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Résumeé : Dans ce papier, nous éudions une générdisation du protocole Xcast. Aprés avoir
introduit les deux protocoles Xcast & Xcadt+, leurs avantages et leurs inconvénients, nous
présentons notre protocole GXcast : le format d'un paguet GXcast e I'dgorithme de routage.
La résisgance au facteur d'échdle du protocole GXcast et compaée a cdle dautres
protocoles multicast. Nous proposons notamment une fonction permettant de réduire les
inconvénients de ce type de protocoles et évauons le protocole GXcast en termes de surcdit
et dedda. Lesrésultats de smulation confirment notre andyse.

Summary: In this pgper, we study a generdization of the Xcast protocol. After having
introduced both Xcast and Xcast+ protocols, their advantages and drawbacks, we present our
protocol Gxcadt: the GXcast packet format and the forwarding dgorithm. The scdability of
the GXcast protocol is compared to the scaability of other multicast protocols. We propose a
function that dlow to reduce the drawbacks of this kind of protocols and we evduae the
GXcadt protocol in terms of overhead and delay. The smulation results confirm our andyss.

M ots clés: Routage explicite, andyse de performance, protocole multicast.



GXcast : une généralisation du protocole Xcast

1-INTRODUCTION

Un unique protocole de routage multicast est
incapable de savir les  différents  types
d'gpplications multicas, comme I'indique la charte
du groupe de travall Rediable Multicas Transport
de [I'IETF (2003). En €ffet, le nombre
dapplications  multicat ayant  souvent  des
exigences multiples voire contradictoires ne cesse
de croitre Les protocoles de routage multicast
doivent présenter une certaine flexibilitté sdon les
besoins des différentes applications. Dans un réseau
ou il y a un trés grand nombre de groupes multicast
de petite talle (technique SGM: Small Group
Multicas, présentée par Ooms (2000)) dont les
dedtinataires sont largement dispersés, le modde de
multicast traditionnel ne convient pas.

1.1 - Leprotocole Xcast

Bglict Multicas (Xcast) a éé proposé par Boivie
é@ a (2000) pour résoudre le probléme de passage a
I'échelle des protocoles multicast et pour servir des
groupes ayant peu de membres tout en minimisant
la consommation de la bande passante. La source
encode explicitement la ligte des dedinations dans
I'entéte Xcast d'un paguet au lieu dutiliser une
adresse multicast et envoie le paguet vers son
routeur désgné (Cet-adire le routeur Xcast en
charge de cette source). Chague routeur du chemin
andys I'entéte Xcadt, clase les dedtinations sdon
leur prochain routeur au sens unicagt € envoie une
copie1 vers chacun des prochains routeurs. Dans le
cas ou il rese une seule dedtination dans la ligte, le
paguet Xcast est transformé par I'agorithme X2U
(Xcast aunicast) en un paguet unicast.
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Figure 1- Latransmission d’ un paguet Xcas.

Exemple: condgdérons le groupe représenté sur la
figuel, comportat une source S &  SX

! Cette copie est souvent légérement modifiée.

degtinataires D1, D2, D3, D4, D5 et D6. La source
S envoie un paguet Xcast contenant la lisge des
destinations (D1,D2,D3,D4,D5,D6) & RL Rl traite
ce paguet comme un paquet Xcast quelconque: R2
et le prochain routeur sur chacun des chemins
unicas de RL & Di, donc le paquet Xcast entier est
transmis a R2. R2 envoit a son tour le paquet a R3.
Lorsque R3 regoit le paguet, il en envoie une copie
au routeur R4 avec dans l'entéte Xcast la liste
(D1,D2) e une copie au routeur RS avec dans I'en-
téte Xcast la lige (D3,D4,D5,D6). R4, recevant le
paguet qui lui et desting, enverra a son tour a D1 le
message Xcast contenant la liste (D1) e a D2 le
message Xcast contenant la liste (D2). D1 pourra
extrare du message qu'il recevra les données qui
lui sont utiles. Le comportement est similaire pour
les routeurs R5 a RO et pour les cing autres
destinataires.

1.2 —Leprotocole Xcast+

Xcast+ a éé proposé par MyungKi e a (2001)
pour résoudre le probléme de passage a I'échdle de
Xcast pour les groupes de talle moyenne Il est
bast sur le protocole Xcast (il utilise dalleurs un
entéte trés dmilaire) et permet de réduire la lige
des dedtinataires en  utilisant  habilement e
protocole de gedion locde des groupes dInternet
(protocole IGMP décrit dans la RFC 3376 (2002)).
En effet, un récepteur désrant faire patie du
groupe (SG) (un groupe, appelé sesson multicast
dans la terminologie Xcadt, et identifié par le cand
(SG)au S et I'adresse de la source & G I'adresse
du groupe) émet un message jon IGMP a
dedtination du groupe (SG). Quand le routeur
désigné regoit ce message, il envoie a la source S un
messsge  de  demande  denregistrement  Xcest+
contenant I'adresse de la source S I'adresse de
groupe G, et sa propre adresse DR Lorsque le DR
as0cé a la source reoit ce message, il maintient
les adresses de tous les routeurs DR ayant des
récepteurs gppar tenant au groupe multicast (S,G).
Lorsque la source envoie les paguets multicadt, le
DR de la source crée un paguet Xcast+ dans lequel
il encode explicitement la lide des DR associés aux
dedtinations dans I'en-téte Xcast+, il compléte le
paguet avec les donnéss a envoyer & émet ce
paguet vers le(s) prochain(s) routeur(s) concerné(s)
(M2X : multicast a Xcast+). Le chemin suivi par le
paguet Xcas+ est le méme que cdui ivi par le
paguet Xcast. La seconde différence a lieu aux DR
récepteurs : les paguets Xcast+ qui leur parviennent
sont convertis en paquets multicast et envoyés aux
réseaux dont les DR ont la charge (X2M : Xcast a
multicast).
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Figure 2 —Exemple de latransmission d’ un pagquet
Xcast+.

Exemple: prenons le méme exempe que odui du
paagrgphe 1.1: consdérons le groupe représenté
aur la figure 2, comportant une source S et les Sx
degtinataires D1, D2, D3, D4, D5 et D6. Senoie
un paguet multicas ayant G comme adrese
degtination. Ce message parvient au routeur désigné
de son réseau, R1 dans notre cas. Lorsgue R1 regoit
ce pague, il génére (en utilisant I'dgorithme de
transformation M2X) un paguet Xcast+ avec la liste
de dedinations (R4,RBR9) dans son entéte Xcast+
e il applique dors a paguet I'agorithme
démisson Xcast+. Cet dgorithme et smilare a
cdui de Xcast a une nuance prés: quand un routeur
désigné, par exemple R4, regoit un paguet qui lui
est dedting il applique a ce paquet I'dgorithme de
trandformation X2M et envoie le paguet multicast
ansg généré aux réseaux dont il et le routeur
designe

Alors que Xcast ne peme que de géer
efficacement les petits groupes, Xcast+ permet la
gestion de groupes multicast de talle moyenne. En
effet, le facteur limitant est principdement le
nombre dentrées dans la lige des dedtinataires, et
cette liste est réduite dans Xcast+ (MyungKI € al,
2001).

1.3 — Avantages et inconvénients de la technique
Xcast

Par la siite nous désgnerons sous le nom
géndrique Xcest les deux protocoles Xcast et
Xcag+ et nous appdlerons technique Xcast le
codage explicite d'une lige de dedinataires dans les
paguets ans que les dgorithmes  décrits
précédemment.
L'utilistion de Xcast présente des avantages e
introduit quelques inconvénients par rgpport aux
protocolesde routage traditionnels :

1) Avantagesdelatechnique Xcast

a) Gedtion des éas de routage e des
messages  de  dgndisation: une des principaes
caractéristiques du protocole Xcast est qu'il éimine
d'une pat les éats de routage multicast au sein des

routeurs e dautre pat la nécessité de mettre en
place un mécanisme de sgndisation Spécifique au
routage multicast entre les routeurs. 1l dimine de
plus le besoin de protocoles de routage multicast
intra-domaines et inter-domaines. Cette
caractérigtique lui paemet d'ére capable de gérer de
nombreuses sessions simultanément.

b) Ingénierie de trefic smplifiée:
I'ingénierie de trafic multicast et tranformée en
ingénierie de trefic unicas. En effe, le routage
Xcast es base sur le routage unicas, les outils
unicas pouvant donc étre utilisés. De plus, les
changements de topologie dans Xcast sont pris en
compte naturelement sans qu'il n'y at besoin
d'éablir une communication supplémentaire entre
le protocole unicast et le protocole Xcast. Aing, le
temps de réaction aux pannes est plus court avec
Xcast quavec les protocoles multicast traditionnels.
Outre ces deux avantages, on peut citer les deux
suivants:

- Xcast ne nécesste pas de mécanisme
complexe ddlocaion dadresses multicast puisque
I'adresse d'une sesson et (SG) e non pas G
uniquement.

- Xcast ne nécesste pas que les chemins
sient symétriques puisqu'il se base entiérement sur
les chemins unicast

2 Inconvénients de latechnique X cast

a Fragmentation des paguets Xcast: un
paguet IP circulant sur un réseau peut &re amené a
ére fragmenté s sa talle dépase la capecité du
lien quil doit emprunter. La fragmentation est un
mécanisme IP qui tronque un paquet en plusieurs
paguets IP autonomes, c'estadire que chacun et
muni d'un entéte IP vdide, e qui patage les
données pami ces deux paguets La figure 3
montre |'effet qu'aurait une fragmentetion sur un
paquet Xcast. On peut voir que seul le premier
paguet résultant et un paguet Xcast valide,
puisguil et le seul paguet & contenir un entéte
X (I ne comporte cependant aucune données
provenant de I'application). Les trois autres pagquets
ne seront pas traités comme des paguets Xcast: ils
ne paviendront pas aux dedtinatares du groupe.
Pour interdire & un paguet Xcast d ére fragmenté,
le drapeau DF (Don't Fragment) de son entéte IP
doit ére positionné a 1. Dans ce cas, S un lien est
incgpable de transmettre le paguet sans le
fragmenter, le paguet est détruit.
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Figure 3— Leprobleme delafragmentation d'un
paguet X cast.



b) Surcharge introduite par I'entéte Xcast:
comme un paguet Xcast ne peut ére fragmenté le
volume de données utiles qu'il peut contenir est
resreint. Ce volume est d'autant plus petit que le
nombre de destinataires est important, ce qui pose
de nombreux problémes dont la diminution notable
de ' efficacité.

c) Changement des entétes des paquets a
acheminer: un troiséme probléme et qua un
paguet Xcast arivant, un routeur Xcast doit
asocier pluseurs paguets Xcast dont les en-tétes
sont différents: en effet, la liste des dedtinataires et
différente pour chacun des prochains routeurs. Ce
probleme est aténué par la propostion d'utiliser
une table dindicateurs permettant de N effectuer
qu'un minimum de modifications dans |'en-téte &fin
de réduire I'impact sur le traitement e sur le cdcul
de lasomme de contrdle des paquets a émetire.

3 Critiquesdelatechnique Xcast

a) Utilisation d'unicast plutt que du
protocole Xcast: s le nombre de membres d'un
groupe multicast est trés limité, il est possble
denwoyer a chacun de ces membres un message
unicast Cette technique n'est pas toujours aisée a
mettre en place, notamment lorsque la limitation de
bande passante du «demnier mile» (last mile rend
nécessaire I'utilisstion du multicast (Boivie et al,
2000).

b) Temps de réaction aux départs des
membres:  lorsgu'un  membre désire quitter  un
groupe, il (ou bien son DR dans le cas de Xcast+)
ewvoie un messsge a la source de ce groupe Cdle
ci prend en compte cette requéte e cese de lui fare
parvenir des messages. Cependant, les paguets
envoyés pendant le laps de temps entre leque le
membre a envoyé le message de déssbonnement et
ou la source a pris en compte cette demande vont
continuer d'ariver au degtinataire. Une solution a
ce probléme a é&é proposte par Boudani et Cousin
(2000).

2 — UNE GENERALISATION DE LA
TECHNIQUE XCAST

GXcast (Generalized Xcad) est une adaptation de
la technique Xcest congue pour réoudre le
probléme de la fragmentation de la technique Xcast
e pour pemettre un plus grand nombre de
membres par groupe.

21— Description du protocole GXcast

GXcast utilise le méme principe que Xcast mais il
limite explicitement le nombre maximum n,, de
degtinataires autorisés dans un paguet Xcast dés la
source. La source dans GXcast partitionne la lise
initide L de dedtinataires en pluseurs sous-listes de
degtinataires Li. Chacune de ces listes Li contiendra
au plus n, membres. Autant de paguets Gxcast que
de liges Li seront envoyés, chacun contenant dans
I'entéte GXcast les membres contenus dans laliste

correpondante,. Ce mécanisme et en fat un
mécanisme de fragmentation alasource.

Exemple: consdérons le groupe représenté sur la
figure 4, comportant une source S et SX
degtinataires D1, D2, D3, D4, D5 et D6. Dans un
premier temps, décrivons le procédé dadhésion
d'un membre a un groupe. Chacun des detinataires
ewvoie un message join IGMP qui parvient au
routeur désigné de son sousréseal. Dans notre
exemple R4, R8 et RO recoivent la demande
d'adhéson IGMP. Ces routeurs désignés envoient
dors des messages join vers la source S (message
que RL peut intercepter) qui goute effectivement le
roteur désgné dans la lite des routeurs
destinataires. A présent, éudions I'dgorithme
démisson de la source Pour couvrir les n
membres en limitant le nombre de dedtinataires par
paquets & n,, il fat envoyer @/Nm|] paquets.
Prenons comme exemple le cas ou n, vaut 2 et
plagons nous dans le cas du protocole Xcast+ qui
consdére n=3 membres”. Le nombre de paguets a
générer va ére éd a 2, le premier paguet GXcast
éant a dedination des membres de la liste (R4,R8)
e le second & dedtination du membre de la liste
(R9). Ces paquets GXcast peuvent étre considérés
comme des paquets Xcast indépendants et subissent
donc un traitement similaire.
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Figure 4— Exemple de latransmisson d' un paquet
dans GXcast.

2.2—Leformat d' un paquet GXcast

Un paquet GXcast et trés smilaire a un paguet
Xcagt. Décrivons d'abord brivement le format
d’un pagquet Xcast.

Un paquet Xcast est congitué de trois parties: un
entéte IP, un entéte Xcast e une partie données.
La source de I'en-téte IP et la source du groupe
multicas, la dedtination de I'entéte IP et I'adresse

2 Ces petites valeurs de nm e de n ne sont données
qua but pédagogique. Les vdeurs rédistes de mm
sgront  données  ultérieurement. On peut néanmoins
noter que, pour des petits groupes, GXcast a un
comportement identique & Xcast+.



All_Xcast Routers, le type de protocole de I'en-téte
IP est XCAST_PROTO et le drapeau DF est
positionné. Un champ Degination & un champ
Protocol sont inclus dans I'entéte Xcast pour
indiquer respectivement l'adresse de groupe et
potentidllement le protocole suivant I'en-téte Xcast
(treditionnellement UDP).

Un peguet GXcast et lui auss conditué de trois
paties: un entéte IP, un entéte GXcast et une
patie données. La différence entre un paguet
GXcast et un paguet Xcast est minime:

- Le champ Dedtination de I'entéte IP est
I"adresse All_GXcast_routers.

- Le type de protocole de I'entéte IP est
GXCAST_PROTO.

- Le champ indiquant le nombre de
degtinataires dans un paguet GXcast doit pouvoir
permettre  de stocker un  grand nombre de
dedtinataires. Il semble que la limitation a 7 bits
proposée dans Xcast soit insuffisante (en effet, le
cdcul du nombre maximad de dedinaares nmax
effectué dans le paragrgphe suivant aboutit a une
vdeur de 134, ce qui et au-dessus de la vaeur
maximale représentable avec 7 bits).

- Le champ indiquant la talle de I'entéte
GXcast doit lui auss ére suffisamment grand.

Il samble rasonnable de conddérer quun entéte
GXcast peut ére stocké sur 16 octets’ Combiné a
I'entéte IP dont la talle est de 20 octets pour [Pv4,
la talle totde des deux en-tétes sans la liste des
degtinataires de GXcast atteint donc E=36 octets.

23 - Liens entre GXcagt et I'unité de transfert
maximale

L'unité de transfert maximae (MTU, Maximum
Transfer Unit) et la talle du plus grand paguet
pouvant circuler sur un lien sans  subir de
fragmentation. Comme uwn paquet GXcast ne peut
ére fragmenté au sens IP, cette talle va limiter le
nombre de dedtinataires par paquet, Cedt-adire la
vaeur de n,, L'é&ude que nous proposons se base
sur le fait que la MTU est connue a priori. Par la
suite, nous utiliserons la vdeur M=576 octets qui
e la MTU minimale garantie pour le protocole
IPv4'. Le dernier paramétre & fixer est IP=4 qui est
la talle en octets d'une adresse IPv4> De ces
vdeurs, on peut cdculer le nombre de dedtinatares
maxima par pagquetnmax de lamaniére suivante :

nmaxzé%l:zlm.

® Rappdons que I'en-téte Xcast est, quant-a lui,
codé sur 12 octets.

“Elle et de M= 1280 octets pour le protocole I Pv6.

® Cette taille & de IP=16 octets pour le protocole
IPV6.

Cette expresson integre le fat qu'un paquet
GXcat et censé contenir au moins un octet de
donnée®.

24— A propos du nombre de paquets envoyés

Reppelons que n, dédgne le nombre maxima de
dedtinataires autorisé par paguet GXcast. Le
nombre de paquets générés pour envoyer un
volume D de données a un ensamble de n
dedtinataires va dépendre de cette vaeur. On
Sintéresse dors a la fonction f* qui va assodier a un
nombre de destinataires n et & un certain volume de
données D la vdeur n, permettant denvoyer un
nombre minima de paguets.

A titre d'exemple, conddéons un ensemble de
n=100 dedinaaires & une source désrant leur
transmettre un volume D=300 octets de données.
Dans le cas du protocole Xcadt, la quanttité de
données disponibles par pagquet et égde a M-E
IP*n, soit 140 octets. Xcast va donc nécessiter
I'envoi de trois paguets pour transmettre la totdité
des données. Plagons nous a présent dans le cas du
protocole GXcast et supposons que n, Soit égd a
50. La quantité de données disponibles par paguets
et ée a M-EIP*n, soit 340 octets. Chague
paguet GXcast peut donc contenir la totaité des
données. Il va cependant ére nécessare d envoyer
deux paquets: le premier sera a dedtination des 50
premiers membres, le second & dedtination des 50
restants.

La vaeur optimae n,=f*(n,D) peut é&re caculée
comme suit :

f*(n,D)=arg_min_{é/nm(ED/(M - E- IP.nm){}.

nm [1,134
@/Nm(| représente le nombre de paquets & envoyer
pour ateindre les n destinataires en limitant a ny, le
nombre de dedinadres de chague paguet.
/(M- E- IP.nm)| ezt la quantité de données
utiles qu'il est posshble de placer dans un pagquet
comportant au plus n,,, destinataires.
Cette définition de f* présate deux désavantages
principaux :
- le cdcul associé est colteux puisqu'il faut
effectuer le cdcul du minimum sur un ensemble de
134 vaeurs,
- lecacul dépend deD.
Pour résoudre ces deux inconvénients, nous nous
proposons de chercher une fonction f telle que:
- fest ampleacdculer,
- f ne dépend queden,
- pour tout D, f(n) S approche de f*(n,D).
L'écat entre f(n) et f*(n,D) sera dors, dans le pire
des cas, le surco(t en nombre de messges par
rapport a I’optimdl. La fonction

aO/mgD/(M- E- IP.nm) admet un minimum

 Pour IPv6, on aboutit & une valeur nmax=76. En
effet, pour 1Pv6 on a E=56.



pour Nm=nmax/2. On propose donc la fonction
sivante:  f(n)=nmax/2". Le paragraphe sivant
éudie le comportement de cette fonction sdon
différents critéres.

3 — EVALUATION ET SIMULATION DU
PROTOCOLE GXCAST

3.1 —Lenombrede paquets générés

Le nombre de paguets générés pa GXcast va
dépendre des trois paramétres n, D et n,, Le choix
pour n, de la vdeur f(n) a &é judifié dans le
paagrgphe 24 (en tant que minimum). La figure 5
présente le surcolt de GXcast par rgpport a un
protocole multicast traditionnd. Rappelons qu'un
protocole multicast traditionnel envoie
/(M- E)(] paguets pour faire parvenir D octets
de domnéss a un groupe n de membres’. On
remarque tout d'abord que le surcolit engendré par
GXcagt est pratiqguement indépendant de la taille D
de données a émettre. On remarque de plus que ce
surco(t et lindeire en fonction de n: pour un
groupe conditué de 150 membres il sera nécessare
denvoyer environ 5 fois plus de paguets avec
GXcagt quavec un protocole traditionnd. Pour un
goupe de 300 membres il sera  nécessare
d envoyer 10 fois plus de paguets.

Figure 5— Surco(t de GX cast par rapport aun
protocole multicast traditionnel.

Pour transmettre a respectivement 150 e 300
dettinataires un message de 1000 octds, un
protocole basé sur des messages unicast aurait
nécessité 150 e 300 paquets, soit respectivement
150 e 300 fois plus quun protocole multicast
treditionnel®.

3.2 —Letempsdetraitement global

" Notons quef(n) ne dépend pasden

8 On considére idi que la talle de I'en-téte associé
au protocole multicast est auss de E.

° Rappdons que Xcast et incapable de gérer un
groupe ayant plus de 134 membres.

Le temps de tratement globa d'un protocole et la
somme des temps de traitement des paquets qu'il
envoiee. Dans ce paagraphe, nous é&udions
I'évolution du temps de tratement globd en
fonction du choix du paramére n, Nous nous
intéresserons  plus  particulierement au  cas  ou
n=f(n). Pour un paguet GXcast comportant nm
dedtinataires, le temps de tratement est gpproché
par twm=t+mt', ol t représente le temps de
traitement des entétes IP ef GXcast e 1' le temps
de traitement associé a une entrée dans la ilgte des
dedtinetaires (recherche dans la table de routage,
création des paguets par interface de sortie, eic).
On a donc le temps de traitement globa défini par

to(Nm)=g/Nm(jtnn »%m.t '. La fonction

to(nm) et une fonction strictement décroissante.

Son minimum et donc en te(NMax) . Cependant,
choisr n,=nmax et irrédigte. En €ffe, la
formulation de tc(Nm) ne prend pas en compte les
données a envoyer.

3.3 - Leddai supplémentaire moyen

Le dda d'un paguet et le temps qu'il lui faut pour
ateindre sa dedtination a partir de la source. |
dépend en patie du nombre de paguets dans la file
d attente des routeurs et du temps de traitement de
chacun deux. La différence de dda pecue par
I'utilisateur find (Cest-adire le dedinataire) joue
un rdle important dans le choix des protocoles. Afin
de mesurer le déla supplémentaire introduit au
niveau du récepteur par I'utilisstion de différentes
vdeurs de n, le protocole GXcast a été implémenté
sous la plateforme de smulaion NS (Fal et
Vaadhan, 2001). Le réseau de ted est un réseau
déaoire généé a l'ade de GT-ITM, agorithme
propose par Zegura e d (1996). 1l possede 100
noauds reliés entre eux par des liens bidirectionnes
de capacité 20 Mb/s. On ne nddére qu'un seul
groupe multicast comportant une source e un
enemble de 18 dedtinataires qui Saonnent &
désabonnent a des ingtants quelconques. Le nombre
maximal de dedinatares par paguet GXcast a éé
fixe a1, 3, 6 9 e 18 &in de pouvoir observer
I’évolution du ddai. La figure 6 présente le ddai
supplémentaire moyen par rapport a la valeur 18 de
nm. On remarque que le pourcentage de dda gouté
est assez fable, puisqu'il n'est que de 30% dans le
pire des cas. Le dda gouté pour la vder

nm=%=9 et trés faible puisgu'il ne représente
que 5% du déla optimdl.
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Figure6 —Déai supplémentaire moyen en fonction
denm,

4 —CONCLUSIONS

Les protocoles Xcast et Xcast+ permettent de gérer
efficacement un grand nombre de petits groupes
multicas. Une partie de leurs inconvénients vient
de leur incapecité & géer la fragmentation des
paguets. De plus, une limite forte exite sur le
nombre de membres du groupe multicast Dans ce
papier, nous avons propost ure extenson a ces
protocoles nommée GXcast. GXcast permet de
résoudre le probléme de la fragmentation et
optimise des critéres comme le nombre de paguets
envoyés ou le temps de traitement des paquets au
sin des routeurs Une éude ultérieure effectuera
I'andyse de GXcast en fonction de la topologie du
réeal. A lissie de I'éude de ce protocole il
smble néanmoins que GXcast puisse gérer un
grand nombre de groupes de talle moyenne, dont
les membres sont disséminés sur plusieurs centaines
de sousréseali.
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