interconnecter par un arbre
OCBT


Les routeurs de bord d�un domaine �lisent un d�eux comme Coordinateur qui synchro�
nise leurs op�rations pour que le domaine apparaisse au niveau plus haut comme un seul
routeur parlant OCBT
 Il traite tous les messages externes re�us et prend la d�cision en
fonction des �tats des di��rents routeurs de bord
 Lorsqu�un membre du domaine d�cide de
joindre le groupe� ce coordinateur choisit un des routeurs de bord comme routeur externe
et le charge d�envoyer le Join aux autres routeurs virtuels du niveau plus haut en utilisant
OCBT
 Lorsqu�un des routeurs de bord re�oit un Join et le coordinateur d�cide que ce
Join doit s�arr�ter� des actions sont prises pour connecter ce routeur � l�arbre interne au
routeur virtuel
 Ceci doit �tre accompli suivant le protocole multicast qui tourne dans le
domaine
 Si ce Join doit continuer son chemin� le coordinateur choisit le routeur de bord
convenable pour avancer le Join � un autre routeur virtuel


��� Dimensionnement de l�arbre Multicast Hi�rarchique

Ayant parl� de l�avantage de la hi�rarchie de centres� il faut passer maintenant � l��tude
de son dimensionnement
 Cette �tude doit se baser sur les di��rentes propositions d�j�
expliqu�es
 Le but est de trouver� pour un r�seau de topologie donn�e et pour un groupe de
distribution donn�e� la variation de la performance de l�arbre en fonction de sa structure

Un arbre hi�rarchique poss	de comme param	tres le nombre des centres� le nombre des
niveaux et la distribution des centres sur chaque niveau


Vue l�importance du volume du tra
c g�n�r� par les nouvelles applications multicast�
une optimisation de l�utilisation des ressources du r�seau est demand�e
 Le fait d�utiliser
un arbre partag� optimise le volume d�informations dans les noeuds
 Il reste � optimiser
la bande passante totale consomm�e
 Cette derni	re optimisation� qui est consid�r�e dans
notre travail comme le crit	re pour �valuer la performance du multicast� demande un
calcul du meilleur dimensionnement de l�arbre qui minimise la somme des co�ts de la
bande passante consomm�e sur ses liens


D�apr	s ce qu�on a vu� le probl	me de dimensionnement peut �tre divis� en deux parties�
le cas des r�seaux plats et celui des r�seaux hi�rarchiques
 Un r�seau plat peut �tre trouv�
dans et entre les domaines de l�Internet et dans les PG de l�ATM
 Dans un tel r�seau� on
a int�r�t a trouver le meilleur arbre qui donne un seul point d�acc	s au monde ext�rieur

Une fois que ce probl	me est r�solu� l�e�et de la hi�rarchie du r�seau pourra �tre �tudi�


On a dit qu�il faut mieux� comme il est propos� dans �� � placer les centres de l�arbre
sur les di��rents niveaux du r�seau
 Pour un r�seau existant� cette solution est l�optimum
mais pour un nouveau r�seau � dimensionner� il faut voir l�e�et de cette organisation
hi�rarchique du r�seau sur la performance du multicast


C�est un probl	me compliqu� et les solutions sont particuli	res � chaque cas
 Des
mod�lisations math�matiques peuvent �tre faites pour trouver des r�sultats empiriques
mais les calculs n�cessaires sont tr	s di�ciles et imposent beaucoup de simpli
cations qui
risquent de rendre le probl	me un peu loin de la r�alit�


Le but principal de ce travail est de proc�der par simulations pour �tudier les di��rents

��



aspects de ce probl	me
 Avec des simulations� nous sommes capables de voir un grand
nombre de cas possibles et d�essayer de trouver� � partir des valeurs moyennes et des
variances� des relations g�n�rales pour r�soudre un tel probl	me en pratique
 Dans la suite�
on expliquera les mod	les propos�s et on parlera des outils utilis�s
 Les interpr�tations des
r�sultats obtenus seront �labor�es � la 
n


�#



Chapitre �

Mod�les de simulation

Notre but �tait l��tude de performance des arbres partag�s hi�rarchiques
 On cherche �
trouver� par simulations� la meilleure distribution des centres sur les niveaux qui r�duit le
co�t total de la bande passante consomm�e
 Pour que le r�sultat soit g�n�ral� le probl	me
a �t� divis� en deux parties et un mod	le a �t� con�u pour �tudier chacune d�elles


Le premier mod	le consid	re des r�seaux plats dans lesquels les centres de l�arbre sont
plac�s sans aucune contrainte de la part du r�seau
 Un r�seau plat peut se trouver tout
seul o! bien il peut constituer un domaine d�un grand r�seau organis� hi�rarchiquement


L�autre mod	le prend un grand r�seau hi�rarchique form� de plusieurs domaines plac�s
sur plusieurs niveaux et distribue les centres suivant cette hi�rarchie
 Le tra
c d�un domaine
et de ceux situ�s au dessous de lui sont agr�g�s au centre qui constitue le point d�acc	s
de l�ensemble au reste du groupe
 Puisque les param	tres de l�arbre sont impos�s par
la hi�rarchie du r�seau� ce mod	le consid	re les di��rentes organisations possibles d�un
ensemble de noeuds pour trouver celle qui am�liore la performance du multicast


En combinant les r�sultats de ces deux mod	les� on sera capable de trouver toujours
le bon dimensionnement
 Le premier est su�sant pour un r�seau d�j� existant tandis que
le deuxi	me requiert un changement d�organisation mais il donne une id�e sur l�e�et de ce
respect de la hi�rarchie du r�seau sur la performance de l�arbre
 Ce changement est plus
simple en ATM o! la hi�rarchie est b�tie automatiquement gr�ce au PNNI


Comme hypoth	ses de ces deux mod	les� on trouve la taille du r�seau M et celle du
groupe � connecter G
 Puisque les r�seaux en pratique ont des topologies tr	s di��rentes
�m�me dans un r�seau donn�� la topologie change suite aux changements dans l��tat des
liens et des noeuds� et puisque la distribution des membres varie dynamiquement �ces
membres peuvent exister partout�� il est di�cile de trouver une solution optimale pour
chaque cas particulier
 Il faut prendre dans les simulations un grand nombre de cas possibles
pour les m�mes hypoth	ses puis calculer les moyennes et les variances des r�sultats obtenus

A partir de ces moyennes� on essaie de trouver toute coh�rence qui permet de d�
nir des
r�sultats g�n�raux
 La variance d�un r�sultat donn� montre � quel point la performance de
l�arbre sera a�ect�e par un changement dans l��tat d�un des composants du probl	me


Les r�sultats qui nous permettent de bien �tudier cette hi�rarchie sont le co�t total de
l�arbre et son rapport au co�t minimal qu�il su�t de d�penser pour lier les membres
 En
variant les hypoth	ses du probl	me �M et G� et les param	tres de l�arbre hi�rarchique �N
et ni� �� et par comparaison des r�sultats� on pourra �tudier�

� La variation de la performance d�un arbre ayant une structure donn�e en fonction des
hypoth	ses du probl	me
 Ceci sert � �tudier l�e�et d�un changement dans la topologie
du r�seau ou dans la distribution du groupe sur le co�t du multicast


�� Il s�agit des param�tres du r�seau hi�rarchique dans le deuxi�me mod�le�
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� La variation de la performance de l�arbre en fonction de ses param	tres et ceci
pour des hypoth	ses donn�es du probl	me
 Cette �tude sert � trouver le meilleur
dimensionnement de l�arbre hi�rarchique �


Ensuite� un troisi	me mod	le est pr�sent� pour �tudier l�e�et de la hi�rarchie sur la
concentration de tra
c aux centres
 Cette concentration limite le nombre de groupes que
le r�seau peut supporter simultan�ment et donc les revenus de l�op�rateur
 Les meilleurs
param	tres de l�arbre qui r�duisent cette concentration sont cherch�s


Avant de d�tailler les mod	les de simulation� une br	ve pr�sentation des m�thodes de
mod�lisation d�un r�seau du monde r�el est faite
 Ensuite� les mod	les de r�seau choisis ainsi
que l�outil de simulation utilis� sont expliqu�s
 Les r�sultats obtenus et leurs interpr�tations
viennent dans le chapitre suivant


��� Mod�lisation d�un r�seau

L�outil utilis� pour mod�liser un r�seau est le graphe
 Les noeuds du graphe repr�sentent
les routeurs ou les commutateurs et les arcs repr�sentent les liens de transmission
 La
longueur d�un arc indique le temps de transmission entre les deux noeuds et son poids
d�signe le co�t � payer lors de la transmission sur ce lien


Plusieurs mod	les ont �t� d�
nis dans la litt�rature pour g�n�rer un graphe repr�sentant
le mieux un r�seau
 Le mod	le Pure Random est le plus simple
 Il distribuent les noeuds
en des points arbitraires du plan puis il prend chaque paire de noeuds et ajoute un lien
entre eux avec une probabilit� p
 Le r�sultat est un graphe plat n�ayant aucune organisation
hi�rarchique
 Bien qu�il ne re,	te pas la structure des grands r�seaux r�els� ce mod	le est
beaucoup utilis� dans l��tude des probl	mes des r�seaux


D�autres mod	les Random existent aussi
 Ils distribuent toujours les sommets arbitrai�
rement dans le plan
 La di��rence est qu�ils changent la probabilit� d�un lien dans le but
de mieux repr�senter les r�seaux r�els
 Le plus utilis� est celui propos� par Waxman ��� 
qui prend comme probabilit� d�un lien entre deux points u et v�

P �u� v� � ��e
�

d
��L ��
��

o! � � �� � � � sont les param	tres du mod	le� d est la distance Euclidienne entre u et
v et L la distance maximale entre n�importe quels deux noeuds
 Une augmentation de �
augmente le nombre des liens dans le graphe tandis qu�une augmentation de � augmente
le rapport des liens longs sur les liens courts


Plusieurs variances du mod	le de Waxman ont �t� propos�es
 Une appel�e mod	le de
Doar et Leslie ��� multiplie P �u� v� par un facteur k��

n
o! � est le degr� moyen d�sir��

n le nombre des noeuds et k une constante d�pendante de � et �
 L�ajout de ce facteur
permet un contr�le direct sur le nombre des liens du graphe g�n�r�


Deux autres mod	les ont �t� aussi propos�s dans �" pour relier la probabilit� d�un
lien � la distance entre les noeuds comme dans Waxman mais avec des fonctions plus
directes
 Le mod	le Exponentiel adopte une probabilit� qui d�cro�t exponentiellement
avec la distance�

P �u� v� � ��e
�

d
L�d ��
��

et le mod	le de Localit� divise les liens en deux cat�gories suivant leur longueur et assigne
une probabilit� � chaque cat�gorie�

P �u� v� � � si d � r et � si d � r ��
��

�� La meilleure organisation du r�seau dans le deuxi�me mod�le�

��



Fig� �
� � Un graphe N	niveaux avec SN � SN�� � 	

Une des caract�ristiques de ce dernier mod	le est qu�on est capable d�y �tendre plusieurs
r�sultats du mod	le Random


Tous ces mod	les ne tiennent pas compte de la hi�rarchie existante dans les r�seaux
r�els bien qu�ils sont capables de re,�ter quelques notions de localit� si certains noeuds sont
plus connect�s que d�autres
 Leur probl	me est qu�ils donnent � un noeud la possibilit� de
joindre tous les autres et le graphe r�sultant n�est pas form� d�une interconnexion de petits
graphes comme c�est le cas dans un Internetwork
 Ceci limite la taille du r�seau qu�ils
peuvent mod�liser puisque� avec un faible degr� et un grand nombre de noeuds� le calcul
d�un graphe plat connect� devient tr	s di�cile


Les deux m�thodes suivantes d�
nies dans �" cr�ent des topologies hi�rarchiques en
connectant des petits composants suivant une structure particuli	re
 Dans un mod	le
hi�rarchique� il est possible de d�
nir une politique de routage pour que les routes entre
les noeuds d�un domaine ne sortent pas � l�ext�rieur
 Ceci peut se faire en ajoutant aux
longueurs des c�t�s� un poids de routage politique qui sera utilis� dans le calcul des plus
courts chemins


Le mod	le de N�niveaux construit la topologie d�une fa�on r�cursive
 Il part d�un
graphe connect�
 En chaque �tape de la r�cursion� chaque noeud de la topologie courante
est remplac� par un nouveau graphe connect�
 Le raccordement d�un lien au nouveau
graphe est r�solu de plusieurs mani	res
 Par exemple� on peut choisir arbitrairement un
des noeuds du nouveau graphe comme extr�mit� d�un lien qui �tait connect� � son p	re


Ce mod	le d�
nit pour chaque niveau i �i � � � � � N� de la hi�rarchie une �chelle Si et
un nombre moyen de noeuds dans un domaine mi
 Il part au niveau N �le niveau le plus
haut� d�un carr� et le divise en SN � SN petits carr�s
 Il distribue ensuite arbitrairement
les mN points sur ces petits carr�s et les connecte par un graphe �Figure �
��
 Au niveau
i� il prend chaque carr� contenant un noeud du niveau i � � et le divise aussi en Si � Si
petits carr�s
 Ici� il ne distribue pas mi points sur chaque carr� d�un noeud du niveau
i� �
 Ce qu�il fait c�est calculer le nombre total des noeuds � ce niveau puis les distribuer
arbitrairement sur tous les carr�s du niveau i�� divis�s
 Le nombre total des noeuds dans
le graphe r�sultant vaut alors

M � mN �mN�� � � � � �m� ��
��

En prenant � comme surface d�un carr� contenant un noeud au niveau �� la longueur d�un
c�t� du carr� de d�part devient

L � SN � SN�� � � � � � S� ��
��

L est consid�r�e alors comme �tant la valeur maximale des coordonn�s d�un point du graphe
et
p
��L la longueur maximale d�un arc du graphe


��



Domaines TransitDomaines Stub

Lien Stub-Stub

Multi-homed Stub

Fig� �
� � Un graphe Transit	Stub

Le mod	le Transit�Stub produit des graphes hi�rarchiques en interconnectant des
domaines Transit et Stub
 Tout d�abord� il construit un graphe Random connect� en
utilisant une des m�thodes d�j� vues
 Chaque noeud de ce graphe repr�sente un domaine
Transit et sera remplac� par un autre graphe Random connect� repr�sentant le backbone
du domaine
 Ensuite� pour chaque noeud de chaque domaine Transit� il g�n	re un nombre
de graphes Random connect�s qui repr�sentent les domaines Stub li�s � ce noeud
 & la

n� il ajoute quelques c�t�s suppl�mentaires entre des paires de noeuds� un d�un domaine
Transit et un autre d�un Stub ou bien un de deux Stub di��rents �Figure �
��


Il �vident que le mod	le Transit�Stub mod�lise bien un Internet form� d�un backbone
entre les routeurs de bord des domaines
 Cependant� son utilisation dans notre simulation
n�est pas tr	s utile puisqu�il 
xe le nombre des niveaux et donc ne nous permet pas de bien
�tudier l�e�et de la hi�rarchie sur la performance du multicast


En revanche� le mod	le N�niveaux� par son nombre de niveaux variable� constitue le bon
choix pour consid�rer toutes les organisations possibles d�un r�seau
 La mani	re suivant
laquelle il g�n	re les graphes ressemble beaucoup � la construction de la hi�rarchie en
PNNI
 Les domaines � un niveau i repr�sente les PG et les liens entre eux ne sont que les
liens logiques
 Le seul probl	me de ce mod	le est qu�il repr�sente un lien logique entre deux
PG par un seul lien physique tandis qu�en ATM� un tel lien est le r�sultat d�une agr�gation
de plusieurs liens du plan physique
 Ce probl	me n�a pas d�e�et dans notre cas puisque le
calcul des routes entre les PG se fait suivant la vision d�un seul point qui est le core choisi
et donc m�me s�il y a plusieurs liens physiques entre deux PG voisins� un d�eux peut �tre
sur l�arbre � un moment donn�
 En plus de l�ATM� un tel mod	le peut r�pondre aussi au
probl	me de dimensionnement d�un nouveau r�seau Internet


Pour mod�liser les PG et les domaines de l�Internet� le mod	le Pure Random est
adopt�
 Des liens peuvent exister entre tous les noeuds sans tenir compte de la distance

La probabilit� du placement d�un lien p entre deux noeuds peut �tre exprim�e en fonction
du degr� moyen d�un noeud du r�seau D et de la taille du graphe M par�

p �
D

M � �
��
��

��� Outil utilis�

Aucun des simulateurs existants n�est capable de fournir des r�ponses aux questions
qu�on a pos�es
 Il est plus facile de d�velopper un outil de simulation que de se fatiguer
� ajouter de nouvelles fonctions � un outil d�j� fait
 Tout ce qu�on demande dans notre
travail c�est un g�n�rateur de graphes plats et hi�rarchiques utilisant les deux mod	les d�j�
expliqu�s
 Ayant ces graphes� on est capable de placer des centres et des membres puis de
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Graphe Pure Random M=20  D=3 Graphe N-niveaux    N=3  m1=m2=m3=5   D1=D2=D3=3

Fig� �
� � Les deux types de graphes utilis�s

les connecter par un arbre partag� suivant les m�canismes �tudi�s
 Aussi� pour �valuer la
performance d�un dimensionnement donn�� on peut impl�menter dans ces graphes et pour
la m�me distribution des membres une des heuristiques du Steiner
 Les co�ts des deux
arbres peuvent �tre facilement calcul�s et par suite compar�s


Le g�n�rateur choisi est leGT�ITM �The Georgia Tech Internetwork Topology Models�
�� d�velopp� � Georgia Tech
 Il donne des graphes Pure Random et hi�rarchiques N�
niveaux ce qui r�pond parfaitement � nos besoins �Figure �
��
 Il est bas� sur une plate�
forme de structures de donn�es et de routines pour la repr�sentation et la manipulation
des graphes appel�e Stanford Graphbase �SGB� �� 


Les param	tres � passer � ce g�n�rateur d�pendent du type du graphe � produire
 Pour
un Pure Random� il demande la taille du graphe M � le degr� moyen d�un noeud D et la
longueur du carr� dans lequel le graphe va �tre plac� S
 Pour un graphe hi�rarchique� il
demande le nombre des niveaux N et pour chaque niveau i� les param	tres mi� Si et Di


Le programme qu�on a d�velopp� appelle le g�n�rateur avec les param	tres d�sir�s
 Puis
il convertit le graphe g�n�r� du format SGB en un autre format plus facile � �tre manipul�

Ensuite� il place les membres d�une fa�on arbitraire et les connecte par un arbre Steiner
puis par un arbre partag�
 Les co�ts des deux arbres sont calcul�s comme �tant la somme
des poids des liens qui les composent


��� Calcul du Steiner

L�heuristique choisie pour trouver le co�t minimal su�sant pour lier les membres du
groupe est propos�e dans �� 
 C�est une am�lioration de l�algorithme KMB qui a les m�mes
caract�ristiques du point de vue co�t de l�arbre mais une complexit� plus petite
 La borne
sup�rieure du rapport du co�t de l�arbre de cette heuristique � celui de l�arbre Steiner
optimal est ���� �

L
� o! L est le nombre des feuilles de l�arbre optimal


Cet algorithme consiste � marquer les G noeuds du r�seau o! se trouvent les membres
du groupe comme sources
 Ensuite� il connecte un noeud quelconque du graphe � la source
la plus proche suivant le plus court chemin
 On aura alors G arbres disjoints bas�s sur les
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C

Fig� �
� � Connexion des noeuds aux sources

membres du groupe �Figure �
��

Maintenant� il prend les liens qui n�appartiennent pas � un de ces G arbres et qui

connectent deux arbres di��rents �par exemple A�B�
 Ceux qui connectent deux noeuds
d�un m�me arbre �par exemple C � D� ne sont pas consid�r�s
 En ajoutant au poids de
chacun de ces liens les distances entre ses extr�mit�s et les sources des arbres auxquels elles
appartiennent �d�S�� A� et d�S�� B�� puis en comparant les r�sultats� on obtient la longueur
du plus court chemin� s�il existe� entre deux membres quelconques et le lien n�appartenant
pas aux G arbres qui a servi pour le construire
 Ensuite� on forme un autre graphe ayant
comme noeuds les G membres du groupe et comme poids des ar�tes les longueurs trouv�es


Ayant ce graphe qui ne contient que les membres du groupe� on cherche l�arbre recouv�
rant minimal �Minimal Spanning Tree� su�sant pour lier tous ses sommets
 Dans l�arbre
r�sultant� chaque ar�te est repr�sent�e dans le graphe initial par un lien n�appartenant pas
aux arbres des sources
 Pour chaque ar�te� on marque dans le graphe initial le lien qui le
repr�sente avec les plus courts chemins entre ses deux extr�mit�s et les sources de leurs
arbres
 L�ensemble des liens marqu�s constituent un arbre connect� sans boucles liant les
membres du groupe
 C�est l�arbre proche de l�optimal


��� Calcul du co�t d�un arbre multicast

Pour bien utiliser les ressources du r�seau� un protocole de routage multicast doit
optimiser la bande passante totale consomm�e par l�arbre
 Puisque toutes les branches
d�un arbre partag� sont travers�es par le m�me tra
c� l�optimisation consiste � minimiser
leur nombre
 Mais en pratique certains liens du r�seau ont des capacit�s plus grandes que les
autres et on a int�r�t � les choisir pendant l��tablissement d�une nouvelle branche
 Aussi�
l�installation de la m�me capacit� peut �tre plus co�teuse sur un lien que sur un autre
par exemple � cause de la distance
 Une certaine bande passante ne co�te pas la m�me
chose sur tous les liens du r�seau et il faut essayer de choisir ceux qui minimisent le co�t
total de l�arbre
 Ce co�t� qui est le poids � associer � un lien du graphe� est inversement
proportionnel � sa capacit� et proportiennel au co�t d�installation
 Dans notre travail�
on a suppos� que tous les liens sont �galement dimensionn�s et on a pris la longueur
comme repr�sentant du co�t d�installation
 En plus de ces deux composantes du co�t�
l�administrateur peut ajouter un poids politique pour emp�cher l�utilisation d�un certain
chemin lorsque d�autres existent
 Un tel poids politique est donn� aux liens externes pour
que le tra
c interne ne sort pas des domaines


Dans le premier mod	le� les liens poss	dent la m�me importance puisqu�ils sont plac�s
dans le domaine sans tenir compte de la distance
 Le facteur - longueur . dispara�t et le
m�me co�t de la bande passante� donc le m�me poids� est assign� aux liens d�un graphe
plat
 Pour simpli
er le calcul� on a pris - � - comme poids
 Le co�t total d�un arbre sera
alors le nombre de ses branches et le crit	re du choix d�un chemin sera le nombre de sauts
pas la longueur
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Dans le deuxi	me mod	le� on a quitt� le domaine pour travailler dans tout le r�seau

Dans les backbones� et d�apr	s notre g�n�rateur� les liens sont g�n�ralement plus longs et
pas tr	s nombreux
 Ils constituent une ressource rare qu�il faut �conomiser bien qu�ils sont
suppos�s avoir la m�me capacit�
 Un chemin interne doit �tre choisi m�me s�il poss	de un
plus grand nombre de sauts qu�un chemin externe
 Pour augmenter le co�t de la bande
passante sur ces liens� la longueur est choisie comme poids
 Le co�t total de l�arbre sera la
somme des longueurs de ses branches et le plus court chemin entre deux noeuds sera choisi
en comparant la longueur des chemins possibles


��	 Premier mod
le� cas d�un r�seau plat

Ayant un graphe Pure Random de taille M �le degr� D est 
x� � ��� les G membres
du groupe sont plac�s arbitrairement dans le graphe de telle sorte que deux membres
n�occupent pas le m�me noeud
 Ensuite� le co�t du Steiner CS liant ces membres est
calcul�


Maintenant� on place arbitrairement les cores de l�arbre partag�
 Deux cores ne peuvent
pas occuper le m�me noeud tandis qu�un membre et un core peuvent exister ensemble
 Dans
le deuxi	me cas� le core repr�sente le routeur d�sign� du r�seau local sur lequel se trouve
le membre ou bien le commutateur ATM auquel la machine de ce membre est connect�e

Les param	tres de l�arbre hi�rarchique sont le nombre de niveaux N et le nombre de cores
par niveau ni
 Le nombre total des cores distribu�s vaut

n � n� � n� � � � � � nN ��
"�

On commence ensuite � ajouter les membres au groupe l�un apr	s l�autre en utilisant cette
hi�rarchie de cores
 Un membre joint le core le plus proche de lui et un core� � son tour�
joint celui ayant un niveau plus �lev�
 En cas de boucle� les branches sont coup�es suivant
le m�canisme expliqu�
 Les cores qui trouvent qu�ils n�ont pas besoin du tra
c multicast�
envoient des Prune pour se d�tacher de l�arbre
 & la 
n� le co�t total CH est calcul�� comme
dans le cas du Steiner� comme �tant le nombre des liens marqu�s sur l�arbre


Ayant CS et CH � le rapport de co�t� qui donne une id�e sur la performance d�un
dimensionnement donn� de la hi�rarchie� est calcul� Ratio � CH

CS



Dans les simulations� plusieurs valeurs sont prises pour chacun des param	tres du
mod	le
 Les r�sultats obtenus sont group�s ensemble pour �tudier l�e�et d�un certain
param	tre sur la performance
 Pour chaque combinaison� plusieurs it�rations sont faites
��## r�sultats sont trouv�s pour les m�mes valeurs des param	tres� puis le r�sultat moyen
et la variance sont calcul�s


��� Deuxi
me mod
le� cas d�un r�seau hi�rarchique

Notre but ici est d��tudier l�e�et de la hi�rarchie du r�seau sur le co�t du multicast

Puisque l�approche de l�ATM est la seule qui a bien expliqu� le placement des cores et la
construction de l�arbre partag� dans un r�seau hi�rarchique� et puisque la hi�rarchie du
graphe g�n�r� par notre outil ressemble beaucoup � celle de PNNI� ce mod	le a utilis� les
m�mes fonctions de cette approche
 Cependant� les r�sultats trouv�s peuvent �tre appliqu�s
� n�importe quel r�seau


Suivant cette approche� les cores de l�arbre multicast sont plac�s dans les di��rents
domaines du r�seau
 Tous les param	tres du mod	le� sauf G� sont ceux du graphe N�niveaux

Le nombre de cores et leur distribution sur les niveaux sont impos�s par la structure du

�"



graphe
 Comme param	tres� on trouve N � mi� Di et Si qui nous donnent M et L d�apr	s
les �quations �
� et �
�


Dans le graphe g�n�r�� un core est choisi arbitrairement dans chaque domaine du niveau
� du graphe
 Ces domaines sont au nombre de

m� �m� � � � � �mN �
M

m�

��
��

Les cores choisis sont ensuite marqu�s avec le niveau �
 Au niveau � du graphe et comme
en PNNI� chaque domaine du niveau � est repr�sent� par un noeud et ces noeuds sont
group�s en un ensemble de domaines
 De nouveau� un core est choisi dans chacun de ces
domaines
 D�apr	s le principe de mappage illustr� � la 
gure �
�� un core choisi au niveau
� du graphe correspond au core du domaine qu�il repr�sente et qui porte le niveau �
 D�une
mani	re g�n�rale� un core de niveau X de l�arbre est choisi arbitrairement parmi les cores
de niveau X � � qui appartiennent au m�me domaine au niveau X du graphe et qui eux
m�me sont choisis parmi ceux de niveau X � � et ainsi de suite
 Donc tous les cores de
l�arbre se trouvent sur ceux de niveau � et leur distribution sur les niveaux est fonction
des param	tres du graphe N et mi


Le nombre total de cores n vaut tout simplement le nombre de domaines au niveau �
du graphe donn� en �
�
 La relation entre les ni et les mi est donn�e par�

nN � �

ni � �mi�� �mi�� � � � � �mN �� nN � nN�� � � � � � ni�� pour � � i � N � � ��
��

Les membres du groupe� comme dans le cas pr�c�dent� sont plac�s arbitrairement sans
tenir compte de la hi�rarchie du r�seau
 Ensuite� on commence � les connecter suivant
l�approche d�ATM
 Un membre joint le core de niveau � de son domaine
 Un core de
niveau X cherche le core de niveau X � � dans le domaine du niveau X � � du graphe
auquel il appartient
 Pour traverser un certain domaine� on est toujours oblig� de passer
par son core
 Les probl	mes de boucle et des cores feuilles sont r�solus comme il a �t�
expliqu�


& la 
n� le co�t total de l�arbre CH est calcul�
 Le Steiner n�est pas cherch� puisque la
comparaison entre les co�ts des deux arbres a �t� faite dans �� 
 Comme dans le premier
mod	le� les param	tres sont modi
�s et les r�sultats sont group�s pour �tudier l�in,uence
d�un param	tre sur la performance du multicast


��� Troisi
me mod
le� �tude de la concentration

La n�cessit� de joindre un core pour recevoir le tra
c multicast rend la plupart des
liens autour du core marqu�s sur l�arbre du groupe
 Donc une bande passante sera r�serv�e
sur ces liens ce qui emp�chera son utilisation par d�autres applications
 Supposons que le
volume du tra
c circulant sur l�arbre partag� est ind�pendant de la taille du groupe
 Alors
la concentration au core ne posera pas des probl	mes de saturation et de blocage en cas
d�existence d�un seul groupe
 Un nouveau membre de ce groupe cause une r�servation de
la bande passante seulement entre lui et le premier noeud de l�arbre et ne change pas celle
r�serv�e sur les autres branches


Le probl	me se pose lorsque d�autres groupes utilisant le m�me core viennent se cr�er

Un nouveau groupe ne peut pas exister que s�il y a su�sement de la bande passante sur
les liens qui entourent le core
 Une saturation de ces liens caus�e par un grand nombre de
groupes fait bloquer les demandes de connexions
 En e�et� l�information sur cette saturation
parviennent aux membres qui veulent successivement joindre un certain groupe
 Puisqu�il

��



ne poss	de pas des informations sur l�arbre� le nouveau membre essaie de trouver un chemin
non satur� vers le core
 Une fois qu�il le trouve� il envoie sa demande qui pourra �tre arr�t�e
par un noeud de l�arbre avant d�atteindre sa destination
 Mais si un tel chemin n�est pas
trouv�� la demande sera refus�e bien que l�arbre du groupe cherch� peut �tre atteignable

Parfois le chemin ne pourra pas �tre trouv� suite � une saturation des liens autour du
nouveau membre pas autour du core


Dans un r�seau fournissant des garanties de QoS comme ATM� il faut essayer d�utiliser
au maximum les ressources disponibles et de r�duire la probabilit� de blocage d�une
demande de connexion au groupe
 Notre but ici est d��tudier� suivant le sch�ma propos�
dans le deuxi	me mod	le� l�e�et de la hi�rarchie du r�seau sur cette probabilit�


Puisque c�est le nombre de groupes qui compte� le mod	le consiste � placer dans
un r�seau hi�rarchique� ayant N et mi comme param	tres� des groupes de taille tir�e
al�atoirement
 Comme il est d�j� mentionn�� les liens du r�seau sont suppos�s avoir la
m�me capacit� C
 Les groupes g�n	rent tous le m�me volume de tra
c pris comme unit��
donc C n�est autre que le nombre maximum des groupes qui peuvent envoy�s leurs tra
cs
sur un lien sans qu�ils le saturent


Lorsqu�un lien s�ajoute � l�arbre d�un groupe� sa capacit� est r�duite d�une unit�
 Le
calcul du plus court chemin doit consid�rer seulement les liens du r�seau non satur�s
 Le
m�me algorithme de Dijkstra est utilis� mais un test additionnel est e�ectu� pour voir si
la bande passante r�siduelle sur un lien est plus grande que z�ro
 Le poids n�est pas modi
�
en fonction de l�utilisation et il est toujours �gal au longueur du lien


Une modi
cation est introduite au m�canisme de construction de l�arbre utilis� dans le
deuxi	me mod	le
 Un membre� qui n�a pas pu trouver un chemin non satur� vers le core�
annule sa demande� enregistre le num�ro de son essai et incr�mente un compteur Blockage
indiquant le nombre cumulatif des essais bloqu�s
 Une fois que ce nombre atteint un seuil
Threshold� les essais seront arr�t�s
 La variation de Blockage en fonction des num�ros des
essais est ensuite �tudi�e
 Ce qui nous int�resse c�est le point P � partir duquel le blocage
des demandes sera dominant
 Ce point est le d�but d�une variation presque lin�aire de
Blockage


En variant les param	tres du r�seau� on peut chercher la meilleure organisation qui
donne une grande valeur � P 
 Un grand nombre de groupes pourra alors exister simultan��
ment et les ressources seront e�cacement utilis�es
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Chapitre �

R�sultats des simulations

Pour chacun des mod	les d�
nis et pour chaque combinaison des param	tres� on a
obtenu autant de r�sultats que d�it�rations e�ectu�es ��##�
 La moyenne et la variance de
ces r�sultats ont �t� ensuite calcul�es
 Ceci a donn� un ensemble de points de la fonction
de co�t pour les deux premiers mod	les �Ratio pour le premier et CH pour le deuxi	me�
et de la fonction qui donne les num�ros des essais qui ont subi un blocage pour le troisi	me
mod	le
 En moyennant sur toutes les combinaisons ayant la m�me valeur d�une certaine
variable� on trouve la variation de la performance de l�arbre en fonction d�un des param	tres
du mod	le
 Ces variations et leurs interpr�tations sont pr�sent�es dans les paragraphes
suivants


	�� Premier mod
le� cas d�un r�seau plat

Les variations du rapport de co�t Ratio�M�G�N� ni� sont �tudi�es et les r�sultats sont
illustr�s graphiquement pour un r�seau Pure Random de �## noeuds


Variation de Ratio en fonction de G

La 
gure �
� montre la variation de la performance de l�arbre partag� en fonction de la taille
du groupe
 On remarque� comme c�est le cas de tous les arbres multicast� un rapprochement
du Steiner lorsque la taille du groupe augmente
 Ceci est le r�sultat d�une am�lioration d�un
emplacement donn� des cores en cas des grands groupes
 En moyenne� l�arbre hi�rarchique
est au plus deux fois plus co�teux que le Steiner et pour des petits groupes� on peut m�me
avoir un co�t plus faible


La variance d�cro�t avec l�augmentation de la taille du groupe
 Cette d�croissance est
caus�e par une diminution de l�e�et du placement des cores sur le co�t
 En e�et� pour les
petits groupes� il y a une grande probabilit� que les cores soient plac�s loin des membres
ce qui donne naissance � un arbre co�teux
 Mais aussi et � cause de la hi�rarchie� il y a
une grande probabilit� que les cores se trouvent en un bon emplacement par rapport aux
membres ce qui r�duit consid�rablement le co�t
 Cependant� les grands groupes sont le
plus souvent �parpill�s dans le r�seau
 Donc� un mauvais placement des cores par rapport
� certains membres constitue un bon placement par rapport � d�autres ce qui cause une
compensation des co�ts
 Pour cela� la plupart des distributions des cores et des membres
donnent presque la m�me performance


Cette grande variance en cas des petits groupes et qui est due � la grande probabilit�
d�avoir un core � proximit� d�un groupe local� ne se voit pas en cas d�un seul core
 La
racine de l�arbre est presque toujours loin des membres
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Fig� �
� � Variation de Ratio en fonction de la taille du groupe

Variation de Ratio en fonction de N

Maintenant� l�e�et du nombre de niveaux est �tudi�
 Puisque les simulations ont montr�
les m�mes r�sultats pour les di��rentes tailles du groupe� la moyenne de Ratio est calcul�e
pour tous les G et les ni
 Contrairement � l�intuition� la 
gure �
� montre une d�gradation
de la performance de l�arbre pour toute augmentation du nombre de niveaux
 Ce r�sultat
veut dire tout simplement qu�on a int�r�t � placer un seul core dans un r�seau plat pour
lier les membres distribu�s sur ses noeuds bien qu�on a expliqu� dans le chapitre � que les
cores divisent le r�seau en des cellules ce qui agr	ge le tra
c et r�duit le co�t du multicast


L�interpr�tation de ce r�sultat est li�e � la nature m�me du r�seau mod�lis�
 Un lien
peut exister entre n�importe quels deux noeuds et tous les liens ont la m�me importance

Donc des cellules s�par�es ne peuvent pas exister � un niveau de la hi�rarchie
 Un membre
peut se trouver g�ographiquement dans une cellule tout en �tant connect� au centre d�une
autre cellule
 Donc la longueur du chemin entre un membre et le core le plus proche de lui
est comparable � celle du chemin entre deux cores
 Ceci augmente consid�rablement le co�t
du chemin entre un membre et un core ou bien entre deux cores lorsqu�on ins	re un niveau
entre eux
 Dans le cas des cellules disjointes� les deux chemins ne sont pas comparables et la
faible augmentation du co�t qui r�sulte de l�ajout d�un niveau sera compens�e directement
lorsqu�un nouveau membre se connecte au core ajout�


Un autre ph�nom	ne qui contribue � la r�duction de la performance est la dispersion du
tra
c multicast
 Le m�canisme de construction adopt� donne � un noeud la possibilit� de
choisir le core le plus proche quelque soit son identit�
 Donc� il y a une grande probabilit�
que deux membres voisins� qui utilisaient le m�me chemin pour se connecter � la racine
avant l�insertion d�un niveau� choisissent deux cores di��rents du niveau ajout�
 Cette
s�paration des chemins initiaux augmente le co�t de l�arbre et annule l�agr�gation naturelle
qui avait lieu aux noeuds du r�seau
 Il faut mieux forcer ces deux noeuds voisins �
joindre le m�me core pour garder l�agr�gation
 Une telle solution n�cessite une organisation
hi�rarchique du r�seau pour pouvoir appliquer le routage politique et interdire la connexion
� un core � l�ext�rieur si le core du domaine est disponible


Ce r�sultat� bien qu�il est trouv� dans le contexte d�un r�seau plat� nous permet de
conclure le meilleur placement des cores dans un r�seau hi�rarchique
 En partant des h�tes
vers le haut dans la hi�rarchie du r�seau� un seul core doit �tre choisi dans chaque domaine
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rencontr�
 Dans l�Internet� ce core est un des routeurs externes connectant plusieurs zones
d�un certain domaine ou bien un des cores des domaines lorsqu�il s�agit seulement d�un
backbone de liens entre les routeurs de bord
 En ATM� le backbone connectant les PG
est logique et il est repr�sent� au plan physique par les liens externes
 Donc� comme il est
d�
ni dans �� � un core d�un niveau X vient se placer sur un des cores du niveau X � �


Le choix d�un seul core par domaine dans notre deuxi	me mod	le garantit une meilleure
performance pour une organisation donn�e du r�seau
 Cependant� le calcul de la meilleure
organisation constitue l�autre probl	me � r�soudre


Variation de Ratio en fonction de ni
Le but de cette �tude est de trouver la meilleure distribution des cores sur les N niveaux

Mais� puisque le co�t minimum a �t� obtenu pour N � n� � �� une telle �tude devient
non int�ressante


Cependant� pour un N donn�� on a trouv� que la performance de l�arbre se d�grade
en augmentant le nombre des cores � un niveau
 Un grand nombre de cores aggrave le
ph�nom	ne de dispersion du tra
c multicast qui a caus� l�augmentation du co�t lors de
l�insertion d�un niveau dans l�arbre


Si pour une raison quelconque� par exemple pour respecter certaines contraintes tempo�
relles� on trouve qu�il faut disposer d�un certain N � le meilleur dimensionnement sera pour
ni � � � ni��
 Une valeur de ni plus petite rend la hi�rarchie sans sens
 Le nombre total
de cores � placer vaut alors n � �N � �


	�� Deuxi
me mod
le� cas d�un r�seau hi�rarchique

Comme dans le cas pr�c�dent� les simulations faites dans �� ont montr� un rapproch�
ement du co�t CH de celui du Steiner lorsque la taille du groupe augmente
 La variation
de CH�N�mi� G� en fonction de l�organisation du r�seau a �t� �tudi�e en 
xant la taille
M et en prenant des param	tres mi et N v�ri
ant l��quation �
�
 Les courbes pr�sent�es
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� � Variation de CH en fonction de la taille du groupe

dans la suite correspondent � un M � ��� et � une valeur maximale des coordonn�es des
noeuds L � ���


Un des probl	mes du g�n�rateur �tait la n�cessit� d�assigner des valeurs enti	res aux mi

ce qui limite beaucoup le nombre des points possibles et rend les courbes non signi
catives

Une modi
cation a �t� introduite au g�n�rateur pour qu�il puisse accepter des valeurs r�elles
au nombre moyen des noeuds par domaine


Variation de CH en fonction de G

Cette �tude montre l�importance de l�agr�gation du tra
c multicast ayant lieu dans le
r�seau
 Ce ph�nom	ne� qui est d� � la hi�rarchie des cores et au maillage du r�seau� pr�cise
le co�t de l�arbre partag�
 Plus on agr	ge� plus on gagne
 Le degr� des noeuds� qui d�termine
le nombre de liens et par suite le nombre des chemins possibles� a�ecte l�agr�gation naturelle
hors des cores
 Un degr� �lev� donne � un membre un grand nombre de choix pour aller au
core ce qui r�duit la probabilit� de rencontrer l�arbre multicast sur son chemin et emp�che
l�agr�gation


La 
gure �
� montre toujours une augmentation du co�t chaque fois qu�un nouveau
membre joint le groupe
 Ceci est logique puisque toujours une branche s�ajoute � l�arbre
pour connecter un nouveau membre au reste du groupe
 Mais� suite � l�agr�gation� le
taux de cette augmentation d�cro�t lorsque G augmente �la pente de la courbe devient de
plus en plus petite�
 Cette d�croissance s�explique par le fait que la probabilit� de trouver
un noeud de l�arbre proche du nouveau membre devient plus grande en cas des grands
groupes
 Donc le co�t de la branche � ajouter diminue
 Pour optimiser l�utilisation de la
bande passante� on a int�r�t � augmenter la probabilit� d�occurrence de l�agr�gation donc
� avoir une d�croissance rapide de la pente de cette courbe


Variation de CH en fonction de N

Pour un nombre de niveaux donn�� on a fait la moyenne sur toutes les valeurs de mi et de
G consid�r�es
 Contrairement au premier mod	le� les r�sultats �Figure �
�� ont montr� une
am�lioration de la performance de l�arbre pour toute augmentation de N 
 Ceci veut dire
que pour avoir un co�t minimal� il faut prendre le plus grand nombre possible de niveaux


La cause de cette di��rence entre les deux mod	les est l�organisation hi�rarchique du
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r�seau
 & un niveau donn�� on trouve maintenant des cellules compl	tement s�par�es et
contenant des r�seaux totalement connect�s
 Les membres de chaque cellule parlent entre
eux sans utiliser les liens externes et une fois qu�une connexion aux autres cellules est
demand�e� c�est le core de la cellule qui choisit un seul chemin externe m�me s�il y en
a plusieurs
 Tout le tra
c multicast entrant et sortant de cette cellule sera agr�g� sur ce
chemin


Aussi� puisque les cellules sont s�par�es� le surco�t qui r�sulte de l�insertion d�un niveau
n�est pas tr	s important
 Le co�t du chemin entre un membre et le core de sa cellule est
faible par rapport � celui du chemin externe


La dispersion du tra
c� qui a caus� la d�gradation de la performance dans le premier
cas� dispara�t ici puisque deux membres voisins� qui sont le plus souvent situ�s dans une
m�me cellule� sont forc�s � joindre le m�me core ce qui conserve l�agr�gation naturelle du
tra
c


Ce qui a �t� dit explique la non augmentation du co�t lorsqu�on augmente N mais
ne donne pas une interpr�tation pour cette am�lioration de la performance
 En fait� la
r�duction du co�t est le r�sultat d�une nouvelle agr�gation du tra
c aux cores du niveau
ins�r�
 & ce niveau� le r�seau est aussi divis� en des cellules s�par�es ce qui agr	ge le tra
c
des cellules en bas en quelques points avant de les passer au niveau sup�rieur


Soit un grand domaine A avec des membres connect�s par un seul core de niveau �
�Figure �
��
 Deux membres voisins peuvent choisir deux chemins di��rents pour joindre
ce core bien qu�il y en a un commun
 Maintenant� ins�rons un niveau dans la hi�rarchie
du r�seau et mettons les deux membres dans un m�me domaine� A
� par exemple
 Ceci les
force � joindre tout d�abord un core de niveau � avant de joindre le core de niveau � ce qui
agr	ge le tra
c qui �tait dispers� et r�duit le co�t du multicast


Variation de CH en fonction de mi

L��tude pr�c�dente a montr� qu�il faut augmenter autant que possible le nombre de niveaux
dans un r�seau pour avoir une bonne performance de l�arbre
 Mais la question qui reste
sans r�ponse est comment varie cette performance en fonction du nombre de domaines
�cellules� PGs� � un certain niveau
 Pour bien comprendre cette variation� on consid	re
tout d�abord le cas d�un r�seau � deux niveaux puis on g�n�ralise � une valeur quelconque
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� � Variation de CH en fonction de m� pour un petit groupe

de N 

Pour N � �� m� d�signe le nombre de cores au niveau � dont un est choisi comme

racine de l�arbre
 La variation de CH en fonction de m� est �tudi�e
 Les courbes obtenues
ont montr�� comme il �tait le cas dans un r�seau plat� une augmentation du co�t lorsque
m� croit
 Mais on a trouv� que le taux de cette augmentation n�a pas la m�me importance
en cas des grands et des petits groupes
 Le co�t reste presque uniforme lorsque G est faible
�Figure �
�� et croit rapidement pour les grandes valeurs de G �Figure �
"�


L�augmentation du co�t est due � une dispersion du tra
c dans le backbone de l�arbre

Cette dispersion fait remplacer un chemin commun utilis� par plusieurs membres par des
chemins s�par�s
 En pla�ant plus de domaines � un certain niveau du r�seau� on augmente
la probabilit� de s�paration des membres voisins
 Par exemple� deux membres� qui �taient
connect�s au m�me core de niveau � comme le montre la 
gure �
�� joignent deux cores
di��rents apr	s la s�paration
 Bien que la surface des domaines et par suite le co�t des liens
internes deviennent plus petits� le choix de deux cores augmente le nombre des points qui
calculent des chemins externes et annule l�agr�gation qui a eu lieu dans le domaine initial

Il y a une grande probabilit� que ces deux cores choisissent deux chemins di��rents vers la
racine de l�arbre ce qui disperse davantage le tra
c dans le backbone


En cas des petits groupes� il n�y a pas beaucoup de chemins communs qui risquent
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d��tre s�par�s ce qui rend l�augmentation du nombre de domaines m� sans grand e�et

Mais d	s que G commence � cro�tre� la probabilit� de s�paration des chemins communs
devient plus grande et la performance commence � se d�grader plus rapidement


Donc� pour avoir un co�t minimum� il faut donner � m� la plus petite valeur possible

Puisqu�une valeur de � n�a pas de sens� la meilleure organisation du r�seau en deux niveaux
est celle qui le divise en deux domaines au niveau �
 Pour les autres valeurs de N � on a trouv�
le m�me r�sultat
 & un niveau i de la hi�rarchie� le co�t atteint toujours son minimum
pour la plus petite valeur de mi qui est born�e inf�rieurement par �


Ayant connu l�e�et de N et de mi sur la performance� on peut conclure le meilleur
dimensionnement du r�seau
 Il faut essayer de l�organiser en un grand nombre de niveaux
avec des domaines tr	s petits de taille �
 Si on est limit� par un N donn� et si la taille
voulue est M � les domaines au niveau � �les PGs au plan physique en ATM� doivent avoir
une taille moyenne

m� �
M

�N��
��
��

Dans ce cas� l�arbre partag� sera form�� en total� de �N�� cores plac�s sur les N niveaux
de telle sorte que �N�i cores se trouvent � un niveau i
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	�� D�composition d�un r�seau en niveaux et domaines

Ayant les r�sultats d�j� trouv�s� il faut voir comment peut on organiser hi�rarchiquement
un r�seau existant pour avoir un multicast de meilleure performance
 La topologie d�un tel
r�seau limite le nombre maximum de niveaux qu�on peut consid�rer et donc le gain qu�on
peut avoir


D�apr	s ce qu�on a vu� un domaine d�un r�seau � un certain niveau est un ensemble
de noeuds connect�s entre eux
 Il faut que tous les membres qui se trouvent dedans soient
capables de joindre son core
 Si ce domaine peut �tre divis� en des cellules disjointes qui
forme chacune un petit r�seau connect�� il sera mieux de placer un core dans chacune de
ces cellules et de choisir un de ces cores comme racine de l�arbre
 Les membres d�une cellule
seront forc�s � joindre son core qui � son tour joint la racine de l�arbre
 Ceci agr	ge le tra
c
et optimise la bande passante


Mais� il faut essayer toujours de trouver des domaines de petite taille aux niveaux allant
de N � �
 Donc� on commence l�organisation par la division du r�seau en un petit nombre
de domaines connect�s
 Ensuite� une autre division de chaque domaine est cherch�e et de
nouveau� on essaie de trouver le plus petit nombre de domaines
 Cette division du r�seau
continue jusqu�� ce qu�on arrive � des r�seaux plats indivisibles qui ressemblent aux graphes
de notre premier mod	le
 Dans chacun de ces r�seaux plats et d�apr	s le r�sultat trouv�� un
seul noeud est choisi comme core pour avoir un arbre interne de faible co�t
 La promotion
des cores aux niveaux plus hauts et la construction de l�arbre se font suivant le m�canisme
d�crit dans le deuxi	me mod	le
 Cette organisation� qui allie les r�sultats trouv�s� assure
un meilleur co�t de l�arbre r�sultant


	�� Troisi
me mod
le� �tude de la concentration

Comme dans les deux simulations pr�c�dentes� il faut trouver des valeurs moyennes au
point de d�but de blocage P et aux num�ros des essais refus�s
 Pour cela� un grand nombre
d�it�rations ��##� a �t� e�ectu�
 Chaque it�ration donne pour chaque valeur de Blockage
situ�e entre # et Threshold� le num�ro de la demande de connexion Number qui a �chou�e

Ensuite� la moyenne de tous les Number des di��rentes it�rations qui correspondent au
m�me Blockage est calcul�e
 Ayant la variation de Blockage en fonction des num�ros des
essais pour chaque N et mi� l�e�et de la hi�rarchie sur la concentration pourra �tre �tudi�


Tout d�abord� on a 
x� M � �##� C aussi � �## et Threshold � �#
 Ensuite� on a
commenc� � varier N et mi et � tracer les variations de Blockage


E�et de N sur la concentration

En moyennant sur les di��rentes valeurs de mi qui correspondent � un m�me N � cet e�et
est �tudi�
 La 
gure �
� montre la variation de Blockage pour trois valeurs de N 
 On
remarque clairement une am�lioration de la performance lorsque le nombre de niveaux
augmente
 La hi�rarchie raccourcit le chemin non satur� qu�un membre doit trouver pour
recevoir le tra
c
 Il su�t qu�il se rattache au core le plus proche de lui pour que sa demande
soit accept�e ce qui r�duit la probabilit� de blocage
 Maintenant� si ce core n�est pas capable
de le connecter au reste du groupe suite � une saturation aux niveaux plus hauts� il lui
permet au moins de communiquer avec ses voisins
 Le partage du groupe qui en r�sulte
reste transparent aux membres
 C�est aux cores d�observer l��tat des liens et d�essayer
toujours de trouver un chemin pour connecter leurs arbres au reste du groupe


Mais l�ajout de cores au niveau � n�est pas su�sant pour am�liorer la performance

Si ces cores ne sont pas organis�s d�une fa�on hi�rarchique� on aura un long chemin entre
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� � La variation des blocages pour di��rentes valeurs de N

un core et son p	re et donc une consommation d�une importante bande passante qui fait
bloquer les demandes ult�rieures


On remarque aussi que la pente de la courbe d�cro�t avec N 
 Cette d�croissance veut
dire qu�il faut plus de demandes de connexions pour aller du point P au seuil
 Lorsque
le blocage commence � appara�tre� il ne sera pas totale et certains membres arrivent �
joindre le groupe bien que d�autres non
 C�est la hi�rarchie qui� en divisant le r�seau en
des domaines s�par�s sur les di��rents niveaux� rend la saturation d�une zone du r�seau
sans in,uence sur les autres
 Les membres de la zone satur�e p�tissent seuls du blocage et
ne privent pas les autres du service multicast
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Chapitre �

Conclusion

Bien que plusieurs propositions ont �t� faites� le probl	me du routage multicast avec des
arbres partag�s hi�rarchiques n�a pas �t� trait� en d�tails
 Les propositions dans le monde
de l�Internet ont �tendu les protocoles utilisant un seul centre pour qu�ils puissent �voluer
� des vastes r�seaux et elles ont montr� l�int�r�t de la hi�rarchie pour r�soudre certains
probl	mes comme les boucles en OCBT et les port�es des groupes en HPIM
 Cependant�
elles n�ont pas parl� de la performance de cet arbre� du point de vue consommation de
ressources� ni du placement des di��rents centres dans le r�seau


Au contraire� l�approche de l�ATM a bien expliqu� la relation entre la structure de
l�arbre et celle de la hi�rarchie de PNNI et elle a aussi �tudi�� � cause de la n�cessit� de
l�optimisation des ressources en ATM� l�e�cacit� de l�arbre g�n�r� par comparaison au
Steiner
 Mais elle n�est pas beaucoup entr�e dans les d�tails de l�impl�mentation


Pour toutes ces propositions� le but �tait de fournir un service multicast tr	s simple
permettant � n�importe quel membre de joindre et de quitter le groupe sans conna�tre
les identit�s des autres
 Aussi� l�utilisation d�un seul arbre par groupe r�duit le volume
d�informations qu�il faut stocker dans les noeuds du r�seau


Donc� un travail �tait demand� pour regrouper les r�sultats des recherches dans ce
domaine et pour fournir des solutions aux probl	mes non trait�s
 Il fallait essayer de bien
caract�riser cette nouvelle approche de routage multicast
 Le principal probl	me non r�solu
�tait la variation de la performance de l�arbre en fonction de ses param	tres
 Cette �tude
permet de trouver le meilleur placement des centres dans un r�seau quelconque� que ce soit
ATM ou Internet� qui optimise la consommation des ressources


Apr	s avoir expliqu� les avantages de la hi�rarchie� on a trait� les di��rentes propositions
tout en essayant de combler les lacunes qui y existent
 Ensuite� on est sorti du contexte
de l�ATM et de l�Internet pour �tudier� par des simulations� la performance de l�arbre
hi�rarchique d�une fa�on g�n�rale
 Toujours les r�sultats obtenus sont appliqu�s � chacun
de ces deux r�seaux


Trois mod	les ont �t� con�us et un outil de simulation a �t� d�velopp� pour impl�menter
chacun d�eux

Le premier mod	le consid	re des r�seaux plats n�ayant aucune organisation hi�rarchique et
cherche le meilleur dimensionnement de l�arbre
 On a trouv� que la meilleure performance
est obtenue pour un seul core
 C�est le cas des domaines de l�Internet et des PG de l�ATM

Le deuxi	me mod	le consid	re un r�seau hi�rarchique et place un core dans chaque domaine
de chaque niveau
 Le r�sultat �tait une am�lioration de la performance pour toute augmen�
tation du nombre de niveaux
 & un niveau donn�� des domaines de petite taille doivent
�tre consid�r�s

Le troisi	me mod	le a trait� le probl	me de concentration de tra
c aux cores et son e�et
sur le blocage des demandes de connexion
 Il a montr� que l�insertion de niveaux dans
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la hi�rarchie �loigne le point de d�but du blocage et le rend moins total
 Seulement les
membres des zones satur�es subissent une mauvaise qualit� de service


Cependant� cette �tude a concentr� seulement sur l�am�lioration du routage multicast

Ceci a n�cessit� une modi
cation de la hi�rarchie du r�seau dans le deuxi	me mod	le

Puisque la performance du routage unicast� en ce qui concerne le volume des tables de
routage et le choix des chemins� est fortement li�e � cette hi�rarchie� toute organisation du
r�seau doit �tre un compromis entre les gains apport�s par chacun des deux routages


Le partage d�une branche de l�arbre entre les di��rents membres du groupe pose des
probl	mes de QoS
 Des m�canismes de contr�le de tra
c doivent �tre mis en place pour
utiliser d�une fa�on e�cace et �quitable cette ressource commune
 Un noeud du r�seau� qui
concentre les tra
cs de plusieurs sources sur un m�me lien de sortie� doit contr�ler cette
�quit�
 Mais ceci fait appara�tre de nouveau le facteur nombre de sources qui a disparu
gr�ce � l�utilisation d�un arbre partag�
 En plus� en ATM� un commutateur ne conna�t pas
les sources des cellules qu�il commute
 L�adresse de la source se trouve dans l�ent�te AAL�
qui est transparent � la couche ATM
 Donc� un tel contr�le est di�cile


Un m�canisme d�annonce des centres aux membres du groupe et aux centres des niveaux
plus bas doit �tre aussi d�
ni
 En ATM� puisqu�un seul protocole de routage est utilis�� la
proposition �tait de pro
ter de la di�usion de PNNI
 Mais dans l�Internet� l�existence de
plusieurs protocoles de routage n�cessite l�adoption d�un m�canisme qui ne requiert aucune
modi
cation de l�existant
 Des solutions comme le Session Directory ou bien l�utilisation
des protocoles multicast de type Sender�Intiated peuvent �tre utilis�es


En
n� il faut �tudier l�e�et de la hi�rarchie sur la qualit� de r�ception comme le d�lai� la
gigue et les pertes
 Cette �tude devient importante dans les vastes r�seaux
 L�am�lioration
de cette qualit� est une exigence de l�utilisateur qui s�oppose � l�int�r�t de l�op�rateur qui
cherche � minimiser la bande passante consomm�e pour maximiser les revenus
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