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Un réseau adhoc sans-fil est compabhdtes mobiles sans infrastructure fixe et sans administration centrale. Les
principaux probdmes lesa ces éseaux sont la limitation de bande passante et l'adiotible mobilie des lbtes.

Dans ce contexte, un des prebies majeurs est de construire des structures de diffusion pour protocoles de routage
multicast. La plupart des travaugali€s jusqu’ici ont propds des protocoles de multicast consist@monstruire des
structures de communication peu ou non robustes telles que des arbres. Dans ce travail, nous proposons un protocole de
multicast bas sur un modle de mobilié prenant en compte et exploitant I'existence dermenes de regroupement.

Des zones m@sentant une forte concentration de membres d’un groupe de multicast, dites zones denses, séssidentifi

et maintenues de mane distrib&e. Dans ces desmies, on effectue une simple diffusion des deeside multicast.
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1 Introduction

Un réseau ad hoc est une collection de mobiles, chéquire d’une ou plusieurs interfaces de commu-
nication sans fil. lls sont aussi comn&ment nomrasMANetpour Mobile Ad Hoc NetworkCes Eseaux
se caradrisent par le fait que les communications entre les@ntu €seau ne &réficient d’aucune in-
frastructure peexistante ou d'appoint (balise, station centrale, borne, relais)éskau ad hoc doétre
facilement @ployable, les noeuds pouvant joindre et quitteekeau de fagon totalement dynamique sans
devoir en informer le@&seau et si possible sans effet de bord sur les communications des autres membres.
De ce point de vue, il y a une certaine similitude entre la notion d’appartenance d’unangaugseau ad
hoc et la notion d’appartenance d’'uéita un groupe multicast.

Un réseau ad hoc est uageau peer-to-peermr., il permeta deux nceuds qui sont chacaiporée radio
I'un de I'autre (conditions approg@ées de propagation radio) de rentrer en communication directement. No-
tons que deux couples@&thetteursicepteurs qui sont suffisamméhbigrés ont la possibilé d'émettre si-
multarément sur la reme féquence sans engendrer de collision. C’est ce qu’on appeéatifisation spa-
tiale. Comme nous I'avons neti-dessus, si les conditions de propagation radio ne permettenigpalsiil’
un lien direct entre deux nceuds MAN@& dignement trop important entreethetteur et le@cepteur), la
mise en ceuvre d'un routage multi-sauts éstassaire afin d'acheminer les paquets de @esjusqla leur
destination finale. Lesé&lis majeurs rencorés dans ce type déseau sont le calcul des routes et la mise en
ceuvre des algorithmes de routage de fagon totalement déstréhwfait qu'il n'y a aucune enéitcentralige
au sein de cet environnement dynamique. On ne peut donc pas compter, comme deeslesaellulaires
classiques, sur la psence des nombrepwints fixegjue sont les BSRase Statiojy HLR (Home Location
Registe}, VLR (Visitor Location Registgr Cette absence de tout point de coordination implique la mise en
ceuvre d'algorithmes distrilés robustes.

2 Structure robuste de routage multicast ad hoc

Quand oretudie un protocole de routage, il eSioessaire de prendre en compte une notion de robustesse.
Celle-ci n’est pas quantéfie mais peugtre caradrise €.g, le comportement de I'algorithmeédend
plus ou moins du facteur mob#}. La robustesse esék en premier liea la structure de communication
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engendee par le protocole. Un arbre est un exemple de structure de communication non rBharste.
donré que c’est un graphe de connéxminimale, la moindre rupture d’'un lien erina la non-connexi
de tout I'ensemble, ce qui entree la recessié de Eparer I'arbre. Ainsi, tout le trafic de multicast est
concente sur un ensemble de chemins critiques.

L'autre observation, issue dessultats de simulation concernant les effets de bogda la caradristique
intrinseque de diffusion du gdium radio [CF02], est que vouloir construire et maintenir un arbre de mul-
ticast le plus optimal possible peétre inutile du fait, encore un fois, de la nature diffusante daiom
radio : le« meilleur» arbre peut quand é@me toucher 'ensemble des nceuds&henu. En d’autres termes,
pourguoi maintenir une structure complexe et fragile, éermptimiser le nombre de ressources radio quand
de toute facon, quel que soit I'arbre corésig il est impossible de ne pas toucher tout le monde d’ef-
fectuer,in fine une oferation debroadcast Ainsi, dans le casles membres d'un groupe soi@partis
localement de maare tes dense, il est tout aussi efficace @aliser un broadcast de rayoeduit dans
cette zone que de mettre en place une structure de diffusion coreplile néme, un broadcast global op-
timisé (e.g, ba% sur des Multi Points Relay) estiggralement aussi efficace qu’un arbre lorsque quasiment
tous les nceuds diéseau sont iBresgs par un groupe.

Pour mettre en ceuvre un protocole adaptasf, qui soit en mesure @valuer la configuration, il est
nécessaire de car&etser et d’identifier ce que nous appelons les zones denses.

Définition 1 SoitG = (V,E) un graphe non orieét On colorie en rouge I'ensemble des noeuds qui se sont
volontairement aboré@sa un groupe de multicast doamt en noir les nceuds qui ne font que retransmettre
le flux (nceuds relais). On nof&(x) le k-voisinage d’'un sommet. Z = (V',E’) est une zone dense si et
seulement si :

1. Z est un sous-graphe partiel Ge

2. Z estconnexe;

3. V/ comporte au moins un sommet rouge ;
4. Pour tout sommet noge V' :

(@) T1(s)NV’ ne comporte aucun sommet noir. En d’autres termes, dans tolie¢heluse dans la
zone dense, on ne peut jamais avoir deux sommets noirs successifs, ce qui permet de respecter
la regle suivante : un nceud qui a pour unigo&erde relayer ne le fait qu’'entre deux nceuds
membres du groupe de multicast ;

(b) k=r1(s)NV’| < 2. Sik =2 alors les deux sommets f¢(s) NV’ ne sont pas adjacents. Cette
condition signifie gu’'un sommet noir ne sera pas maintenu s'il n'est pas essentiel (il n’effectue
pas de retransmission, ou est redondant) ;

(c) Pour tout sommet € [,(s)NV’, on alf1(s)NV’' € F1(u) NV'. Cette derrére condition est
également une condition de non-redondance des sommets noirs. Si oreoeEiIdGcoOMMes
et un sommet a distance 2 ds, dont le 1-voisinage contient celui dgon ciée des chemins
redondants.

Il est assez facile de transposer Efidition piecédente en un algorithme distrisuNotons @anmoins
que pour calculer une zone dense de facon totalement destrdnuayant seulement la connaissance de son
2-voisinage il est écessaire de transformer la condition 4gadente i(e., tester en pratique si un noeud
noir n'est pas redondant dans une zone dense) :

Lemme 2.1 Soit s un sommet noir dans une zone dense d’'un graphe de connexidiv,&). Alors les
conditions suivantes soatjuivalentes :

1. YueTy(s),M(s) ZM1(u);
2. Ntery9 T1()NT2(s) =0
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Preuve. Soits €V, un nceud noir. Supposons :

() Ta(t) | NF2(s) # 0, que I'on peut éécrire sous la forme :
ter1(s)

| (M)nra(s) # 0

t€r1(S)

Alors il existe un sommaet € IM'x(s) tel que Wt e T1(s),u e (M1(t)NT2(s)), donc on d 1(s) C I1(u).
Réciproquement, supposons qu'il existe un somuret »(s) tel quel 1(s) C M1(u). Il existe un sommet
x € M1(u) et un sommey € I'1(s) tels que :

u € Mx)Nra(s)
u € Ti(y)Nnla(s), donc

u e (F1(v)NT2(s)) @
vel(s)Nry(u)

Commel 1(s) CT1(u), onalr1(S)Nlri(u) =Tri(s) ce qui permet d’'en&duire de [equation 1 que :

() Tiv) | NTa(s) # ©

vel(s)

3 Protocole de multicast ad hoc

Une fois ces zones denseg&es [.e., chaque noeud déseau sait s'il est membre abé@nou retransmet-
teur d’'une zone dense), le but est de relier cegrifites zones entre elles via une structure de diffusion
pour mettre en ceuvre un protocole de multicast dont le principeasssitmple : un message est innénd
dans les zones denses et il est transmis entre les zones denses par la structure d’'interconnexion inter zones
denses. Nous avons une alternative cenelidistribie pour mettre en place un algorithme prenant en
compte cette notion de zone.

3.1 Approche centralisée.

Le premier type de solution centrais consistél faire remonter les paquei®IN en unicast vers la
source/core. Cette dedme calcule les zones denses @aaau, choisit un repsentant au sein de chaque
zone €.g, 'un des sommets le plus proche d’elle) et construit un arbre reliant ces zones en se basant sur
sa connaissance déseau. On utilise ensuite uneethode [CFO1ja mi-chemin entre le source routing
(e.g, DDM) et un routage par table(g, MAODV [RP99] ou MOLSR [JLV"01]). Les paquets de doaas
sont roués par table et les paquets de colgmpermettant de diffuser la structure sont &supar source,
permettant d’araliorer la diffusion des directives et des consignes de routage. De plus, cette diffusion
rafrachit automatiquement la structugemettre en ceuvre. Pour construire I'arbre, la source (ou le core
dans une version structure paiag, diffuse un paquatREE CREATHui contient 'ensemble des nceuds
relais appartenarit'arbre de diffusion, feuilles exclues. Lorsqu’un de ces nceuds recoit ce paquet, il ajoute
une entee dans sa table de routage pour I'adresse multicast correspondanteéimeisle paquet. Un nceud
ne se trouvant pas dans le paquet n'effectue pagamrission et annule la consigne de routagefmiente
pour le groupe en question. Une d@emulticast est retransmise le long de I'arbre normalement sauf quand
elle atteint un nceud d’'une zone dense qui diffusera la@&eudians sa zone dense,, tous les nceuds de la
zone dense vont relayer cette diffusion. Pour effectuer ce flooding restreint, il est possible d’employer un
mécanisme optimisbag sur les MPR.
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3.2 Approche distribuée.

L'approche compitement distribee est plus complexa mettre en ceuvre, du moins dans sa version
optimiste. Le prokl@me majeur esté&lection d’un repgsentant au sein d’'une zone dense, si possible sur la
frontiere la plus proche de la source/core. Une solution triviale corsisicuter un processuséléction
dans toute la zone dense. Cette solution est robuste raasegreriodiquement un trafic de cobte dans
toute la zone. Powviter cet incongnient, il semble logique de vouloir effectuegliction uniquement sur
la frontiere afin de minimiser le nombre de nceuds particigali&lection. En supposant qu'une frosig
0G de G a été determiree, on peut consider le rapporp = %. Sip ~ 1, alors les sommets de sont
majoritairement sur une from’tie, et le graphe est dit maigre. Au contrairgg sk 1, il contient surtout des
sommets irétrieurs, et il est diépais. La difficulé réside alors dans la&finition d’'une frontére.

3.2.1 Lathéorie

Pour un graphe planai®, un theome de Jordan montre que I'ensemBf\ G est un ouvert dont une
composante connexe exactement est nonédmrta face exdrieure, et les autres composantes, les faces
intérieures, sont boées. Les faces d'un graphe planatant des polygones, on peléfihir de mangre
naturelle la frontre d'un graphe planaire comn&ant I'ensemble des sommets apparterzatd face
exterieure (la frontre est connexe). Notre préohe majeure est que nous ne sommes pasésepce d’'un
graphe planaire mais d'un graphe a priori quelconque. Sur un ptamitfue, il est possible de trouver une
frontiere :

1. déterminer un sysime autonome de coorddres dans leaseau. En se basant sur [HCHO1], on peut
élaborer un sygme de coordorées autonome.e., sans I'appui exrieur d’'une techniqgue comme le
GPS. Le principe gréral est le suivant. Chaque nogdunstruit son re@re local, dont il est I'origine.
Les coordonaes de chaque 1-voisin dsont calcugées relativemerdi. Par la suite, chaque reme
local subit une correction (rotation et/ou sgtrie) de marérea ce que tous les repes aient une
direction commune. En choisissant un nceud&keau comme origine, les coordées de tous les
autres nceuds seéduisent par des translations, ce qui permétablir le reggre global propre au
réseau;

2. calculer un graphe planaire recouvrant dans une zone dénsatir d'un graphe gonétriqueG
donrg, on peut extraire un graphe partiel plan@¥erecouvrant [BMSUO1, BFNOOQ24 partir du
graphe de @BRIEL. Le cdit de I'algorithme en chaque sommet V estO(dlogd) ou d est le
deggé dev;

3. calculer la frongre du graphe planaire. En chaque naedulgraphe planair€’, on initie un parcours
en directionde chacun de ses 1-voisins, et en chaque noeud, on tourne &galushe. Si ces parcours
sont effectés deux fois, chaque nceud cotif@nsemble des faces auxquelles il appartient, chaque
faceétant repesenge par une liste ordo@e de sommets ce stade, on ne peut rien dire d’autre,
i.e., on ne peut pas distinguer la fragite. On affine un peu notre notion de fr@mé en consigrant
uniquement la portion la plus eéieure (au sensépmetrique) du graphe planaire, l&ég étant que
I'ensemble des nceuds appartereafd frontiere délimitent la face de @rimetre ou d’aire maximale.
En chaque noeugl on calcule le primetre ou l'aire des faces auxquelleappartient et localement,
on determine la face d’aire maximale. Ensuite, au niveau de tous les nceuds du graphe @laoaire
déetermine le maximum global de mané distrib&e. Chaque nceud connalors la liste des sommets
délimitant la face d’aire maximale et on peut enfin effectuéfelction parmi les nceuds de cette
frontiere.

Notons que le processus que nous avoasgmé brievement est dteux, complexe et semble difficilement
realisable

3.2.2 La pratique

Définition 1 Soit Z = (V/,E’) une zone dense d'un grapl&e= (V,E). La frontiere de la zone dense
estF = {xeV'Il'1(x) ¢ V'} , 'ensemble des nceuds de la zone dense quigpesst au moins un voisin
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noeud frontiére

noeud quelconque

. noeud noir

FiG. 1: Frontiere d’'une zone dense.

qui n'appartient pas la zone dense. Orefinit de méme la frontere sugrieure de la zone denss | =
{xe VIl (x) ¢ V' etF1(x) NP(x,s) # 0} par 'ensemble des nceuds qui padsnt au moins un voisin
appartenana un plus court chemin vers la source et qui n’appartienddazone dense.

Q SOURCE

(a) : cas délections multiples sur chaque (b) : cas ickal @i I'on sait ceterminer les
segment des frordtres. frontiéres.

FIG. 2: Protocole multicast adaptatif.

Avec cette @finition, une zone dense peut avoir plusieurs fienets suprieures et sa froréire n'est pas
connexe (voir figure 1). Sans information sugplentaire, il est impossible de construire la frergid’une
zone dense car un sommet au milieu de la zone est simdairesommet en bordure mais n'ayant aucun
voisin autre que ceux de la zone dense (sur la figure 1, les somieétsont un voisinageequivalent et
il est impossible, sans information supplentaire, de les distinguer). Une solution est @elehcher des
élections sur chaque segment de frergisugrieure. Une zone dense sera alors rac&eala source par
plusieurs chemins. Les messagesiN des sommetglus sur les fausses froetes suprieures sont eux
supprimés des gu'ils arrivent sur un nceud interada zone dense (voir figure 2).
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4 Conclusion

Le multicast est un mode @Mmission beaucougtudi, autant dans le domaine déseaux filaires que
celui des eseaux sans fil. Son &t reside dans le fait d’aéliorer I'utilisation d’'un nédium. La plupart
des approches du multicast dans leseaux ad hoc se basent se la construction d’arbres, ce dwebe r
tres peu adaptala mobilie. La conception du protocoktudé dans ce fsent travail &% guicke non
seulement par unegéssié de robustesse, mais aussi par la va@atiéconomiser le nombre de messages
échangs afin de garantir une meilleure utilisation de la bande passante, et par une analogie avec le multicast
dans le cas de€seaux filaires : dans ces derniers, le multicast exploite I'existenceedesux de type
802.3 pour ealiser une diffusion. Ce protocole se base sur I'hypsghque les membres d'un groupe de
multicast ont tendanca se regrouper dans des zoné&®gyaphiques. Ces zones denses sont ofgesis
de manére arborescente. Un algorithme distéljpermet de lesatecter. Un deugime algorithme étecte
respectivement une frogtie pour chacune de ces zones. A Eieur d'une zone dense, le multicast est
reali€ par une diffusion.

Le travalil theorique s’est basclassiqguement sur un meléa deux dimensions. Comme la@rétrie joue
ici un rdle peponctrant, il serait inkréssant de transposer la situation dans unéteadtrois dimensions. Il
serait aussi iriressant de construire un syste de coordoréres par zone dense et ainsi diminuer le nombre
de messageichan@s dans le@sau, et augmenter la statiélides systmes de coordo@es.
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