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2 Présentation et obje
tifs généraux

2.1 Présentation générale

Les a
tivités du projet Planète bilo
alisé à l'INRIA Sophia Antipolis et à l'INRIA Rh�ne-

Alpes, sont 
entrées sur la 
on
eption, la mise en ÷uvre et l'évaluation des proto
oles et des

appli
ations Internet. L'obje
tif prin
ipal du projet est de proposer de nouvelles ar
hite
tures,

servi
es et proto
oles pour un Internet dans lequel les mobiles seront supportés de façon trans-

parente, un 
ertain niveau de qualité de servi
e sera disponible et les 
ommuni
ations de

groupes deviendront une réalité.

Pour réaliser 
et obje
tif, nos thèmes de re
her
he s'arti
ulent autour de trois axes :

� la 
on
eption et l'évalutation de proto
oles et appli
ations multimédia pour mobiles sur

Internet ;

� l'évolution des servi
es de l'Internet ;

� la 
ommuni
ation de groupe

Ces travaux se poursuivent en 
ollaboration ave
 des projets français, européens et inter-

nationaux. Les travaux sur le 
ontr�le de transmission ont donné lieu à plusieurs 
oopérations

industrielles, notamment dans le 
adre des projets européens, RNRT et à des 
onventions de

re
her
he ave
 des parternaires a
adémiques (UCL, MIT, UMass, Université de Berne, ENS,

LIP6, Eure
om, CEA-LETI, et
.) et industriels (6wind, Thomson CSF et Multimédia, FT

R&D, Al
atel, CS Télé
om, Bull, Motorola, Hita
hi, et
.).

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Méthodologie

Les servi
es fournis par l'Internet sont en 
ours d'évolution. Ces évolutions ont porté entre

autre sur le support de la mobilité ave
 l'introdu
tion de mobile IP, le support du routage

multipoint inter domaine ainsi que sur le support de la qualité de servi
e dans le réseau.

Parallèlement à 
ela, les besoins des utilisateurs et les progrès te
hnologiques amènent de

plus en plus d'hétérogénéité dans l'infrastru
ture du réseau et des ma
hines.

� hétérogénéité du réseau : la prédominan
e du prin
ipe "IP par dessus tout" a abouti

à une très grande hétérogénéité des liens et sous-réseaux 
onstituant l'Internet. On re-

trouve ainsi des liaisons ATM, satellite, des réseaux lo
aux haut débit (ave
 ou sans

�l), le 
âble, des liaisons téléphoniques, GSM, et
. Ces di�érents "sous-réseaux" utilisent

di�érentes te
hnologies et fournissent des servi
es de niveau liaison très di�érents en

terme de qualité de servi
e, 
oût et disponibilité. Cette hétérogénéité est motivée par des

raisons te
hniques mais également par des raisons é
onomiques et politiques.

� hétérogénéité des ma
hines : Les ma
hines 
onne
tées sur Internet sont également de plus

en plus diverses. Certaines sont �xes d'autres sont mobiles, 
ertaines ont des puissan
es

de 
al
ul très importantes, d'autres ont des ressour
es CPU très limitées, 
ertaines sont


onne
tées au réseau éle
trique, d'autres fon
tionnent sur batteries. Cette hétérogénéité

a également plusieurs raisons et motivations : 
ommer
iale (les ma
hines de l'Internet

proviennent de di�érents vendeurs), é
onomique (les utilisateurs de l'Internet ont des
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budgets très di�érents), et te
hnique (les utilisateurs ont des besoins di�érents).

Cette hétérogénéité a

rue engendre de nouveaux problèmes de re
her
he. Dans 
e 
ontexte,

le projet Planète s'intéresse parti
ulièrement aux problèmes générés au niveau des proto
oles de


ommuni
ation et des appli
ations. Notre domaine est don
 
elui de l'ingénierie de proto
oles.

Notre appro
he 
onsiste à dé�nir de nouveaux proto
oles de 
ommuni
ation, les mettre en

÷uvre et les évaluer soit par expérimentation, soit par simulation. Nous pro
édons à l'utilisation

de modèles (élaborés en 
ollaboration ave
 le projet Mistral) a�n d'évaluer les performan
es des

proto
oles et mé
anismes étudiés. Nous appliquons des te
hniques de la théorie de l'information

et des �les d'attente aux problèmes étudiés. Les appli
ations que nous développons intègrent


es mé
anismes et servent d'outils d'expérimentation et de démonstration.

Nous travaillons aussi sur la dé�nition de nouveaux servi
es et de nouvelles ar
hite
tures

de réseaux. La démar
he entreprise est basée souvent dans 
e 
as sur l'expérimentation et nos

travaux 
omprennent une partie te
hnologique a�n de mettre en ÷uvre nos mé
anismes dans

des systèmes opérationnels.

Le 
hoix de nos axes de re
her
he se base, d'une part sur le pari d'un déploiement univer-

sel de la te
hnologie IP ("IP par dessus tout") et d'autre part sur une prévision 
on
ernant

l'évolution des servi
es et proto
oles (support de la mobilité, du multipoint, de la qualité de

servi
e, et
.).

Les appro
hes suivies par les groupes de re
her
he industriels sont souvent 
iblées sur des

te
hnologies parti
ulières di
tées par le mar
hé de la 
onsommation et par la 
on
urren
e. Ils

donnent lieu à des solutions ad-ho
 pas for
ément optimales (e.g. GPRS). Ce
i dit, il y a un

grand potentiel de re
her
he et de développement dans les équipes industrielles (
is
o, AT&T,

et
.) et nous travaillons en 
ollaboration étroite ave
 
ertaines d'entre elles (Thomson, Al
atel,

CS Télé
om, NEC, Motorola 6wind et Hita
hi)

Pour réaliser notre appro
he au mieux, il est essentiel de maintenir une parti
ipation à

l'IETF a�n de proposer et dis
uter nos idées dans les groupes de travail relatifs à nos thèmes

d'intérêts.

3.2 Vers un Internet 
ellulaire

Des prévisions montrent que dans quelques années le nombre de téléphones mobiles 
onne
-

tés à l'Internet sera largement supérieur à 
elui des ordinateurs. Le téléphone sera l'appareil

privilégié pour se 
onne
ter à l'Internet alors qu'aujourd'hui son utilisation sur l'Internet est

très marginale. Les raisons du développement des téléphones portables 
omme moyen d'a

ès

à l'Internet sont multiples : sa simpli
ité, son 
oût relativement peu élevé, ses petites dimen-

sions et son taux de pénétration 
roissant. La 
onvergen
e des réseaux 
ellulaires sans �l et de

l'Internet représente un enjeu stratégique et é
onomique évident. Cette 
onvergen
e est d'au-

tant plus importante qu'elle représente pour l'Europe une opportunité de rattraper le retard

qu'elle a a

umulé sur les te
hnologies de l'information par rapport aux Etats Unis. En e�et

bien que les Etats-Unis soient les leaders in
ontestables dans les domaines de l'Internet, il est

re
onnu que l'Europe o

upe une pla
e de premier plan dans les domaines liés aux te
hnologies

sans-�l et plus parti
ulièrement aux te
hnologies de téléphonie 
ellulaire. Cette 
onvergen
e

réseaux 
ellulaires et Internet 
onstitue un dé� te
hnologique et s
ienti�que très important

et prendra 
ertainement plusieurs années. Les di�
ultés résultent à la fois de la multitude
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des problèmes à traiter et de la diversité des domaines à 
onsidérer. En e�et les problèmes à

traiter sont des problèmes réseaux, des problèmes de terminaux, d'interfa
e homme-ma
hine,

de tari�
ation et bien d'autres. Notre obje
tif i
i est de 
on
evoir une ar
hite
ture réseau per-

mettant 
ette 
onvergen
e. Les industriels qui travaillent dans 
e domaine ont des 
ontraintes


ommer
iales et é
onomiques très importantes qui les poussent à réutiliser leurs te
hnologies

et réseaux existants. Cette appro
he in
rémentale 
onduit à des ar
hite
tures qui ne peuvent

être optimales à la fois pour la voix et pour les données. L'exemple du GPRS (General Pa
ket

Radio Servi
e) développé par les opérateurs de téléphonie et basé sur le réseau GSM est très

signi�
atif. Le GPRS est un réseau de données possédant ses propres proto
oles gre�és au

dessus du réseau GSM. L'intégration voix-données y est quasi inexistante et les fon
tionnalités

sont dupliquées. L'ar
hite
ture envisagée devra permettre à la fois d'a

éder à des servi
es

temps-réels tel que la téléphonie ave
 une qualité meilleure que les réseaux 
ellulaires a
tuels,

tout en permettant d'a

éder à l'Internet à des débits importants et à faibles 
oûts. Nous pen-

sons qu'une ar
hite
ture basée sur le proto
ole IP est souhaitable. En e�et le modèle �Internet�

a fait ses preuves et son su

ès est in
ontestable. Un proto
ole de gestion de la mobilité est

né
essaire pour permettre aux mobiles de se dépla
er tout en gardant la 
onne
tivité IP. Bien

que 
ette gestion puisse se faire au niveau physique (GSM, WLAN,...), une solution IP semble

plus e�
a
e 
ar elle permet d'aboutir à un système homogène et elle autorise la mobilité dite

orthogonale (verti
al hando�) 
'est à dire le passage d'une te
hnologie réseau à une autre

(par exemple le passage d'un réseau WLAN à un réseau GSM). D'autre part les perspe
tives

qu'ouvrent la radio logi
ielle en termes de �exibilité de l'ar
hite
ture de la 
ou
he physique

vont dans le sens d'une intégration de 
ette 
ou
he et de la 
ou
he réseau. La solution IETF

de gestion de la mobilité (Mobile IP) n'a pas été développé dans un 
ontexte dans lequel un

mobile pourrait être équipé de plusieurs interfa
es et où les mobiles seraient majoritaires par

rapport aux ma
hines �xes. Cette solution est peu e�
a
e et n'est pas adaptée à 
e type d'en-

vironnement.Il est don
 important d'étendre le proto
ole Mobile IP pour des réseaux 
ellulaires

IP.

3.3 Optimisation de proto
oles de transmission multimédia vers des

ré
epteurs hétérogènes et mobiles

Une partie de nos travaux antérieurs a porté sur les appli
ations adaptatives, 
'est-à-dire, des

appli
ations qui s'adaptent dynamiquement aux variations des 
onditions du réseau ainsi qu'à

l'hétérogénéité des ré
epteurs. Les logi
iels de vidéo
onféren
e (ivs, FreePhone, RendezVous

adaptent leur 
odage (taux de 
ompression, FEC) de manière dynamique aux 
ara
téristiques

du réseau (taux de perte, bande passante disponible, gigue). Cette adaptation a été possible

grâ
e à la souplesse du logi
iel (
omparé aux 
ir
uits matériels spé
ialisés). On peut désormais

obtenir davantage de �exibilité par le biais des appli
ations radio logi
ielles : la 
ou
he phy-

sique, qui était jusque là �gée devient elle aussi re
on�gurable. En e�et, grâ
e à l'évolution

rapide des performan
es des pro
esseurs et des 
onvertisseurs Analogique/Numérique (A/N),

on peut aujourd'hui implanter ave
 un matériel minimal (antenne, ampli�
ateur, 
onvertisseur

A/N) toute une pile proto
olaire de 
ommuni
ation sans �l : (dé-)modulateur, (dé-)
odeur de


anal, (dé-)
odeur sour
e en logi
iel. Le prin
ipal intérêt d'une solution logi
ielle est qu'elle

o�re beau
oup plus de �exibilité qu'une implantation matérielle (e.g., la possibilité de re
on�-
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guration dynamique des proto
oles utilisés). Son 
oût est aussi réduit, par exemple un terminal

multi-proto
oles (CDMA, GSM, Hiperlan, 3GPP) ne 
ontiendra qu'une seule 
arte de DSPs

re
on�gurable à la demande plut�t qu'une 
arte d'ASICs spé
i�que par proto
ole de 
om-

muni
ation. De plus, une implantation logi
ielle rend possible l'adaptation des proto
oles de

transmission à tous les niveaux de l'appli
ation, y 
ompris la 
ou
he physique : par exemple

en adaptant le type de modulation dynamiquement aux 
ara
téristiques du 
anal de trans-

mission (évanouissement du signal, é
hos, erreurs). Ce gain en �exibilité ouvre le 
hamp à de

nouvelles investigations pour optimiser la transmission multimédia sur des réseaux hétérogènes

et mobiles.

Cette �exibilité va nous permettre d'étudier des algorithmes en
ore plus adaptatifs pour

optimiser la transmission des �ots multimédia de manière dynamique au médium, tout en

gérant la mobilité des ré
epteurs et les variations de 
ara
téristiques du réseau : débit, taux

de 
ongestion, BER, nouveau médium, et
.)

3.4 Méthodologie d'implantation et de véri�
ation des appli
ations

multimédia mobiles

L'élaboration des appli
ations radio logi
ielles aujourd'hui est très 
omplexe et né
essite

des 
ompéten
es pluridis
iplinaires : ar
hite
ture logi
ielle, traitement du signal (modulation,


odage, 
ompression, 
ontr�le d'erreurs), réseau (proto
oles de transmission, algorithmes de


ontr�le de 
ongestion), véri�
ation et validation des algorithmes, et
. En e�et, les di�érentes

te
hniques de 
odage et de 
ompression évoluent en permanen
e. La méthodologie de déve-

loppement des appli
ations radio logi
ielles doit permettre d'intégrer au fur et à mesure, les

nouveaux algorithmes développés à la fois en matériel (ASIC, FPGA) et dans le logi
iel (DSP,

general purpose workstations). On a besoin d'une nouvelle ar
hite
ture de développement d'ap-

pli
ations qui puisse fa
ilement permettre une dé
linaison matérielle ou logi
ielle en fon
tion

des besoins temps réel des di�érentes fon
tions et des avan
ées te
hnologiques du moment. Il

est probable que l'évolution de la puissan
e intrinsèque des pro
esseurs (qui double environ

tous les 18 mois) permettra des solutions purement logi
ielles à des problèmes qui aujourd'hui

né
essitent du matériel. En attendant, les appro
hes de 
on
eption simultanée (synthèse ma-

térielle logi
ielle) devraient permettre de trouver à un instant t, le meilleur 
ompromis (
oût,

performan
e). La mise en ÷uvre e�
a
e de 
es solutions est une tâ
he assez déli
ate 
ar 
ela

né
essite des 
ompéten
es sur toute la hauteur de la "pile". L'obje
tif de 
e thème est de

simpli�er la mise en ÷uvre des appli
ations radio logi
ielles. A l'extrême, on peut imaginer un

environnement de développement si simpli�é qu'il rend a

essible l'é
riture de 
es appli
ations

(ou au moins la possibilité de les personnaliser) au grand publi
.

Un autre problème 
on
ernant le développement des proto
oles de 
ommuni
ation est qu'il

devient de plus en plus di�
ile de les valider ave
 des méthodes traditionnelles en raison de leur

taille et de leur 
omplexité 
roissante. Nous travaillons sur l'élaboration de méthodes formelles

moins 
ontraignantes permettant de véri�er les programmes tout en réduisant les 
oûts de

produ
tion et en a

élérant le développement (en générant éventuellement un 
ode exé
utable

e�
a
e).
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3.5 Impa
t des nouveaux supports de transmission sur les proto
oles

L'Internet se déploie de plus en plus largement en intégrant une multitude de supports de

transmission (liens satellites, liaisons sans �l, 
âble HFC, liens ATM, et
.). Ce déploiement est

fa
ilité par un des prin
ipes de base de l'Internet : le prin
ipe de bout en bout (end-to-end) qui

stipule que le réseau doit être le plus simple possible en e�e
tuant "au mieux" l'a
heminement

des paquets et que les pro
édures liées au 
ontr�le de transmission (
ontr�le d'erreur et de

�ux) doivent être e�e
tuées à l'extérieur du réseau. Ce prin
ipe a permis la simpli�
ation des

routeurs IP assurant l'inter
onnexion (en mode sans 
onnexion) des di�érentes te
hnologies de

réseaux. Les proto
oles des 
ou
hes réseau et transport de l'Internet ont été 
onçus en se basant

sur 
e prin
ipe, a�n de supporter une large plage de te
hnologies ayant des 
ara
téristiques très

variées. Pourtant, 
ertaines liaisons ont des 
ara
téristiques spé
i�ques qui ont un impa
t très

important sur les performan
es des proto
oles de l'Internet. Parmi 
es spé
i�
ités au niveau

physique ou au niveau liaison on trouve : un taux d'erreur de transmission élevé (liaisons sans

�l), un délai de transmission élevé (liaisons satellite GEO), un délai de propagation variable

(liaisons satellite LEO), l'asymétrie ou l'unidire
tionalité de la liaison (satellite ou 
âble), ainsi

que le support de fon
tionnalités redondantes ave
 les 
ou
hes supérieures (GSM, ATM ou

Frame Relay). L'appli
ation stri
te du prin
ipe de bout en bout se heurte don
 à l'existen
e

de telles liaisons. Les problèmes qui en dé
oulent sont multiples :

� le non fon
tionnement de 
ertains proto
oles (
omme par exemple ARP, DVMRP et

autres sur liaison unidire
tionnelle)

� la forte dégradation des performan
es de 
ertains proto
oles (tels que TCP et IGMP sur

des liaisons à délai élevé ou variable, TCP sur HFC ou xDSL),

� la di�
ulté de 
on
evoir des mé
anismes d'adaptation de bout en bout (à 
ause de la

grande variabilité des 
ara
térisitiques des liaisons),

� l'interfon
tionnement des mé
anismes de 
ontr�le de 
ongestion au niveau liaison et

transport (TCP sur ATM)

� la mise en 
orrespondan
e des mé
anismes de support de la qualité de servi
e au niveau

IP et au niveau liaison (di�-serv sur ATM ou sur Frame Relay, IP sur satellite).

Les travaux de re
her
he de axe se fo
alisent autour de l'étude de l'impa
t des nouveaux sup-

ports de transmission sur le fon
tionnement et les performan
es des proto
oles de l'Internet et

en parti
ulier sur le routage uni
ast et multi
ast, les proto
oles de transport et les mé
anismes

de support de la qualité de servi
e.

3.6 Evolution des servi
es de l'Internet

L'Internet sert de support de 
ommuni
ation à un grand nombre d'appli
ation dans le


adre des réseaux d'entreprise. Cependant, un 
ertain nombre d'appli
ation multimédia (e.g.

téléphonie IP) ne fon
tionnent pas "parfaitement" sur un servi
e "best e�ort".

Une première appro
he pour le support d'appli
ations multimédia se résume à l'intégration

de mé
anismes d'adaptation aux 
ara
téristiques du réseau, au dessus d'un servi
e "best e�ort".

Ces mé
anismes de 
ontr�le permettent la mise en ÷uvre et l'utilisation satisfaisante de 
e type

d'appli
ations sur un réseau qui ne leur était pas a priori destiné. Le mythe répandu qui 
onsis-

tait à dire que les appli
ations multimédia de type vidéo
onféren
e né
essitent absolument des
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réseaux o�rant des garanties de performan
e est démenti par les multiples vidéo
onféren
es et

jeux distribués qui se tiennent régulièrement sur le MBone.

Cependant, il est 
lair que pour des débits relativement faibles, le partage de la bande

passante entre des appli
ations adaptatives peut aboutir à de très mauvaises performan
es.

Certaines appli
ations ont des besoins très stri
ts de garanties de performan
e. Pour de telles

appli
ations, le servi
e "best e�ort" de l'Internet n'est pas su�sant. Une première appro
he

basée sur un ordonna
ement globale des ressour
es réseau "par �ot" a été dis
utée. Le proto
ole

RSVP permettant de signaler des réservations pour 
haque "�ot" de bout en bout dans le

réseau a alors été 
onçu. Mais le support généralisé de 
e proto
ole se heurte à de serieux

problèmes de passage à l'é
helle. L'IETF a don
 lan
é (dans le 
adre du groupe di�-serv) des

travaux sur des mé
anismes ne né
essitant pas une signalisation de bout en bout pour 
haque

�ot. L'idée de base est don
 d'appliquer au niveau de 
haque routeur le même "
omportement

lo
al" à tous les �ots appartenant à un agrégat de tra�
. L'identi�
ation d'un tel agrégat peut

se faire par l'intermédiaire du 
hamps TOS dans l'entête du paquet par exemple, sans e�e
tuer

un traitement individualisé par �ot. Cette appro
he revient à fournir des servi
es di�éren
iés

dans le réseau, 
'est à dire un servi
e spé
i�que appliqué à 
haque "
lasse" de tra�
. Les

études en 
ours dans le 
adre du groupe di�-serv ont abouti à la dé�nition de deux pro�les

de "
omportement lo
al" EF (Expli
it Forwarding) et AF (Assured Forwarding). Le premier

permet de fournir un servi
e de liaison louée virtuelle, le deuxième une séparation en plusieurs


lasses de servi
e.

Nous nous intéressons à l'évalutation de 
es mé
anismes en général et dans un environne-

ment dynamique en parti
ulier.

Par ailleurs, nous nous intéressons à l'évolution du servi
e de routage et de 
ontr�le de

transmission multipoint. Les mé
ansimes proposés par Steve Deering il y a dix ans ne passent

pas à l'é
helle de tout l'Internet. Plusieurs possibilités d'évolution sont en 
ours d'études.

L'étude de l'évolution des servi
es de l'Internet, nous amène aussi vers l'étude des ar
hi-

te
tures des routeurs pour un support e�
a
e des mé
anismes proposés. Il s'agit de dé�nir

les fon
tions qui pourraient être supportées par le routeur ainsi qu'une façon optimale de les

implémenter. Nous nous intéressons en parti
ulier à la fon
tion de 
ontr�le de 
ongestion dans

les routeurs.

3.7 Appli
ations intera
tives multi-utilisateurs

Les appli
ations intera
tives multi-utilisateurs sur Internet présentent de fortes 
ontraintes

temporelles. Une ar
hite
ture distribuée, sans serveur, où 
haque parti
ipant transmet ses

informations en multipoint, permet de résoudre les problèmes de "s
alabilité" liés au traitement


entralisé et à la 
onvergen
e du tra�
 vers un n÷ud du réseau.

Cependant, les temps de traitement de 
haque parti
ipant et l'utilisation de la bande pas-

sante du réseau pour l'a
heminement des paquets doivent être 
ontr�lés a�n de satisfaire aux

besoins d'intera
tion temps-réel de 
e type d'appli
ation.

Nous nous intéressons parti
ulièrement aux appli
ations distribuées intera
tives où un

grand nombre de parti
ipants sont impliqués (quelques milliers voire dizaines de milliers). L'uti-

lisation d'un seul groupe multipoint n'est pas "s
alable" pour 
e type d'appli
ation. En e�et,

pour un très grand nombre de parti
ipants, lorsque l'ensemble des informations est transmis
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via un unique groupe multipoint, le tra�
 reçu par 
haque parti
ipant devient très important.

Ce
i rend di�
ile le traitement temps-réel de l'intégralité des paquets reçus et augmente le

risque de 
ongestion sur la liaison réseau reliant le parti
ipant à l'Internet (
ette liaison est

souvent de faible 
apa
ité dans le 
as de l'utilisation d'un modem). De plus, dans la pratique,


haque parti
ipant 
ommunique à un instant donné ave
 un nombre limité de parti
ipants (une

dizaine au maximum). Par 
onséquent, une grande partie de l'information qu'il reçoit ne lui est

d'au
une utilité. Cette information inutile entraîne un a

roissement du temps de traitement

et de la demande en CPU, 
e qui peut a�e
ter les performan
es de l'appli
ation. De plus, 
ette

information inutile est transmise sur le réseau et représente un 
oût prohibitif en terme de

bande passante.

La répartition de l'information dans plusieurs groupes multipoint apparaît don
 indispen-

sable dans la résolution de 
e problème. Pour 
ela, l'ar
hite
ture distribuée de 
e type d'ap-

pli
ation doit être modi�ée a�n de supporter de nouveaux proto
oles et des mé
anismes plus

adaptés à la gestion des grands groupes. Il est né
essaire d'étudier des politiques de gestion des


entres d'intérêt, de regroupement dynamique de l'information au sein de groupes multipoint

et de �ltrage de l'information. Aussi, de avoir une ar
hite
ture de routage s
alable dans la

situation ou le multipoint n'est pas disponible.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Ar
hite
ture de gestion hiérar
hique de la mobilité

Le proto
ole Mobile IP a un défaut majeur : il traite la mi
ro et ma
ro-mobilité de façon

identique, 
e qui pose des problèmes d'é
helle et de sé
urité. En e�et, ave
 Mobile IP, une

ma
hine doit 
ommuniquer à ses 
orrespondants sa nouvelle adresse temporaire à 
ha
un de

ses dépla
ements et 
e
i quel que soit l'amplitude et la lo
alité de son mouvement. Partant

du résultat d'une étude qui a montré que 69% des mouvements d'un utilisateur sont lo
aux,

nous 
onsidérons qu'une solution de gestion de la mobilité hiérar
hique est préférable pour

les réseaux 
ellulaires. Nous avons proposé une solution qui sépare expli
itement la gestion

de la mobilité lo
ale (à l'intérieur d'un site) de 
elle de la mobilité globale (entre sites de

l'Internet) : lorsqu'un mobile se dépla
e à l'intérieur d'un site, ses mouvements sont gérés

par un proto
ole interne et sont ainsi 
a
hés de ses 
orrespondants. Les résultats de 
ette

hiérar
hisation est l'élimination de la signalisation due à la gestion de la mobilité sur l'Internet

lors des mouvements lo
aux d'un mobile. La 
harge de l'Internet est ainsi réduite, et les risques

d'attaque des mobiles par piratage des messages de signalisations sont minimisés. Il est à noter

que di�érents niveaux de hiérar
hie peuvent être dé�nis à l'intérieur d'un site selon la taille

et les besoins de 
elui-
i. Lorsqu'un mobile 
hange de site, le dépla
ement inter-site est géré

par un proto
ole global à l'Internet. Nous avons proposé l'utilisation de Mobile IP pour la

gestion de la mobilité inter-site 
ar 
ette solution nous paraît bien adaptée à la gestion de la

ma
ro-mobilité d'un utilisateur. Notre solution est 
ompatible ave
 le proto
ole Mobile IP de

l'IETF. Elle peut être déployée à l'intérieur d'un site indépendamment des autres sites.

Parallèlement à notre proposition de Mobile IPv6 hiérar
hique, d'autres propositions de

gestion de la mi
ro mobilité tel que Cellular IP ou HAWAII ont été ré
emment proposées à

l'IETF. La multipli
ation de propositions risque de 
réer des problèmes d'interopérabilité 
ar un



Projet PLANETE 11

mobile devra 
onnaître les proto
oles des di�érents sites qu'il visite. Notre travail a
tuel 
onsiste

à faire évoluer notre proposition de Mobile IPv6 hiérar
hique vers une ar
hite
ture hiérar
hique

qui permettrait le déploiement de di�érents proto
oles de gestion de la mi
ro-mobilité dans

di�érentes parties de l'Internet de façon 
omplètement transparente aux utilisateurs mobiles.

Cette ar
hite
ture fait l'objet d'un Internet draft qui a été présenté à l'IETF en Juillet 1999.

Ce travail se déroule dans le 
adre d'un projet RNRT en 
ollaboration ave
 Fran
e Tele
om

R&D et BULL (MOBISECv6).

4.2 Internet paging

Dans les réseaux utilisant le proto
ole Mobile IP, un mobile doit à 
haque 
hangement de

point d'atta
hement s'enregistrer auprès de son réseau d'appartenan
e et 
e
i même s'il est

ina
tif. La signalisation générée est très importante notamment dans un 
ontexte de réseau


ellulaire IP dans lequel les mobiles sont majoritaires par rapport aux ma
hines �xes. Dans

le réseau de téléphonie 
ellulaire, un mobile ne s'enregistre auprès du réseau que s'il est a
tif

ou s'il traverse une frontière virtuelle qui dé�nit une zone de lo
alisation. La taille de la zone

de lo
alisation est généralement unique et 
al
ulée statiquement par l'opérateur. Le réseau

ne 
onnaît pas de façon pré
ise la lo
alisation exa
te du mobile mais 
onnaît la zone dans

laquelle il se dépla
e. Lorsque le réseau doit rentrer en 
onta
t ave
 le mobile, il di�use un

message de paging dans la zone 
ourante du mobile qui répond en indiquant sa position exa
te.

L'obje
tif de 
e travail est de développer un mé
anisme de paging pour le réseau de type


ellulaire IP. Le paging IP est potentiellement plus e�
a
e que 
elui e�e
tué par les réseaux

de télé
ommuni
ation. En e�et dans les réseaux IP, l'intelligen
e étant dans les terminaux, on

peut imaginer de développer des systèmes de paging adaptatifs et individuels dans lesquels


haque mobile 
al
ule en permanen
e la taille optimale de sa zone de lo
alisation. Une étude

préliminaire montre que l'introdu
tion de tels mé
anismes de paging dans Mobile IP peut

réduire la signalisation de façon très signi�
ative.

4.3 Gestion de la mobilité des réseaux

L'IETF travaille sur l'introdu
tion des terminaux mobiles dans l'Internet mais ne 
onsidère

pas en
ore les réseaux mobiles. Un réseau mobile est un réseau de routeurs et de n÷uds qui se

dépla
e et 
hange son point d'atta
hement dans la topologie Internet. Les appli
ations possibles

de réseaux mobiles in
luent entre autres les réseaux de 
apteurs déployés dans les avions, les

trains ou les voitures ou en
ore les réseaux personnels (Personal Area Networks) très prisés par

la re
her
he dans le milieu militaire. Les problématiques de la gestion des terminaux et réseaux

mobiles sont relativement di�érentes. Par 
onséquent les solutions telles que Mobile IP qui ont

été développées pour les terminaux mobiles ne sont pas adaptées aux réseaux mobiles 
ar elles

sont trop 
oûteuses en terme de signalisation. De nouveaux proto
oles sont don
 né
essaires.

Nous travaillons a
tuellement à la 
on
eption de proto
oles de gestion de la mobilité de réseaux

mobiles qui utilisent le routage multi
ast [30℄. Ce travail est e�e
tué en 
ollaboration ave
 le


entre de re
her
he de Motorola à Paris.
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4.4 Impa
t des nouveaux supports sur le routage

Nous nous intéressons au support du tra�
 IP sur des liaisons via des satellites géostation-

naires (GEO). On peut en fait disposer à très faible 
oût du matériel de ré
eption (antenne et


arte de ré
eption satellite). Ce type de liaison est don
 intéressant pour une solution d'a

ès

asymétrique à l'Internet : satellite pour la ré
eption, liaison téléphonique (�xe ou GSM) pour

l'émission. La spé
i�
ité de la liaison réside dans son aspe
t de di�usion unidire
tionnelle. Il

est don
 possible pour un utilisateur de re
evoir des paquets IP d'un satellite ave
 une simple

parabole, mais il est impossible de renvoyer des paquets dire
tement vers le satellite. Or, la très

grande majorité des appli
ations (
ourrier éle
tronique, web, audio et vidéo
onféren
e, jeux)

supposent un é
hange de données de façon bidire
tionnelle entre les parti
ipants. D'autre part,

les proto
oles de routage dynamique (point à point et multipoint) ne fon
tionnent pas dans le


as d'une liaison unidire
tionnelle. En plus, le relais des données multipoint par RPF (Reverse

Path Forwarding) ne pourra pas être assuré par le ré
epteur satellite qui reçoit les données sur

une liaison di�érente de 
elle qu'il utilise pour joindre la sour
e. Un mé
anisme d'en
apsulation

que nous avons 
onçu et développé dans le 
adre du groupe de travail udlr de l'IETF permet

de masquer l'aspe
t unidire
tionnel de la liaison. Le support de 
e mé
anisme permet à des

routeurs pla
és au pied d'un ré
epteur de re
onnaître les routeurs des antennes d'émission et

d'établir des tunnels qui assureront un fon
tionnement normal des proto
oles de routage dy-

namique. Ce mé
anisme, 
ouplé à un servi
e de multiplexage embarqué sur le satellite permet

de 
ouvrir une vaste région ave
 des dizaines d'émetteurs et de fournir une ré
eption à haut

débit à des milliers d'utilisateurs. Les travaux sur udlr ont permis d'avoir un RFC en 
ours de

devenir un "proposed standard" à l'IETF. La te
hnologie udlr est a
tuellement industrialisée

par la start-up UD
ast (http://www.ud
ast.
om).

Les travaux pré
édents ont porté sur le fon
tionnement des proto
oles de routage dyna-

mique sur liaison unidire
tionnelles. Certaines études prédisent que les �ux multi
ast repré-

senteront à 
ourt terme 30% du tra�
 de l'Internet. Ce
i soulève la question du 
hoix d'un

support optimal : le satellite géostationnaire par sa 
ouverture étendue est le 
andidat idéal.

En e�et, 
ontrairement aux liens terrestres où l'infrastru
ture né
essite une multipli
ation,

même intelligente, des paquets pour 
haque destinataire, la di�usion radio permet à di�érents

ré
epteurs "d'é
outer" le même paquet. Le satellite permet ainsi d'é
onomiser la bande pas-

sante montante et des
endante grâ
e à la di�usion radio puisque l'information ne monte et

des
end qu'une seule fois dans le fais
eau. Nous nous intéressons don
 à l'optimisation de la

transmission multipoint sur liaisons satellite. Certains indistriels travaillent sur la préparation

de la nouvelle génération de pro
esseurs de type DVB-S qui est le standard de fa
to pour la

di�usion, et à l'adaptation des proto
oles multi
ast au 
ontexte satellite "multi-fais
eaux". Le

satellite permettra dans 
es 
onditions, grâ
e à une extension des proto
oles de multi
ast à

bord du satellite, d'é
onomiser la bande passante de façon plus �ne en réalisant la dupli
ation

uniquement à bord. Nous étudions aussi les 
ritères de 
hoix du type d'arbre d'a
heminement

pour le multipoint au dessus des liaisons satellite. Des solutions basées sur un arbre partagé

(PIM-SM) pourraient être plus e�
a
es que les solutions basées sur l'appro
he "inonder puis

élaguer" de DVMRP.

Nous nous intéressons aussi au passage à l'é
helle des proto
oles de routage sur un lien

satellite ave
 un grand nombre de ré
epteurs.
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4.5 Impa
t des nouveaux support sur le transport

Considérons d'abord le transport point à point. Plusieurs algorithmes d'adaptation de bout

en bout dont le slow start ont été intégrés dans le proto
ole TCP. Ces algorithmes ont pour but

d'éviter la 
ongestion dans le réseau. Cependant, ave
 la très grande hétérogénéité des supports

de transmission (délai des liaisons satellitaires, taux d'erreur de bits élevé des liaisons sans �l,

et
.), les 
ontraintes pour l'adaptation de bout en bout sont de plus di�
iles à respe
ter.

Nous nous sommes intéressés à 
as du TCP sur liaison satellite géostationnaire. Le délai

important de la liaison dégrade les performan
es de l'algorithme du slow start. Il n'est pourtant

pas envisageable d'arrêter le support du slow start pour les 
onnexions TCP qui traversent une

liaison satellite : 
e
i aboutirait à une 
ongestion sur les autres liaisons du réseau traversées

par 
es 
onnexions. Il faudrait don
 trouver des mé
anismes permettant de régler le problème

de bout en bout.

Nous avons aussi étudié les performan
es de TCP sur HFC (
âble télévison). Nous avons

montré que dans 
e 
as, la nature partagée du support rend les performan
es de TCP très


ritiques à 
ause de 
ertains problèmes de famines et de rafales. Des adaptations portant à

modi�er l'ordonnan
ement de la 
ou
he MAC ont été proposées. Dans le 
as de l'ADSL et du

VDSL (supports point à point asymétriques), nous avons montré que si le rapport d'asymétrie

dépasse 
ertaines limites le proto
ole sou�rait d'une baisse de débit à 
ause d'une 
ongestion

dans la voie de retour. Des solutions ont été proposées pour les deux types de support.

Le support des proto
oles de 
ontr�le de transmission sur les 
onstellations est aussi un

domaine d'intérêt pour nous. Les délais de transmission variables dans le 
as des 
onstellations

en orbite basse pourraient avoir un impa
t sur les performan
es du proto
ole TCP. En e�et,

une variabilité très grande aboutirait à une mauvaise estimation du RTT, qui dé
lan
herait des

retransmissions intempestives. On retrouve aussi le problème de la lo
alisation des mé
anismes

de 
ontr�le : une passerelle intermédiaire qui joue le r�le de "proxy" permettra d'obtenir

de meilleures performan
es, mais sa gestion (télé
hargement dans un routeur intermédiaire,


on�guration statique, et
.) né
essite des mé
anismes appropriés non disponibles a
tuellement

sur le réseau. Nous allons 
onsidérer en plus l'impa
t de la 
ou
he MAC et de la nature du

réseau de la 
onstellation sur les performan
es des proto
oles de niveau transport (TCP en

parti
ulier).

Nous 
ontinuerons naturellement 
es études 
on
ernant les performan
es de TCP sur divers

supports (e.g. Satellite, GSM-CDMA et WDM). Le but étant toujours d'optimiser les perfor-

man
es du proto
oles en proposant les modi�
ations algorithmiques adéquates aux mé
ansimes

de 
ontr�le d'erreurs et de 
ongestion. L'appro
he adoptée est de proposer des nouveaux mo-

dèles 
on�rmés par des simulations et ensuite de développer le 
ode asso
ié a�n de le distribuer

dans l'Internet.

La di�usion �able est un autre problème assez 
omplexe. Il s'agit de 
ontr�ler la 
ongestion

dans le 
as d'émetteurs/ré
epteurs ayant des 
onditions hétérogènes, sans pourtant perdre une

partie de l'information et en un temps minimal de préféren
e. Dans le 
as des liaisons satel-

lite unidire
tionnelles, on devrait minimiser l'utilisation de la voie de retour terrestre. Pour


ela, nous avons 
onçu un mé
anisme de di�usion multipoint �able basé sur la transmission de

paquets de redondan
e (FEC) et permettant d'éviter l'envoi de demandes de retransmission

par les ré
epteurs. Ce proto
ole a été testé par une expérimentation sur la liaison montante



14 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

dont nous disposons à Sophia. Nous 
omptons 
ontinuer 
es travaux a�n de tester les perfor-

man
es de 
e mé
anisme dans un environnement hybride (ave
 des ré
epteurs munis de 
arte

de re
éption satellite et d'autres 
onne
tés via le MBone), dans le 
adre de la plate-forme d'ex-

périmentation du projet COIAS. Ces travaux seront aussi utilisés par le W3C a�n de mettre

à jour par satellite les pages sur les sites mirroirs.

4.6 Support de la qualité de servi
e dans l'Internet

Les groupes de travaux int-serv, issll et rsvp ont dé�ni un ensemble de proto
oles et de

mé
anismes pour l'amélioration de la qualité de servi
e dans l'Internet. Une di�éren
e entre les

appro
hes int-serv et di�-serv réside dans la possibilité d'analyse possible dans le 
as int-serv

(du moins dans le 
as des servi
es garanti et à 
harge 
ontr�lée). Les travaux de Parekh et

d'autres montrent 
omment 
al
uler les bornes sur les délais. Il est par 
ontre di�
ile de mettre

en ÷uvre 
e modèle de façon "s
alable". Pour 
ela, il y eu des travaux sur l'agrégation d'états

dans RSVP, les mé
anismes de 
lassi�
ation rapide, ainsi que sur les stru
tures de données

pour l'insertion et le retrait e�
a
es des paquets (WF2Q et SFQ). Ave
 le modèle di�-serv, la

di�éren
e est qu'il n'y a pas une théorie analytique évidente. Un 
hemin peut être 
onstitué

d'une séquen
e de routeurs ayant 
ha
un son propre 
omportement lo
al (PHB) et un 
ontrat

de servi
e (SLA) asso
ié. Pourtant, le servi
e fourni, ainsi que le dimensionnement de 
e servi
e

dépendent de la topologie réelle du réseau et du tra�
 e�e
tif. Ce
i est un aspe
t positif de di�-

serv 
ar il permet aux fournisseurs (et aux 
onstru
teurs de routeurs) une marge de �exibilité en


e qui 
on
erne le déploiement des servi
es et les stru
tures tarifaires. Cependant, l'évaluation

des 
omportements lo
aux di�-serv est un tâ
he di�
ile et né
essite des travaux de mesures et

de simulation. Nous nous proposons d'étudier en détail les blo
s de base permettant de fournir

la qualité de servi
e (QoS) dans l'Internet. La qualité de servi
e de bout en bout obtenue par


haque 
lasse de tra�
 dépendra des mé
ansimes d'ordonna
ement de paquets (WFQ, CBQ)

ainsi que des mé
anismes de gestion a
tive des �les d'attente (RE�, WRED). Notre obje
tif

i
i est d'évaluer la 
omplexité d'implanter 
es mé
anismes ainsi que les performan
es globales

attendues en terme de délai, de gigue et de disponibilité de la bande passante.

D'autre part, le dimensionnement (provisioning) et la 
on�guration du réseau sont deux

problèmes parti
ulièrement intéressants 
ités dans les do
uments du groupe di�-serv. Le "di-

mensionnement" 
onsiste à déterminer et à allouer (physiquement ou logiquement) les res-

sour
es requises aux di�érents points dans le réseau. La "
on�guration" 
onsiste à distribuer

les bons paramètres aux équipements réseaux a�n de réaliser les obje
tifs de dimensionnement.

Le dimensionnement et la 
on�guration seront notés sous l'appellation gestion de la qualité

de servi
e. Cette gestion peut être statique ou dynamique. Dans le 
as statique, la gestion de

la QoS dans le réseau peut être e�e
tuée "manuellement" par l'administrateur de réseau en

fon
tion de la topologie et de la matri
e de tra�
, ou bien "automatiquement" via un mé
a-

nisme de signalisation invoqué uniquement au moment de l'établissement des 
ontrats ave
 les


lients (TCA). La gestion dynamique est basée soit sur une signalisation soit sur des mesures.

Elle est très importante pour les servi
es qualitatifs (servi
es sans garanties fermes au dessus

de AF), 
ar on ne peut pas prédire le tra�
 de façon pré
ise, mais aussi pour les servi
es

quantitatifs (servi
es ave
 garanties fermes au dessus de EF) si on veut fournir un dimension-

nement �exible, ou bien des TCA dynamiques. Il est vraisemblable dans un premier temps
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d'arriver à 
onstruire un réseau basé uniquement sur un dimensionnement statique dès lors

que l'on 
onsidère une répartition équilibrée et relativement stable des tra�
s. Cependant, 
e

mode de dimensionnement ne tenant pas 
ompte des routes, la saturation d'un n÷ud liée à la


onvergen
e de multiples tra�
s, peut entraîner une dégradation notable de la qualité. Ce
i se

produit en parti
ulier si l'on s'adresse à des 
lients ayant des 
apa
ités d'a

ès très di�érentes,

ou si l'on 
onsidère que 
ertaines passerelles vers d'autres réseaux ou vers des sites de serveurs

sont des n÷uds de 
ongestion possibles. Notre obje
tif i
i est de proposer des proto
oles de

signalisation qui permettent de 
ompléter l'appro
he "servi
es di�éren
iés" pour d'une part,


ontinuer à garantir un niveau de qualité de servi
e 
onstant quand le réseau appro
he de

ses limites et d'autre part optimiser l'utilisation des ressour
es du réseau. Ces proto
oles ne

devront pas induire de temps de traitement prohibitifs dans les équipements de routage ni

engendrer un sur
harge proto
olaire importante a�n de ne pas retomber dans les travers de

solutions de type "servi
es intégrés".

4.7 Evolution du multipoint

La "s
alabilité" des proto
oles de routage multipoint est loin d'être évidente. Le routage

intra-domaine est assuré par l'un des proto
oles DVMRP, MOSPF, PIM-DM ou PIM-SM. Mais

l'extension au routage inter-domaine (HPIM, MSDP, BGMP, MBGP) et les travaux asso
iés

sur l'allo
ation dynamique des adresses (MADCAP, AAP, MASC) ont abouti à une 
omplexité

assez importante qui va à l'en
ontre de la simpli
ité du modèle de base.

De nouvelles propositions remettent en 
ause la dé�nition du servi
e multipoint, soit en

imposant un modèle de transmission 1 vers N uniquement (le groupe sera indenti�é par le


ouple [Sour
e, adresse de groupe℄ 
omme dans Express soit en dé�nissant un groupe par une

adresse de 
lasse D et une adresse d'un point de rendez-vous (le groupe sera indenti�é par le


ouple [RP, G℄ 
omme dans Simple Multi
ast.

Nous nous proposons d'étudier l'évolution du servi
e multipoint et de proposer des mé
a-

nismes de 
ontr�le de 
ongestion adaptés, ainsi que des mé
anismes de support de la qualité

de servi
e en multipoint.

Nous nous intéresserons d'autre part, au support de la transmission multipoint au niveau

appli
atif. Nous regardons en parti
ulier les appro
hes de type �arbre auto
on�gurable� grâ
e

auxquelles l'ensemble des ré
epteurs s'auto-organise, éventuellement en s'aidant d'un point de

rendez-vous, pour 
réer un arbre de di�usion multipoint. Cette appro
he permet de s'a�ran-


hir du mé
anisme de routage multipoint du réseau, qui peut se révéler ine�
a
e dans le 
as

de n÷uds mobiles par exemple. Elle permet aussi l'utilisation aisée de tunnels pour atteindre

un n÷ud mobile. Ces tunnels seront généralement de niveau transport. Utiliser TCP (ou tout

autre proto
ole qui serait plus adapté à une situation donnée, par exemple TCP ave
 a
quitte-

ments séle
tifs), a l'avantage de permettre de �abiliser les transmissions ave
 le n÷ud suivant,

si l'appli
ation l'exige, et d'assurer un 
ontr�le de �ux tout à la fois. UDP est également envisa-

geable, par exemple si l'appli
ation désire garder un maximum de 
ontr�le. Plusieurs initiatives

reposant sur des arbres auto
on�gurables existent. On peut 
iter AMRoute qui propose un mé-


anisme de 
onstru
tion d'arbres bien adapté au 
as des réseaux ad-ho
, et Yall
ast, qui vise

un déploiement sur Internet. Nos travaux se situent entre 
es deux propositions puisque nous

reprenons 
ertains mé
anismes et 
on
epts de 
ha
un. Plut�t que de nous fo
aliser sur les algo-
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rithmes de 
onstru
tion d'arbre, un domaine à part entière, nous nous intéresserons davantage

aux diverses 
onséquen
es que l'utilisation de 
es te
hniques va induire.

4.8 Les environnements virtuels à grande é
helle

MiMaze est un jeu distribué sur Internet, basé sur le système de simulation distribuée

intera
tive (DIS). Il utilise des mé
anismes de transmission multipoint ainsi que des mé
anismes

de syn
hronisation distribuée, permettant d'améliorer la 
ohéren
e du jeu. L'ar
hite
ture de

MiMaze a été modi�ée pour rajouter une 
omposante 3D à l'appli
ation, dans le but d'étudier

un exemple de monde virtuel partagé sur Internet. Une 
ou
he supplémentaire a été rajoutée

à l'appli
ation MiMaze au dessus de la 
ou
he de 
ommuni
ation et 
omprend deux modules :

une applet Java et un navigateur VRML, tous deux embarqués dans une même page HTML.

Le jeu distribué 3D MiMaze a ensuite été évalué, aussi bien au niveau CPU qu'au niveau du

tra�
 multipoint généré. La "s
alabilité" de 
e type d'appli
ation ainsi que la 
omplexité des

algorithmes implantés dans MiMaze en fon
tion du nombre de parti
ipants ont été évaluées.

Un des premiers problèmes qui restent à résoudre 
onsiste à permettre une mise en 
or-

respondan
e e�
a
e, dynamique et "s
alable", entre les 
entres d'intérêts des parti
ipants et

les groupes multipoint alloués pour l'appli
ation. Le proto
ole de mise en 
orrespondan
e doit

permettre de regrouper en 
ours de session plusieurs 
entres d'intérêts dans un même groupe

multipoint, ou, au 
ontraire, d'en disso
ier une partie dans de nouveaux groupes. La 
orres-

pondan
e entre les 
entres d'intérêt regroupant un nombre de parti
ipants qui varie plus ou

moins vite, et les groupes multipoint doit être annon
ée, transmise ave
 �abilité, et mise à jour

de façon syn
hronisée entre les parti
ipants.

Nous travaillons a
tuellement sur une appro
he au niveau de la 
ou
he transport, en s'ap-

puyant sur l'utilisation d'agents multiples et sur un ensemble de groupes multipoints. Notre

ar
hite
ture implique un dé
oupage dynamique en 
ellules de l'environnement virtuel ainsi

que l'asso
iation dynamique par les agents, de 
es 
ellules ave
 des groupes multipoints. La

parti
ularité et l'atout majeur d'une telle ar
hite
ture réside dans sa fa
ulté d'adaptation ave


un nombre limité de groupes multipoints. En e�et, la situation a
tuelle d'IPv4 et la di�
ulté

de déploiement du multipoint par les fournisseurs d'a

ès internet au grand publi
, nous ont

amené à proposer une ar
hite
ture à la fois 
apable de répondre aux 
ontraintes de 
e type

d'appli
ation, et également d'apparaître su�samment réaliste a�n d'envisager une utilisation

réelle dans l'Internet de demain.

5 Logi
iels

5.1 MultiCast Library

MCL est une bibliothèque o�rant des servi
es multi
ast évolués. Conforme à la version 
ou-

rante du proto
ole ALC (Asyn
hronous Layered Coding) (en 
ours d'élaboration), elle permet

des 
ommuni
ations multi
ast (semi) �ables prenant en 
ompte l'hétérogénéité de 
ha
un. La

bibliothèque est livrée ave
 une appli
ation de transfert de �
hiers ré
ursif et un générateur

de tra�
. Débuté en 1998, 
e logi
iel arrive à maturité. Il est partiellement développé dans le


adre du projet européen DSE (Distributed Systems Engineering). Il fait aussi l'objet d'un
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support INRIA dans le 
adre des �Opérations de Développement Logi
iel� (ODL). Pour plus

d'informations, voir : http://www.inrialpes.fr/planete/people/ro
a/m
l/m
l.html

5.2 HMIPv6

HMIPv6 est une proto
ole de gestion de la mobilité hiérar
hique réposant sur le proto
ole

Mobile IPv6. Ce proto
ole est en 
ours de standardisation à l'IETF.

Voir http://www.inrialpes.fr/planete

5.3 Rendez-Vous

Rendez-Vous est un outil de vidéo
onferen
e sur l'Internet développé par Frank Lyonnet.

Rendez-Vous permet des 
onféren
es en point à point et en multipoint. Il utilise le 
ode


H.261 d'IVS (un an
ien logi
iel de vidéo
onféren
e, également développé dans le projet), ainsi

que des 
odeurs hiérar
hiques expérimentaux. Rendez-Vous permet aussi la le
ture de �
hiers

MPEG1 et MPEG2. La partie audio de Rendez-Vous est basée sur le logi
iel FreePhone. Voir

http://www.inria.fr/rodeo/rv

5.4 FreePhone

FreePhone est un outil audio pour l'Internet développé par Sa
ha Fosse Parisis et Andrés

Vega Gar
ía. Il permet de gérer plusieurs 
onversations point à point et multipoints en parallèle.

Il possède également un 
ertains nombre de mé
anismes avan
és de 
odage (son stéréo, son 3D

utilisé dans Mimaze pour restituer un environnement virtuel réaliste) et de 
ontr�le (
ontr�le de

débit pour l'adaptation à la bande passante disponible dans le réseau, 
ontr�le de redondan
e

pour l'adaptation aux pertes, et
).

Voir http://www-sop.inria.fr/rodeo/fphone/

5.5 MiMaze

MiMaze est le premier jeu utilisant une ar
hite
ture 
omplètement distribuée sur le MBone.

C'est un jeu intera
tif dans lequel les joueurs, représentés par des entités de type Pa
Man, se


ombattent dans un labyrinthe virtuel.

Voir http://www-sop.inria.fr/rodeo/MiMaze/

5.6 MiMaze3D

MiMaze3D est la version 3D du logi
iel MiMaze. L'ar
hite
ture de MiMaze a été modi�ée

pour utiliser VRML 
omme langage de des
ription de s
ène 3D. Une 
ou
he supplémentaire

a été rajoutée au dessus de la 
ou
he de 
ommuni
ation. Cette nouvelle 
ou
he peut-être

dé
oupée en 2 modules : une applet Java et un navigateur VRML, tous deux embarqués

dans une même page HTML. L'applet Java utilise les 
lasses de l'EAI (External Authoring

Interfa
e) fournies par le navigateur VRML, a�n d'instan
ier, de modi�er et de supprimer les

noeuds VRML de la s
ène 3D. Voir http://www-sop.inria.fr/rodeo/MiMaze/MiMaze3D
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6 Résultats nouveaux

6.1 Gestion hiérar
hique de la mobilité

Parti
ipants : Claude Castellu

ia, Ludovi
 Bellier.

Nous avons poursuivi en 2001 nos travaux sur la gestion hiérar
hique de la mobilité dans

IPv6. Ce proto
ole a été implanté sous FreeBSD (sou
he IPv6 INRIA et sou
he KAME). Notre

proto
ole HMIPv6 est en 
ours de développement et de standardisation au sein du groupe

MobileIP de l'IETF. HMIPv6 a été publié dans [9℄ et fait a
tuellement l'objet de draft IETF.

6.2 Internet paging

Parti
ipants : Claude Castellu

ia, Pars Mutaf.

Un système 
ellulaire doit o�rir un servi
e de pagination aux stations mobiles pour

é
onomiser la batterie et la bande passante. L'IETF Seamoby WG est train de 
on
evoir un

proto
ol de pagination au niveau IP.

Au 
ours de l'année 2001 nous avons dé�ni un algorithme qui permet d'auto-
on�gurer des

zones de pagination IP. Les zones de pagination IP auto-
on�gurées sont mieux adaptées au

mouvements des stations mobiles, don
 elles sont plus é�
a
es. L'algorithme que nous avons

dévelopé permet aussi d'optimiser les tailles des zones (en nombre de 
ellule). Nous avons

analysé les propriétés de 
onvergen
e et passage à l'é
helle des zones de paginations auto-


on�gurées. La première version de 
ette spé
i�
ation a été soumis à l'IETF et à été integré

dans notre ar
hite
ture de pagination IP adaptative pour l'Internet Cellulaire. Ce travail a été

publié dans ACM SIGCOMM Computer Communi
ation Review.

Nous avons également dé�ni les problèmes de se
urité reliés à la pagination IP. Ce travail

à été in
lu dans un working group RFC (RFC3154).

6.3 Radio adaptative pour l'a

ès à l'Internet

Parti
ipants : Imad Aad, Claude Castellu

ia.

Au 
ours de l'année dernière nous avons poursuivit le travail sur la di�érentiation de servi
es

dans IEEE 802.11 : la di�érentiation "par-�ux". Ce travail est motivé par l'utilisation de �ux

ave
 bou
le de retour, tels que TCP, qui posent des problèmes de di�érentiation "par-noeud".

Ce travail a été publié dans l'arti
le "Remarks on per-�ow di�erentiation in IEEE 802.11" qui

sera présenté à "European Wireless 2002", Floren
e, Italie, 26-28 février 2002.

D'autre part, nous avons abordé l'amélioration de performan
e de IEEE 802.11 dans un

environnement bruité, basé sur la distin
tion statistique entre bruit et 
ollision. Les résultats

sont détaillés dans l'arti
le "Enhan
ing IEEE 802.11 performan
e in noisy environments", qui

est en 
ours de soumission à Info
om 2002.

Nous 
ontinuons à analyser les performan
es de IEEE 802.11 dans des environnements

pseudo-statiques, et travaillons sunr une nouvelle appro
he de modélisation de 
e proto
ole.
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6.4 Support des Réseaux Mobiles dans IPv6

Parti
ipants : Thierry Ernst, Claude Castellu

ia.

Notre travail porte sur le support des réseaux mobiles dans IPv6. Un réseau mobile est


onstitué d'un routeur mobile et de l'ensemble des ma
hines qui lui sont atta
hées. Le réseau

mobile s'atta
he à di�érents points de l'Internet par l'intermédiaire du routeur mobile. Pendant

l'année 2001, nous avons poursuivi nos travaux sur la gestion de la mobilité des réseaux mobiles.

Nos travaux se sont essentiellements portés sur l'amélioration de Mobile IPv6 pour per-

mettre le support des réseaux mobiles, 
e que Mobile IPv6 ne permet pas pour le moment. A�n

de minimiser le 
oût des messages de 
ontr�le (Binding Updates) qui doivent être envoyés à

l'ensemble des 
orrespondants pour les informer de la position 
ourante du réseau mobile dans

la topologie Internet (i.e. son adresse IPv6 temporaire), nous avons travaillé sur une distri-

bution multipoint de 
es messages de 
ontr�le. Nous avons dé�ni une solution qui propose

d'in
lure l'adresse de plusieurs 
orrespondants dans le Binding Update lui-même. Ce
i permet

de s'a�ran
hir de l'établissement de l'arbre de distribution multipoint et du mé
anisme d'abon-

nement / désabonnement. Ce nouveau type de pro
édé multipoint est basé sur les travaux en


ours à l'IETF au sein du groupe "Small Group Multi
ast". La performan
e de notre ap-

pro
he ont été évalué par le biais de la simulation et sont en 
ours de soumission. Plusieurs

drafts portant sur la dé�nition de la problêmatique des réseaux mobiles et les solutions que

l'on propose ont été soumis et présenté à l'IETF.

6.5 Mobilité et Sé
urité

Parti
ipants : Claude Castellu

ia, John Wells.

La sé
urité dans les réseaux mobiles IP est un problème majeur. En e�et 
ontrairement aux

réseaux téléphoniques 
ellulaires, les réseaux mobiles tout-IP sont par nature très distribués et

peu 
ontr�lables. Nos études ont mis en éviden
e deux problèmes de sé
urité de Mobile IPv6

auxquels nous proposons des solutions :

� Suivi de mouvements : Ave
 Mobile IPv6, une ma
hine peut très fa
ilement suivre à la

tra
e les mouvements d'un mobile. Nous proposons une solution qui 
onsiste à attribuer

des pseudonymes aux mobiles. Nous avons travaillé sur des mé
anismes qui permettent

de protéger et de 
a
her les dépla
ements des mobiles dans l'Internet.

� Vols d'adresse IP : Ave
 Mobile IPv6, une ma
hine peut très fa
ilement voler l'adresse

d'un mobile en envoyant un message de redire
tion. Mobile IPv6 exige que 
es messages

de redire
tion soient authenti�és mais l'authenti�
ation seule n'est pas su�sante. Il faut

également prouver que la ma
hine qui demande la redire
tion d'une adresse possède 
ette

adresse. Nous proposons pour 
ela l'utilisation d'adresses IPv6 " 
ryptographiques " .

Ave
 notre proposition, un mobile peut prouver en dévoilant sa 
lé publique que l'adresse

qu'il utilise est unique et qu'elle lui appartient.

Ces deux propositions font l'objet de Drafts Internet et d'une publi
ation dans la 
onféren
e

NDSS2002.
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6.6 Contr�le de 
ongestion pour appli
ations multimédias sur l'Internet

Parti
ipants : Anwar Al Hamra, Kavé Salamatian, Thierry Turletti.

Dans le 
adre du projet RNRT VISI, nous intéressons au problème de l'agrégation des

rapports de ré
eption RTCP pour une appli
ation de vidéo
onféren
e H.263+ en multipoint

sur Internet. Nous avons élaboré un algorithme de 
lustering pour 
lasser les rapports de qualité

des ré
epteurs transmis périodiquement vers la sour
e. Cet algorithme permet, en agrégeant

les di�érents rapports RTCP reçus à di�érents n÷uds de l'arbre de transmission multipoint,

de résoudre le problème de s
alabilité de RTCP tout en 
onservant une fréquen
e su�samment

élevée de l'émission des rapports de ré
eption [19℄. Cet algorithme a été implanté au sein de la

librairie JRTPLIB http://lumumba.lu
.a
.be/jori/jrtplib/.

En 
ollaboration ave
 l'équipe TEMICS, nous élaborons un algorithme de 
ontr�le de débit

sour
e 
anal 
onjoint qui utilise les rapports RTCP agrégés. Les mises au point se font à la

fois par simulation ave
 le simulateur ns-2 et par expérimentations réelles sur Internet ave
 un


odeur hierar
hique H.263+.

6.7 Mise en ÷uvre d'appli
ations radio logi
ielles en logi
iel

Parti
ipants : El-Hajjar Feras Hatem, Hahnsang Kim, Thierry Turletti.

Dans le 
adre du projet Européen ITEA DESS, nous nous intéressons à l'utilisation du

langage formel syn
hrone Esterel pour implanter la partie 
ontr�le des appli
ations radio logi-


ielles. Aujourd'hui, l'élaboration de 
e type d'appli
ations reste très 
omplexe. L'utilisation

d'une appro
he formelle pour mettre en oeuvre 
es appli
ations pourrait fa
iliter et a

élérer

leur implantation en permettant une véri�
ation automatique des algorithmes implantés.

Dans 
ette optique, nous avons élaboré EPSPECTRA [23℄ : l'extension Esterel de l'envi-

ronnement de développement d'appli
ations radio logi
ielles Pspe
tra http://www.sds.l
s.

mit.edu/Spe
trumWare/. Ave
 
e nouvel environnement, les développeurs d'appli
ations ont

la possibilité d'utiliser les outils de simulation Xes et de véri�
ation Xeve disponible ave
 le

langage Esterel. Nous avons implanté deux algorithmes d'ordonnan
ement di�érents pour la

partie 
ontr�le de Pspe
tra : le premier est basé sur le modèle Data-Pull utilisé par l'environ-

nement Pspe
tra original alors que le se
ond utilise le modèle Data-�ow traditionnel [24℄.

Comme exemple d'appli
ation radio logi
ielle, nous avons implanté la partie interfa
e ra-

dio d'une station de base GSM en utilisant l'an
ien environnement PSPECTRA et le nouveau

EPSPECTRA. Une version pré
édente de 
ette appli
ation avait déjà été implantée dans l'en-

vironnement VuSystem, développé lui aussi au MIT [8℄.

Grâ
e au nouvel environnement EPSPECTRA, nous avons déjà pû véri�er plusieurs pro-

priétés qui sont 
ritiques pour l'appli
ation 
omme la non présen
e d'interblo
ages (dead-

lo
ks) [24℄. La 
omparaison des performan
es obtenues ave
 les deux environnements PSPEC-

TRA et EPSPECTRA est en 
ours d'études.
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6.8 Etude de l'impa
t de l'asymétrie des liens sur les performan
es de

TCP

Parti
ipants : Fatma Louati, Walid Dabbous.

Un réseau asymetrique est un réseau qui a un 
hemin de retour pas su�samment rapide en

terme de bande passante pour porter le �ux d'a
quittements générés par les ré
epteurs TCP.

Ce type de réseau est de plus en plus fréquents surtout aprés le developpement des réseaux

satellites où les données sont transmises via des liens satellites à des débits pouvant atteindre

les 10Mbps mais où les a
quittements empruntent en
ore des liens téléphoniques terrestres de

9.6Kbps. Le problème prin
ipal de TCP dans de tels réseau est la 
ongestion sur les liens lents

résultant en une perte d'ACK et une augmentation du délai aller-retour.

Nous avons don
 revu toutes les solutions publiées sur 
e sujet, sa
hant qu'on peut les


lasser en trois 
atégories :

� Les solutions solli
iant le TCP Sender,

� Celles solli
iant le re
eiver et

� Les solutions ne
éssiant une 
ollaboration de la part du routeur intermédiaire.

A
tuellement nous atta
hons plus d'importan
e à la troisième 
atégories de solutions puis-

que nous 
royons qu'il est important de ne pas tou
her au proto
ole TCP tel qu'il est imple-

menté au niveau des h�tes. Le �ltrage des ACKs suivi éventuellement par leur re
onstitution

nous paraît une solution prometteuse. Nous allons étudier 
ette appro
he plus en détail l'année

pro
haine.

6.9 Passage à l'é
helle d'UDLR

Parti
ipant : Walid Dabbous.

Etant les liens satellites intrinsèquement des liens de support d 'un servi
e de di�usion

à un grand nombre de ré
epteurs, les liaisons satellites nous permettent de transmettre en

multipoint à moindre 
oût. A�n que 
e mé
anisme soit e�
a
e, il né
essite un support du

réseau, ainsi qu'un 
ontr�le de transmission approprié dans les systèmes �naux.

Nous pouvons supposer que dans un future pro
he le nombre des ré
epteurs satellite seront

très nombreux (de l'ordre de 10

6

). Ave
 le mé
anisme d'en
apsulation "UDLR" les réponses

aux requêtes multipoint seront tunnelées vers la station émettri
e par défaut ave
 la possibilité

d'avoir le problème de "feed-ba
k implosion" pour raison du délai de transmission sur la liaison

satellite.

Nous démarrons une étude en 
ollaboration ave
 Hita
hi dont l'obje
tif prin
ipal sera

d'identi�er les mé
anismes inhérents aux proto
oles de routage qui ne passeraient pas à l'é
helle

et de proposer des améliorations à 
es proto
oles permettant de pallier 
e problème. La mé-

thodologie adoptée sera l'analyse et la simulation sous ns.

6.10 Optimisation de la plani�
ation des réseaux hybrides multi-servi
es

Parti
ipants : Walid Dabbous, Fethi Filali.

Le but de 
e travail était de proposer des algorithmes permettant de déterminer les empla-
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ements des stations émettri
es satellitaires. Pour 
e faire, nous avons établi un modèle d'un

réseau hybride multiservi
es 
onstitué d'un ensemble des réseaux régionaux à haut débit qui

sont 
onne
tés entre eux, éventuellement, par des liens de 
ommuni
ations terrestres à grand

débit. Un réseau régional peut 
orrespondre, par exemple, à un relais universitaire appartenant

à une zone géographique limitée. Ces réseaux régionaux sont reliés à un satellite géostationnaire

via des stations satellitaires d'émission et de ré
eption.

Les deux 
lasses de tra�
 retenues dans notre étude sont la 
lasse best-e�ort et la 
lasse

garantie. Le réseau hybride est appelé à supporter 
es deux types de tra�
 et à répondre aux

exigen
es des appli
ations utilisateurs. Pour 
haque type de tra�
, nous avons �xé et évalué une

ou plusieurs métriques de performan
e moyennant un modèle analytique. Aussi, nous avons

séparé l'étude du tra�
 uni
ast de 
elui multi
ast. La métrique de performan
e retenue pour

le tra�
 uni
ast est le délai moyen du transfert d'un paquet entre la sour
e et la destination.

Quant au tra�
 multi
ast, nous avons jugé né
essaire d'étudier séparément le tra�
 multi
ast

�able et 
elui non �able. Le 
oût moyen de l'arbre multi
ast est 
elui retenu 
omme métrique

de performan
e pour le tra�
 non �able et le délai moyen du transfert d'un paquet pour le

tra�
 multi
ast �able.

Fixant 
omme obje
tif l'optimisation des paramètres de performan
es des di�érentes 
lasses

du tra�
, nous avons développé des algorithmes de dimensionnement des réseaux hybrides

multiservi
es [13℄. L'algorithme général de plani�
ation des réseaux hybrides proposé renferme

deux étapes 
ritiques. La première est 
elle d'évaluation d'un réseau hybride multiservi
es et

la deuxième sert à séle
tionner les empla
ements optima des stations satellitaires. Ainsi, des

algorithmes de séle
tion de 
es endroits parmi les réseaux régionaux terrestres ont été proposés.

Le 
hoix se fait en optimisant les paramètres de performan
e tels que : le délai de transfert, le

débit, les probabilités de blo
age, et
.

Nous nous sommes intéressés plus parti
ulièrement à la plani�
ation des réseaux hybrides

pour le transfert multi
ast [12℄. Nous avons développé un modèle ar
hite
tural pour 
e type

des réseaux et une heuristique qui permet de déterminer les positions stratégiques des stations

satellitaires a�n de minimiser le 
oût de l'arbre multi
ast (nombre de bran
hes) pour le transfert

non �able et le délai moyen de transfert de paquets pour le multi
ast �able. De plus, nous avons

développé une politique de 
on�guration de PIM-SM dans les réseaux hybrides 
on
ernant le


hoix de la liste de Rendez-vous Point (RPs) et la 
ommutation entre l'arbre basé sur le RP

et 
elui basé sur la sour
e. Les résultats obtenus montrent la 
apa
ité des méthodes proposées

(l'heuristique de plani�
ation et la politique de 
on�guration de PIM-SM) d'améliorer les


ritères de performan
e et de déterminer e�
a
ement les positions des stations émettri
es en

utilisant 
onjointement PIM-SM et le mé
anisme UDLR (UniDire
tional Link Routing).

Les di�érents algorithmes et méthodes d'optimisation que nous avons proposés ont été

intégrés dans l'outil HyNePT (Hybrid Network Planning Tool) développé à l'issu de 
e travail.

6.11 Le support du multi
ast par les satellites regénératifs

Parti
ipants : Walid Dabbous, Fethi Filali.

Le groupe du travail UDLR de l'IETF a proposé le mé
anisme LLTM (Link Layer Tunne-

ling Me
hanism) qui permet d'émuler les liens unidire
tionnels (tels que les liens satellitaires)
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omme étant des liens bidire
tionnels et ainsi de les intégrer d'une manière transparente dans

l'Internet. Cependant, beau
oup des dire
tions de re
her
he restent à y penser et entre autres

le support e�
a
e du multi
ast sur 
e type des liens. Dans 
e 
adre, nous intéressons à l'étude

de 
omportement des algorithmes de 
onstru
tion des arbres multi
ast dans la nouvelle gé-

nération des satellites multi-zones où la zone de 
ouverture du satellite est dé
oupée en un

ensemble des sous-zones. Les ré
epteurs satellitaires de 
haque zone utilisent une fréquen
e

d'é
oute parti
ulière. Le résultat majeur de 
ette année est la détermination des probléma-

tiques qui peuvent avoir lieu aussi bien pour le proto
ole de gestion des groupes IGMP que

pour les proto
oles de routage.

Nous avons 
ommen
é à étudier, dans le 
adre du projet RNRT DIPCAST, les 
ritères de


hoix du type d'arbre d'a
heminement pour le multi
ast au dessus des liaisons satellite. Des

premières solutions basées sur un arbre partagé (PIM-SM) pourraient être e�
a
es que les

solutions basées sur l'appro
he "inonder puis élaguer" de DVMRP [14℄. Nous sommes en 
ours

d'intégration d'UDLR et l'extension de la partie satellite par le support de multiple-beams et

la 
ommutation à bord du satellite dans le Network Simulator (NS) pour pouvoir faire des

simulation que nous permettront d'évaluer nos propositions.

Notre obje
tif prin
ipal est d'étudier le 
omportement de servi
e multi
ast dans la nouvelle

génération des réseaux hybrides (satellite-terrestre) pour lesquels nous avons développé une

ar
hite
ture générale. Premièrement, nous nous sommes fo
alisés sur le problème d'implosion

des messages envoyés par le ré
epteurs satellites en réponse à des requêtes IGMP. Nous avons

proposé une méthode qui permet de réduire de façon e�
a
e et a

eptable la 
harge de 
es

pour des larges groupes multi
ast.

Ensuite, nous avons proposé et 
omparé plusieurs appro
hes qui peuvent être utilisées pour

a
tiver le multi
ast à bord de satellite DIPCAST. Nous avons montré que l'appro
he utilisant

une Table de Commutation Multi
ast (TCM) à bord 
ontenant la liste des spots 
on
ernés pour


haque groupe multi
ast est la plus e�
a
e. En e�et, elle permet une intégration transparente

et e�
a
e des liens satellitaires dans l'Internet en donnant la possibilité au pro
esseur embarqué

de surveiller les requêtes et les rapports IGMPs 
ir
ulant sur le segment satellite et de mettre

à jour les entrées de la table TCM.

Dans la deuxième phase de 
e travail, nous avons étudié le 
omportement inattendus de

DVMRP, PIM-DM, et PIM-SM dans les réseaux hybrides. Pour DVMRP et PIM-DM, nous

avons identi�é des 
on�gurations possibles dans lesquelles les ré
epteurs satellite reçoivent des

paquets dupliqués et nous avons proposé une méthode qui permet de résoudre 
e problème.

Ensuite, nous avons développé une politique de 
on�guration de PIM-SM dans les réseaux

hybrides 
on
ernant le 
hoix de la liste de RPs et la 
ommutation entre le RPT et le SPT.

Nous travaillons sur un nouveau proto
ole nommé SMRP (Satellite Multi
ast Routing

Proto
ol) qui permet d'intégrer d'une manière e�
a
e les 
omposants de système DIPCAST,

à savoir le satellite et les stations terrestres, dans le réseau multi
ast terrestre. SMRP s'exé
ute

entres les di�érents 
omposants de DIPCAST et donne la possibilité aux utilisateurs �naux de

re
evoir le �ux multi
ast via le satellite. De plus, il est indépendant de proto
ole de routage

multi
ast utilisé.
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6.12 Evaluation de RED

Parti
ipants : Fatma Louati, Walid Dabbous.

L'obje
tif de 
e travail était de faire une ré
apitulation des plus ré
ents algorithmes proposés

dans la littératures pour gére les �les d'attente des routeurs à savoir BLUE, SRED, ARED,

et
.. Une étude plus approfondies du mé
anisme RED a été faite mettant en éviden
e par

des simulations les e�ets de RED sur les performan
es du tra�
 TCP. RED se base sur les

tailles moyennes des �les d'attente des routeurs en les gardant réduites dans le but de pouvoir

absorber le plus de rafales possibles. Pour 
e fait, des paquets sont rejetés aléatoirement avant

même la dete
tion de 
ongestion.

A�n de savoir si RED fournit bien les résultats que la théorie promet en terme de taille de

�le d'attente et de taux de pertes de paquets, nous avons e�e
tué des simulations à l'aide du

simualteur de réseau NS. Les résultats donnés sous forme de 
ourbes dé
rivaient les variations

des délais d'attente dans les routeurs et les pertes de paquets. Les 
on
lusions étaient que

RED parvient à réduire les délai d'attente dans les routeurs mais en revan
he augmentait


onsidérablement les pertes.

6.13 Les algorithmes de gestion a
tive de �les d'attentes pour le tra�


multi
ast

Parti
ipants : Walid Dabbous, Fethi Filali.

Le support e�
a
e de la 
ommuni
ation multi
ast dans l'infrastru
ture réseau et les proto-


oles existants relève plusieurs questions ouvertes, in
luant le 
ontr�le de 
ongestion multi
ast,

le routage multi
ast, et l'équité inter et intra groupes multi
ast.

Nous travaillons sur un nouveau mé
anisme de gestion a
tive de �les d'attente pour les

�ux multi
ast nommé MFQ (Mutli
ast Fair Queueing). MFQ est indépendant de la politique

d'équité inter-multi
ast utilisée et il se réagit ave
 un module d'allo
ation de bande passante

qui implémente soit une politique d'équité soit un modèle de fa
turation multi
ast. Il essaye en

utilisant un seul bu�er FIFO de garantir l'allo
ation attendue de la bande passante. L'équité

multi
ast peut être une fon
tion de nombre de groupes multi
ast, de nombre de �ux par groupe,

et de nombre de ré
epteurs par �ux. MFQ utilise, une nouvelle notion : Multi
ast Allo
ation

Layer, qui permet de garantir une granulité de queueing/dropping très �ne.

Nous avons réalisé des simulations pour évaluer les performan
es de MFQ pour des di�é-

rents s
hémas d'allo
ation de la bande passante. Les résultats obtenus montrent que, d'une

part, MFQ permet d'obtenir l'allo
ation attendue pour les �ux adaptatifs et non adaptatifs, et

d'autre part, il est 
apable de s'adapter dans le 
as où des sour
es hétérogènes. Nous avons va-

lidé nos propositions en analysant des multiples s
énarios des liens qui représentent des goulots

d'étranglement, et 
e
i en 
omparant les résultats obtenus ave
 
eux attendus. En parti
ulier,

nous avons montré que MFQ 
onverge très rapidement et qu'il s'adapte au 
hangement dans

le nombre de ré
epteurs par �ux et le nombre des �ux multi
ast a
tifs.

Les travaux ont donné lieu à un poster à NGC'2001 [15℄.
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6.14 Mise en ÷uvre de la qualité de servi
e di�-serv dans un réseau

intranet

Parti
ipants : Ali Boudani, Walid Dabbous.

Cette a
tivité 
onsiste à dé�nir des s
énarios de simulation pour l'évaluation de la qualité de

servi
e di�-serv. Ce travail a donné lieu à un rapport remis aux partenaires du projet Intradi� :

dé�nition de s
énarios.

L'étape pro
haine sera la réalisation des simulations ave
 NS (Network simulator) qui vont

nous permettre de tester les di�érents mé
anismes élémentaires de la QoS d'une part et d'autres

part faire des simulations ave
 des topologies plus pro
hes de 
elle du réseau d'expérimentations

dont les résultats seront 
omparés après.

6.15 Gestion dynamique de la qualité de servi
e dans l'Internet

Parti
ipants : Walid Dabbous, Rare³ �erban.

La gestion dynamique de la QoS dans l'Internet peut être réalisée en utilisant des mé
a-

nismes de signalisation. Deux appro
hes sont possibles : avoir un proto
ole de signalisation

hors bande et utiliser l'état dans paquets (DPS ou Data Pa
ket State). Après avoir étudié les

di�érents proto
oles de signalisation proposés (RSVP, COPS, YESSIR, Beagle, BGRP, Boo-

merang, MPLS) a�n d'évaluer leur adéquation pour la gestion dynamique des ressour
es dans

un domaine di�serv, nous nous intéressons à la dé�nition des briques de base permettant d'ef-

fe
tuer la gestion dynamique des ressour
es à savoir : les outils de mesure ou de "monitoring",

les algorithmes d'allo
ation de bande passante et de 
ontr�le de ressour
e, les proto
oles de

signalisation, ainsi que les mé
anismes de négo
iation entre plusieurs domaines. Ce travail ré-

aslisé dans le 
adre du projet RNRT ARCADE, devrait permettre en parti
ulier la validation

de l'intérêt de la gestion dynamique et l'établissement de règles de politique a�n qu'elle soient

intégrées dans les PDP COPS.

6.16 Traitement optimisé dans les routeurs IP

Parti
ipants : Walid Dabbous, Miguel Á. Ruiz Sán
hez.

La prin
ipal fon
tion d'un routeur est de réexpédier les paquets arrivant à ses ports d'entrée.

Évidemment le volume de tra�
 a un impa
t sur la performan
e de la 
apa
ité de réexpédition

des routeurs. Les problèmes de performan
e des routeurs sont très importants, d'autant plus

que l'on 
onstate à l'heure a
tuelle une 
roissan
e du tra�
 dans l'Internet.

Un des problèmes qui se pose est 
elui de retrouver l'information de routage, pour 
haque

paquet arrivant au routeur, de manière su�samment rapide. Grâ
e à nos travaux 
on
ernant

l'optimisation de la re
her
he d'information de routage et à une étude approfondie e�e
tuée

des di�érents mé
anismes qui ont été proposés ré
emment sur le domaine, nous en avons établi

une 
lassi�
ation. Cette 
lassi�
ation est basé aussi bien sur les stru
tures de données utilisées

que sur l'aspe
t algorithmique des appro
hes. Cette 
lassi�
ation ainsi qu'une 
omparaison des

performan
es sont détaillées dans [6℄.
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Un autre problème qui se pose lors de la réexpédition de paquets est 
elui de la 
ongestion.

En e�et, lorsque le nombre de paquets devant être réexpédiés est supérieur à la 
apa
ité du lien

de sortie, les "bu�ers" 
ommen
ent à se remplir et si 
ette sur
harge persiste le servi
e se voit

fortement dégradé. Le délai des paquets augmente et �nalement le routeur terminera par jeter

des paquets. Dans un état de 
ongestion le servi
e perçu par les utilisateurs dépend fortement

de la politique de servi
e de paquets ainsi que du 
hoix de paquets à jeter. A
tuellement dans les

routeurs IP, les paquets sont servis dans le même ordre d'arrivée et les paquets à jeter sont 
eux

qui arrivent et trouvent le bu�er plein. Ces politiques bien que simples à mettre en ÷uvre ne

peuvent pas empê
her que 
ertaines 
onnexions puissent a

aparer le routeur au détriment des

autres 
onnexions. Nos travaux dans 
e thème portent sur la 
on
eption de mé
anismes dans les

routeurs pour le 
ontr�le de la 
ongestion et qui empê
hent que des appli
ations malveillantes

puissent a

aparer la bande passante. Ces mé
anismes permettront de rendre le servi
e dit

"best e�ort" plus robuste. En e�et, en o�rant "l'isolation" des 
onnexions on o�re aussi une

plus grande �exibilité au niveau des proto
oles de transport à utiliser. En parti
ulier, d'autres

proto
oles de transport di�érents de TCP et plus adaptés à 
ertaines appli
ations peuvent être

utilisés puisque le 
ontr�le de la 
ongestion est réalisé dans le routeurs.

6.17 Communi
ations multi
ast en 
ou
hes multiples

Parti
ipants : Vin
ent Ro
a, Julien Labouré.

Le but de 
et a
tivité est de pouvoir traiter e�
a
ement et de façon individualisée les

transmissions entre des sour
es et des ré
epteurs largement hétérogènes d'un point de vue

réseau (réseau haut débit, modem, sans �l) et/ou puissan
e de traitement (station de travail,

assistant personnel).

Pour 
ela nous travaillons sur des te
hniques de transmission au sein de groupes multipoints

multiples. Asso
iées à une te
hnique de 
odage en 
ou
hes (une 
ou
he par groupe), nous avons

là un moyen e�
a
e de faire fa
e à l'hétérogénéité des parti
ipants, un ré
epteur séle
tionnant

un ou plusieurs groupes en fon
tion de ses possibilités et de 
elles du réseau.

L'appro
he multi-
ou
hes est intéressante pour la transmission vidéo multi-dé�nition en

mode streaming. Nous nous interesserons tout parti
ulierement au transport de �ux MPEG4,

une te
hnologie qui devrait se développer dans un futur pro
he ave
 la di�usion d'émissions TV

sur le web. Nous regardons en�n, pour des appli
ations de transfert de �
hiers, des te
hniques

d'ordonnan
ement plus e�
a
es en terme de débit et de taille maximale de �
hiers.

Valorisation

Cette a
tivité est valorisée par des publi
ations et des dis
ussions ave
 les auteurs de

do
uments sur ALC (�Asyn
hronous Layered Coding�), LCT (�Layered Coding Transport�) et

FEC (�Forward Error Corre
tion�) au sein du groupe �Reliable Multi
ast Transport� de l'IETF.

Elle est aussi valorisée par la di�usion d'un gros logi
iel (en OpenSour
e, sous li
en
e GNU

GPL).

Nous avons aussi des 
onta
ts ave
 des so
iétés sus
eptibles d'être utilisateur telles A
tivia

Networks (www.a
tivia.net), Net
elo (
f. 
i-dessous) et CanalWeb (http://www.
analweb.


om) ave
 qui nous travaillons sur une proposition de projet RIAM.

En�n le travail a été re
onnu par l'INRIA qui nous a attribué un support dans le 
adre des
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ODL, ou �Opérations de Développement Logi
iel�. Un ingénieur a ainsi été re
ruté (à partir

d'o
tobre 2001).

6.18 FEC hautes performan
es

Parti
ipants : Zainab Khallouf, Vin
ent Ro
a.

Te
hniques FEC (�Forward Error Corre
tion�) hautes performan
es

Nos travaux sur la bibliothèque MCL nous ont montré l'importan
e majeure des te
hniques

FEC (ou �Forward Error Corre
tion�) de 
orre
tion proa
tive et/ou réa
tive d'erreurs. Deux

points sont apparus 
omme limitant dans le 
ode
 FEC que nous avons ré
upéré et utilisé à 
e

jour : la né
essité de dé
ouper les informations en petits blo
s, et le temps de 
odage/dé
odage.

A�n de repousser 
es limites, nous démarrons une étude sur des appro
hes alternatives, plus

adaptées aux 
ommuni
ations hautes performan
es que nous visons. L'obje
tif �nal est d'in-

tégrer le module qui sera développé dans notre bibliothèque MCL.

Valorisation

Cette a
tivité est ré
ente. Elle fera l'objet d'un sujet de DEA durant l'année 2001-2002.

6.19 Solutions de sé
urité adaptées aux transmissions multipoints

Parti
ipants : Lina Al-Chaal, Vin
ent Ro
a.

La sé
urité est un besoin ré
urrent dès lors que l'on 
onsidère des appli
ations 
ommer-


iales. Plusieurs solutions sont ainsi en 
ours d'élaboration au sein du groupe SMUG (�Se
ure

Multi
ast Group�) de l'IETF. Cependant 
es solutions sont destinées à résoudre le problème

général (en parti
ulier ave
 des groupes multi
ast ouverts et dynamiques). Nous pensons que

les appli
ations ayant le plus fort besoin de sé
urité n'appartiennent pas à 
ette 
atégorie.

Ainsi nous nous intéressons à la mise en pla
e de 
ommuni
ations de groupe au sein d'un ré-

seau 
onstruit au dessus de VPN sé
urisés. Nous nous interessons également à la problématique

d'authenti�
ation et d'intégrité des é
hanges.

Valorisation

Cette a
tivité est ré
ente. Elle est développée dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 la so-


iété Net
elo (http://www.net
elo.
om/) sous la forme du 
o-en
adrement d'une do
torante

(
onvention CIFRE, o
tobre 2001). Elle a également fait l'objet d'un stage de magistère en

2000-2001.

6.20 Te
hniques de 
ommuni
ation de groupe alternatives

Parti
ipants : Ayman El-Sayed, Vin
ent Ro
a.

Si le servi
e de routage multipoint est globalement attra
tif, en revan
he il est peu approprié

à 
ertaines situations : pour un faible nombre de ré
epteurs 
onstruire et maintenir un arbre de

di�usion est extrêmement 
oûteux ; il se peut aussi que le servi
e multipoint ne soit pas déployé,

ou en
ore que la présen
e de n÷uds fortement mobiles 
onduise à d'importantes ine�
a
ités.
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Fig. 1 � Le 
hamps de vision d'un utilisateur

Nous travaillons don
 sur une solution alternative dans laquelle le routage multipoint est

émulé au sein des ma
hines terminales. Ces ma
hines s'auto-organisent alors en une topologie

dont les n÷uds sont reliés au moyen de tunnels point-à-point. Un prototype est a
tuellement

en 
ours de réalisation.

Valorisation

Cette a
tivitée a démarré début 2000. Elle a fait l'objet d'une publi
ation (une deuxième

en 
ours).

6.21 Appli
ation monde virtuel 3D ave
 grand nombre de parti
ipants

Parti
ipants : Laurenµiu Barz , Walid Dabbous, Alexis Gourdon, Thierry Turletti.

Nous travaillons sur la 
on
eption d'une appli
ation LSVE (Large S
ale Virtual Environ-

ment) qui représente un monde virtuel 3D dans lequel un grand nombre de parti
ipants peuvent

se dépla
er et 
ommuniquer entre eux en é
hangeant du texte, du son, des images et de la vidéo.

Cette appli
ation a pour but d'illustrer les possibilités o�ertes par un reseau a très haut débit

(le réseau VTHD) et d'optimiser les performan
es du proto
ole de 
ommuni
ation s
alable

SCORE [2℄.

Un prototype de l'interfa
e graphique est en 
ours de réalisation et utilise OpenGL, voir

Figure 6.21.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Hita
hi

Nous avons démarré une 
ollaboration ave
 le laboratoire de re
her
he d'Hita
hi à So-

phia Antipolis sur le thème du passage à l'é
helle des proto
oles de l'Internet sur des liens
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satellitaires.

8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions nationales

8.1.1 Projet �IRS++

Nous parti
ipons au projet RNRT �IRS++ suite du projet �IRS dont l'obje
tif est de

dé�nir une Ar
hite
ture Intégrée de Réseaux et de Servi
es Internet de Nouvelle Génération

répondant aux derniers standards de l'Internet (IPv6) et s'attaquant au problème fondamental

de la Qualité de Servi
e (QoS). Le projet �IRS++ s'ins
rit dans la 
ontinuité du projet �IRS

en abordant de nouvelles problématiques :

� l'intégration �xe/mobile, ou 
omment disposer d'un a

ès à ses appli
ations ou ses in-

formations au travers de l'Internet quel que soit le lieu et le mode d'a

ès ;

� les 
ommuni
ations de groupe, ou 
omment é
hanger, partager, travailler au sein d'une


ommunauté d'utilisateurs ;

� la mise en pla
e dynamique de nouveaux servi
es, à la demande des usagers ou suite à

de nouvelles o�res d'opérateurs.

Les partenaires du projet sont : 6WIND, EADS-LV, EURECOM, RENATER, INRIA,

LAAS-CNRS, LIP6, LSIIT, LSR-IMAG et REALIX.

Notre équipe est impliqué dans la partir intégration �xe-mobile. Notre tâ
he 
onsiste à


on
evoir et à réaliser un serveur d'authenti�
ation AAA basé sur le proto
ole DIAMETER.

Les travaux dans le 
adre de 
ette tâ
he sont dé
oupés en quatre phases. D'abord la 
on
eption

de l'ar
hite
ture du système puis le développement d'un prototype du " BASE Proto
ol ". Cette

phase a pour but de réaliser plusieurs serveurs Unix et de les tester dans un réseau distribué

entre plusieurs domaines. La troisième phase 
onsiste à ajouter les extensions de Mobile Ipv6

pour DIAMETER. Il sera né
essaire d'e�e
tuer aussi des tests en réseau entre deux domaines.

La quatrième et dernière phase 
onsiste à 
ombiner l'agent qui déte
te les messages de Mobile

Ipv6 et qui les transforme en messages DIAMETER.

Ces travaux ont déjà démarré et seront 
ontinués au 
ours de l'année 2002.

8.1.2 Projet Constellations de satellite

Depuis quelques années, des progrès spe
ta
ulaires ont été e�e
tués dans le domaine des

réseaux, par l'a

roissement des débits et la mise en pla
e de qualité de servi
e permettant

d'a
heminer des appli
ations multimédias. Les re
her
hes qui ont été faites 
ommen
ent à

débou
her sur des produits, que 
e soit dans les domaines ATM ou Internet. Les questions qui

se posent au niveau re
her
he sont maintenant assez radi
alement di�érentes. Deux points vont

en
ore 
omplètement modi�er l'environnement des réseaux : (1) l'arrivée des 
onstellations de

satellites et (2) le besoin de maîtriser l'environnement réseau qui ne fait qu'augmenter en


omplexité.

Nous parti
ipons au projet RNRT "
onstellations de satellites pour le multimédia", dans le


adre duquel nous souhaitons nous attaquer aux di�érents problèmes posés par les 
onstella-
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tions de satellites pour le transport d'appli
ations multimédias. Ce projet est dé
oupé en 
inq


onventions 
omplémentaires.

1. La première 
onvention 
on
erne les problèmes posés par les 
onstellations de satellites

du point de vue de la qualité de la transmission sur l'interfa
e radio.

2. La se
onde 
onvention se préo

upe de la gestion des ressour
es disponibles (fréquen
e,

mémoire, 
apa
ité), la gestion des handover, le routage en tenant 
ompte de la dynamique

des satellites. Cette gestion des ressour
es demande une signalisation importante qui sera

également étudiée dans 
ette 
onvention.

3. La troisième 
onvention 
on
erne l'utilisation des proto
oles ATM et IP dans le 
as

de 
ommuni
ation ave
 un système satellitaire, toujours en regardant le problème de

l'utilisation e�
a
e des ressour
es (taux d'erreur, 
odage) et dans le but d'obtenir un


ontr�le de la qualité de servi
e (maintien de la qualité de transport de bout en bout...).

4. La quatrième 
onvention se propose de 
on
evoir et de réaliser un nouvel environnement


apable de 
ontr�ler la 
omplexité et de maîtriser les paramètres d'une 
onstellation de

satellites.

5. La 
inquième 
onvention 
on
erne le développement d'un atelier 
ontenant un environ-

nement de simulation pour dimensionner, tester, évaluer les performan
es de systèmes

(ou sous-systèmes) de télé
ommuni
ations basés sur des 
onstellations de satellites.

8.1.3 Projet Dip
ast

Nous parti
ipons au projet RNRT Dip
ast dont l'obje
tif prin
ipal est de proposer un ré-

seau satellitaire géostationnaire qui réponde aux évolutions du tra�
 sur l'Internet, qui s'oriente

de plus en plus vers la di�usion. Pour répondre à l'augmentation exponentielle des �ux dans

l'Internet, il apparaît fondamental d'utiliser les proto
oles d'IP multi
ast, dont le satellite géo-

stationnaire est aujourd'hui un ex
ellent ve
teur. Mais pour répondre à la demande de bande

passante et de souplesse, 
es satellites évoluent vers des 
on�gurations multifais
eaux en mon-

tée et en des
ente pour lesquelles les réponses transparentes traditionnelles ou régénératives

monofais
eaux ne sont pas su�santes. Il faut don
 envisager une se
onde génération de pro
es-

seur DVB et de dupli
ation bord. Cette dupli
ation doit être 
ompatible ave
 les générations

pré
édentes et suivre l'évolution des proto
oles multi
ast terrestres". Le projet Dip
ast vise

don
 à la réalisation d'une double plateforme matérielle et logi
ielle permettant de dé�nir 
ette

nouvelle génération de pro
esseurs. Il se répartit en trois sous-projets : système, plate-forme

matérielle (le DVB routeur) et plate-forme logi
ielle (proto
oles et appli
ations).

Les partenaires du projet sont Al
atel Spa
e Industries, le CNES, le LAAS, CRIL Ingénierie,

l'ENSICA, l'ENSEEIHT, l'INRIA, ISIS et POLYCOM.

8.1.4 Projet Intradi�

Nous parti
ipons au projet RNRT Intradi� dont l'obje
tif est d'étudier aux limites les mé-


anismes de gestion statique des ressour
es proposés par l'appro
he "Di�-Serv" et de proposer

des solutions de gestion dynamique des ressour
es pour optimiser l'utilisation des ressour
es du

réseau. En e�et, dans les pro
haines années, le réseau Intranet de l'entreprise se 
onstruira au-

tour d'une o�re opérateur intégrant dire
tement le servi
e IP. Cette appro
he suppose d'o�rir
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une qualité de servi
e IP native pour, d'une part, fournir les servi
es dits "lega
y" et, d'autre

part, supporter les nouvelles appli
ations multimédia (téléphonie, visio
onféren
e, ?). A partir

d'une dé�nition de di�érents s
énarios de pro�ls de tra�
 de réseaux d'entreprise, le projet

Intradi� a pour but d'étudier l'implémentation optimale de la qualité de servi
e IP selon deux

axes 
omplémentaires. Le premier vise à étudier le 
omportement aux limites de l'appro
he

"servi
es di�éren
iés" proposée par l'IETF, qui repose sur un dimensionnement statique des

ressour
es du réseau. La méthodologie retenue 
onsiste à déployer une plate forme expérimen-

tale puis à extrapoler les résultats obtenus sur de grands réseaux au moyen de simulations. Le

se
ond axe propose de 
ompléter l'appro
he "servi
es di�éren
iés" par l'étude de proto
oles de

signalisation permettant une gestion plus �ne des ressour
es, de façon à garantir un niveau de

qualité de servi
e 
onstant quand le réseau appro
he de ses limites et à optimiser l'utilisation

des ressour
es. Les proto
oles seront dé�nis en lien étroit ave
 le groupe de travail "Di�-serv"

de l'IETF, implémentés sur la plate forme puis modélisés de façon à 
omparer les deux modes

de gestion des ressour
es. La plate forme utilisée dans le projet INTRADIFF s'appuie sur un

a

ès à un réseau opérateur et intègre des équipements de bordure IP ainsi que des routeurs

d'a

ès.

Les partenaires du projet sont 6wind, Cégétel et l'INRIA.

8.1.5 Projet VISI

Parti
ipation au projet RNRT VISI (Vidéo Intera
tive sur Internet) ave
 les partenaires

Thomson Multimedia, Eure
om, Edixia, Fran
e Tele
om et le projet TEMICS à l'IRISA. L'ob-

je
tif du projet est de fa
iliter et d'améliorer la transmission de 
ontenus vidéos sur l'Internet,


'est-à-dire de réduire l'é
art de qualité existant ave
 la di�usion 
onventionnelle de type hert-

zien ou 
âble. Les appli
ations 
iblées sont la 
onsultation de do
uments vidéo pré-enregistrés

(VOD) et temps réel (visio
onféren
e, téléenseignement, et ventes aux en
hères). Nous nous

o

upons prin
ipalement du 
ontr�le de 
ongestion et du 
ontr�le d'erreur pour 
es types d'ap-

pli
ations. En parti
ulier, nous étudions des mé
anismes de 
oordination sour
e/réseau/
lient

ainsi que des mé
anismes FEC à base de 
anaux de redondan
e.

8.1.6 Projet VIP

Parti
ipation au projet RNRT VIP (Visiophonie sur IP sans �ls) ave
 les partenaires

THALES Communi
ations, COMSIS, ENST, ETIS, Fran
e Tele
om R&D, L2s, LIP6, et les

projets SIGMA2 et TEMICS de l'IRISA. L'obje
tif du projet est la 
on
eption et le développe-

ment de nouvelles te
hnologies pour des appli
ations de 
ommuni
ation vidéo temps-réel (telles

que visiophonie et visio
onféren
e) sur des 
anaux de type Internet sans �ls. Ces appli
ations


onstituent en e�et un enjeu important pour la mise en pla
e et le su

ès des systèmes de


ommuni
ation radiomobiles de 3ème génération. Les problèmes posés par la 
ommuni
ation

vidéo sur des réseaux IP (Internet grand publi
, Intranet) 
ommen
ent à être maintenant bien


onnus. Ils ont déjà fait l'objet de nombreux développements. Bon nombre de 
es travaux se

situent dans un 
ontexte 
ompatible ave
 les syntaxes normalisées (MPEG-4, H.263+). Plus

ré
emment on a vu apparaître des te
hniques dites �à des
riptions multiples� se situant en

rupture ave
 les syntaxes normalisées. Ces te
hniques sont néanmoins en
ore jeunes et leur ap-
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pli
abilité n'est pas garantie. Cependant toute 
ette problématique est profondément modi�ée

dans des environnements de 
ommuni
ation sans �ls, qui fait l'objet du projet.

8.1.7 Projet ARCADE

Nous sommes aussi impliqué dans le projet RNRT ARCADE dont le but est de dresser un

modèle général permettant de maîtriser les réseaux IP. Cette maîtrise se fonde sur la détermi-

nation d'un pro�l pour 
haque utilisateur et 
lient, dans le but de pouvoir lui faire 
orrespondre

des ressour
es adaptées. Ces ressour
es peuvent être dynamiquement allouées et doivent être


ontr�lées suivant une politique déterminée utilisant des algorithmes ad ho
. Le 
ontr�le s'ef-

fe
tuera sur la sé
urité, la mobilité et la qualité de servi
e qui in
lura le multipoint. Pour

arriver à un environnement de 
ontr�le 
ohérent sur l'ensemble des fon
tionnalités né
essaires

à la maîtrise d'un réseau, il est né
essaire de dé�nir une ar
hite
ture de 
onvergen
e. La partie

de 
ette ar
hite
ture qui sera 
onçue et développée 
on
erne les serveurs de politique et la

dé�nition d'une interfa
e intelligente (une extension du proto
ole COPS) entre le serveur de

politique et les n ?uds du réseau IP. Le 
ontr�le du 
hoix de la politique utilisera également une

fon
tion de 
oût qui permettra éventuellement une fa
turation des servi
es o�erts par le réseau.

Les partenaires du projet sont LIP6, INRIA, Fran
e Télé
om, Thomson-CSF et QoSMIC.

Notre tâ
he 
onsiste à étudier l'intérêt de la gestion dynamique et est dé
rite dans la se
tion


orrespondante 
i-dessus.

8.1.8 Projet VTHD

Le projet VTHD a pour ambition de déployer une plate-forme d'expérimentation IP à haut

débit a�n de développer les briques te
hnologiques qui seront né
essaires au déploiement des

réseaux Internet et Intranet de deuxième génération. La solution retenue asso
ie intimement les

obje
tifs de qualité de servi
e et de 
apa
ité en bande passante en adoptant une ar
hite
ture

de rupture IP/WDM tirant parti des te
hnologiques optiques de multiplexage en longueur

d'onde mais intégrant les modèles de qualité de servi
e en développement dans l'Internet. La

viabilité de la solution retenue est évaluée dans le 
ontexte de servi
es en temps réel intera
tifs

et d'appli
ations avan
ées de données. Le projet VTHD vise à 
ontribuer signi�
ativement à

une a
tion de fédération des e�orts pour un Internet de nouvelle génération. Les prin
ipaux

partenaires du projet sont FT R&D, INRIA, ENST, INT, Eure
om et ENSTB. Notre tâ
he


onsiste à développer un appli
ation d'environnement virtuel intégrant des �ux audio et vidéo,

ainsi que l'expérimentation de l'audio sur IP dans un 
ontexte haut débit et hétérogène.

8.1.9 Projet MobiSe
V6

Parti
ipation au projet RNRT MobiSe
V6. Le but de 
e projet est de permettre à des

utilisateurs mobiles :

� de se dépla
er dans l'Internet tout en 
onservant leurs 
onnexions a
tives

� de disposer d'une adresse prin
ipale universelle permettant au mobile d'être a

essible

dans tout l'Internet

� de pouvoir a

éder à des servi
es et des données via les proto
oles de mobilité ave
 la

même sé
urité qu'ils soient dans leur réseau d'origine ou à l'extérieur de 
e dernier.
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Le projet regroupe trois partenaires : Bull, l'INRIA et le CNET. Le r�le de l'Inria dans 
e

projet est de 
ontribuer à la spé
i�
ation du proto
ole de gestion de la mobilité au sein de

l'IETF (Internet Engineering Task For
e) en proposant notamment une gestion hiérar
hique

de la mobilité pour mieux répondre aux besoins de performan
es et de sé
urité. Ce projet s'est

terminé en dé
embre 2000.

8.1.10 Projet MobiNet

Nous avons une 
onvention Cifre ave
 le 
entre de re
her
he de Motorola à Paris. Dans

le 
adre de 
e 
ontrat nous travaillons sur la gestion de la mobilité des réseaux embarqué et

parti
ipons à l' IETF. Ce 
ontrat s'est terminé en Septembre 2001.

8.1.11 Projet ARC MobiQoS

Nous dirigeons et parti
ipons au projet ARC MobiQoS en 
ollaboration ave
 l'ENST-

Bretagne et l'Universite de Berne en Suisse. Dans le 
adre de 
e projet, nous étudions la

problèmatique de la gestion de la QoS dans des environnements mobiles et sans �l. Cette

a
tion s'est terminée en Avril 2001.

8.2 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

8.2.1 Projet DSE

Le projet planète parti
ipe au projet européen DSE (Distributed Systems Engineering) en

tant que sous-traitant. Ce projet a pour obje
tifs de développer un environnement de travail


oopératif, fondé sur des te
hnologies CORBA et HLA (High Level Ar
hite
ture), et o�rant

des servi
es de gestion de groupe et de session élaborées. Pour plus d'informations, voir :

http://
e
.to.alespazio.it/DSE/

8.2.2 Projet DESS

Parti
ipation au projet européen ITEA DESS (Software Development Pro
ess for Real

Time Embedded Software Systems). Les partenaires prin
ipaux sont Bar
o, Bull Italia, Daimler-

Chrysler, Philips, Siemens AG, Thomson CSF et multimedia, GMD-FIRST, INRIA, IRISA,

et K.U.Leuven. Le but du projet est de dé�nir une méthodologie pour implanter de manière

e�
a
e des systèmes temps-réel embarqués.

Le but de nos travaux est d'expérimenter et d'évaluer le langage formel syn
hrone Este-

rel pour implanter la partie 
ontr�le des appli
ations radio logi
ielles http://www.inria.fr/

rodeo/swr.html. Le terme de radio logi
ielle désigne une radio dont la plupart des fon
tions

de la 
ou
he physique sont implantées en logi
iel. Aujourd'hui, l'élaboration des appli
ations

radio logi
ielles est très 
omplexe et né
essite des 
ompéten
es pluridis
iplinaires : ar
hite
ture

logi
ielle, traitement du signal (modulation, 
odage, 
ompression, 
ontr�le d'erreurs), réseau

(proto
oles de transmission, algorithmes de 
ontr�le de 
ongestion), véri�
ation et validation

des algorithmes, et
. L'utilisation d'une appro
he formelle pour mettre en oeuvre 
es appli
a-

tions pourrait fa
iliter l'implantation et la validation de 
es appli
ations. Nous nous proposons

d'ajouter le langage formel Esterel à PSPECTRA qui est un environnement de développement
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d'appli
ations radio logi
ielles développé au LCS/MIT. L'environnement de programmation

PSPECTRA permet d'implanter des appli
ations modulaires temps-réel à fortes teneur en

traitement du signal. Il a été utilisé pour implanter plusieurs sortes de radio logi
ielles 
omme

des ré
epteurs radio, TV et téléphone 
ellulaire AMPS ainsi qu'un ré
epteur multi-bandes[2℄.

Dans 
e projet, nous avons étendu 
e nouvel environnement de programmation ave
 le langage

formel Esterel.

9 Di�usion de résultats

9.1 Enseignement universitaire

Réseaux : 
ours de tron
 
ommun du DEA Réseaux et Systèmes Distribués, université de

Ni
e-Sophia Antipolis, par W. Dabbous (12h), S. Gara (12h).

Transmission multipoint : 
ours d'option du nouveau DEA Réseaux et Systèmes Distribués

(24h), université de Ni
e-Sophia Antipolis, par W. Dabbous.

Réseaux : Réseaux : 
ours de 3eme année de l'ENSIMAG (Grenoble), par Vin
ent Ro
a

Réseaux Mobiles : 
ours en DEA (Ensimag), DESS (UJF) et 3eme année ENSERG par

C. Castellu

ia (36h).

9.2 Thèses et stages

9.2.1 Thèses soutenues en 2001

1. Thierry Ernst a soutenu sa thèse sur le sujet : �Le Support des Réseaux Mobiles dans

IPv6�.

9.2.2 Thèses en 
ours

1. Imad Aad travaille sur �La radio adaptative dans l'a

ès à l'Internet sans �l�.

2. Lina Al-Chaal travaille sur �Solutions de sé
urité adaptées aux transmissions multi-

points�.

3. Vijay Arya travaille sur l'élaboration d'algorithmes de 
ontr�le de transmission multimé-

dia pour la nouvelle génération de mobiles.

4. Laurenµiu Barz  travaille sur le sujet :�Les environnements virtuels partagés�.

5. Ayman El-Sayed travaille sur �les Te
hniques de 
ommuni
ation de groupe alternatives�.

6. Fethi Filali travaille sur le sujet : �Support du routage multi
ast sur satellite regénératif�

7. Fatma Louati travaille sur le sujet :�Etude des performan
es de TCP dans un réseau

hétérogène�.

8. Pars Mutaf travaille sur le sujet :�La gestion de la mobilité dans les réseaux tout-IP�.

9. �erban Rare³ travaille sur le sujet : �Gestion dynamique des ressour
es dans l'Internet�.

10. Miguel Á. Ruiz Sán
hez travaille sur le sujet : �Ar
hite
ture de routeurs IP�.
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9.2.3 Stages e�e
tués dans le projet

1. Anonimité de la mobilité dans IPv6, John Wells, Ensimag.

2. Mise en ÷uvre d'appli
ations radio logi
ielles, El-Hajjar Firas, Fa
ulté de Génie, Univer-

sité Libanaise.

3.

4. Contr�le de transmission multipoint vidéo �TCP-
ourtois� pour vidéo
onféren
e sur IP,

Anwar Al Hamra, stage de DEA RSD, UNSA.

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� Parti
ipation de Thierry Turletti au 
omité du Workshop Pa
ket Video, 30 avril - 1

er

Mai 2001, Taejon, Corée, ainsi qu'au 
omité du �Symposium on Appli
ations and the

Internet�, San Diego, Californie, 8-12 janvier 2001. Membre éditeur du journal �Wireless

Communi
ations and Mobile Computing� de Wiley Inters
ien
e.

� Claude Castellu

ia a parti
ipé à l'IETF, à Info
om 2001. Il a parti
ipé au 
omité de

programme de IPCN2001 (Paris), Globe
om2001 Servi
e Portability Workshop (SF),

IEEE Servi
es & Appli
ations in the Wireless Publi
 Infrastru
ture (Paris), MS3G2001

(Lyon), IEEE LCN2001 (Orlando), IFIP Networking 2002 (Pisa).
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