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Un réseau adhoc sans-fil est composé d’hôtes mobiles sans infrastructure fixe et sans administration centrale. Les
principaux probl̀emes líes à ces ŕeseaux sont la limitation de bande passante et l’imprédictible mobilit́e des ĥotes.
Dans ce contexte, un des problèmes majeurs est de construire des structures de diffusion pour protocoles de routage
multicast. La plupart des travaux réaliśes jusqu’ici ont propośe des protocoles de multicast consistantà construire des
structures de communication peu ou non robustes telles que des arbres. Dans ce travail, nous proposons un protocole de
multicast baśe sur un mod̀ele de mobilit́e prenant en compte et exploitant l’existence de phénom̀enes de regroupement.
Des zones pŕesentant une forte concentration de membres d’un groupe de multicast, dites zones denses, sont identifiées
et maintenues de manière distribúee. Dans ces dernières, on effectue une simple diffusion des données de multicast.
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1 Introduction
Un réseau ad hoc est une collection de mobiles, chacunéquiṕe d’une ou plusieurs interfaces de commu-

nication sans fil. Ils sont aussi communément nomḿesMANetpourMobile Ad Hoc Network. Ces ŕeseaux
se caract́erisent par le fait que les communications entre les entités du ŕeseau ne b́eńeficient d’aucune in-
frastructure pŕeexistante ou d’appoint (balise, station centrale, borne, relais). Un réseau ad hoc doit̂etre
facilement d́eployable, les nœuds pouvant joindre et quitter le réseau de façon totalement dynamique sans
devoir en informer le ŕeseau 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’un nœudà un ŕeseau ad
hoc et la notion d’appartenance d’un hôteà un groupe multicast.

Un réseau ad hoc est un réseau peer-to-peer,i.e., il permetà deux nœuds qui sont chacunà port́ee radio
l’un de l’autre (conditions appropriées de propagation radio) de rentrer en communication directement. No-
tons que deux couples d’émetteurs/ŕecepteurs qui sont suffisammentéloigńes ont la possibilit́e d’émettre si-
multańement sur la m̂eme fŕequence sans engendrer de collision. C’est ce qu’on appelle laréutilisation spa-
tiale. Comme nous l’avons noté ci-dessus, si les conditions de propagation radio ne permettent pas d’établir
un lien direct entre deux nœuds MANet (éloignement trop important entre l’émetteur et le ŕecepteur), la
mise en œuvre d’un routage multi-sauts est nécessaire afin d’acheminer les paquets de données jusqu’̀a leur
destination finale. Les défis majeurs rencontrés dans ce type de réseau sont le calcul des routes et la mise en
œuvre des algorithmes de routage de façon totalement distribuée du fait qu’il n’y a aucune entité centraliśee
au sein de cet environnement dynamique. On ne peut donc pas compter, comme dans les réseaux cellulaires
classiques, sur la présence des nombreuxpoints fixesque sont les BS (Base Station), HLR (Home Location
Register), VLR (Visitor Location Register). Cette absence de tout point de coordination implique la mise en
œuvre d’algorithmes distribués robustes.

2 Structure robuste de routage multicast ad hoc
Quand ońetudie un protocole de routage, il est nécessaire de prendre en compte une notion de robustesse.

Celle-ci n’est pas quantifíee mais peut̂etre caract́eriśee (e.g., le comportement de l’algorithme dépend
plus ou moins du facteur mobilité). La robustesse est liée en premier lieùa la structure de communication
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engendŕee par le protocole. Un arbre est un exemple de structure de communication non robuste.Étant
donńe que c’est un graphe de connexité minimale, la moindre rupture d’un lien entraı̂ne la non-connexité
de tout l’ensemble, ce qui entraı̂ne la ńecessit́e de ŕeparer l’arbre. Ainsi, tout le trafic de multicast est
concentŕe sur un ensemble de chemins critiques.

L’autre observation, issue des résultats de simulation concernant les effets de bords liésà la caract́eristique
intrinsèque de diffusion du ḿedium radio [CF02], est que vouloir construire et maintenir un arbre de mul-
ticast le plus optimal possible peutêtre inutile du fait, encore un fois, de la nature diffusante du médium
radio : le« meilleur» arbre peut quand m̂eme toucher l’ensemble des nœuds du réseau. En d’autres termes,
pourquoi maintenir une structure complexe et fragile, censée optimiser le nombre de ressources radio quand
de toute façon, quel que soit l’arbre considéŕe, il est impossible de ne pas toucher tout le monde,i.e., d’ef-
fectuer,in fine, une oṕeration debroadcast. Ainsi, dans le cas òu les membres d’un groupe sont répartis
localement de manière tr̀es dense, il est tout aussi efficace de réaliser un broadcast de rayon réduit dans
cette zone que de mettre en place une structure de diffusion compliquée. De m̂eme, un broadcast global op-
timisé (e.g., baśe sur des Multi Points Relay) est géńeralement aussi efficace qu’un arbre lorsque quasiment
tous les nœuds du réseau sont intéresśes par un groupe.

Pour mettre en œuvre un protocole adaptatif,i.e., qui soit en mesure d’évaluer la configuration, il est
nécessaire de caractériser et d’identifier ce que nous appelons les zones denses.

Définition 1 SoitG = (V,E) un graphe non orienté. On colorie en rouge l’ensemble des nœuds qui se sont
volontairement abonńesà un groupe de multicast donné et en noir les nœuds qui ne font que retransmettre
le flux (nœuds relais). On noteΓk(x) le k-voisinage d’un sommetx. Z = (V ′,E′) est une zone dense si et
seulement si :

1. Z est un sous-graphe partiel deG ;

2. Z est connexe ;

3. V ′ comporte au moins un sommet rouge ;

4. Pour tout sommet noirs∈V ′ :

(a) Γ1(s)∩V ′ ne comporte aucun sommet noir. En d’autres termes, dans toute chaı̂ne incluse dans la
zone dense, on ne peut jamais avoir deux sommets noirs successifs, ce qui permet de respecter
la règle suivante : un nœud qui a pour unique rôle de relayer ne le fait qu’entre deux nœuds
membres du groupe de multicast ;

(b) k = |Γ1(s)∩V ′| ≤ 2. Sik = 2 alors les deux sommets deΓ1(s)∩V ′ ne sont pas adjacents. Cette
condition signifie qu’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 sommetu ∈ Γ2(s)∩V ′, on aΓ1(s)∩V ′ 6⊆ Γ1(u)∩V ′. Cette dernìere condition est
également une condition de non-redondance des sommets noirs. Si on considère un sommets
et un sommetu à distance 2 des, dont le 1-voisinage contient celui des, on cŕee des chemins
redondants.

Il est assez facile de transposer la définition pŕećedente en un algorithme distribué. Notons ńeanmoins
que pour calculer une zone dense de façon totalement distribuée en ayant seulement la connaissance de son
2-voisinage il est ńecessaire de transformer la condition 4 préćedente (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 connexion G= (V,E). Alors les
conditions suivantes sontéquivalentes :

1. ∀u∈ Γ2(s),Γ1(s) 6⊆ Γ1(u) ;

2.
⋂

t∈Γ1(s) Γ1(t)∩Γ2(s) = /0
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Preuve. Soits∈V, un nœud noir. Supposons : ⋂
t∈Γ1(s)

Γ1(t)

∩Γ2(s) 6= /0, que l’on peut ŕeécrire sous la forme :

⋂
t∈Γ1(s)

(Γ1(t)∩Γ2(s)) 6= /0

Alors il existe un sommetu∈ Γ2(s) tel que :∀t ∈ Γ1(s),u∈ (Γ1(t)∩Γ2(s)), donc on aΓ1(s)⊆ Γ1(u).
Réciproquement, supposons qu’il existe un sommetu∈ Γ2(s) tel queΓ1(s)⊆ Γ1(u). Il existe un sommet

x∈ Γ1(u) et un sommety∈ Γ1(s) tels que :

u ∈ Γ1(x)∩Γ2(s)
u ∈ Γ1(y)∩Γ2(s), donc

u ∈
⋂

v∈Γ1(s)∩Γ1(u)

(Γ1(v)∩Γ2(s)) (1)

CommeΓ1(s)⊆ Γ1(u), on aΓ1(S)∩Γ1(u) = Γ1(s) ce qui permet d’en d́eduire de l’́equation 1 que : ⋂
v∈Γ1(s)

Γ1(v)

∩Γ2(s) 6= /0

2

3 Protocole de multicast ad hoc
Une fois ces zones denses créées (i.e., chaque nœud du réseau sait s’il est membre abonné ou retransmet-

teur d’une zone dense), le but est de relier ces différentes zones entre elles via une structure de diffusion
pour mettre en œuvre un protocole de multicast dont le principe est très simple : un message est innondé
dans les zones denses et il est transmis entre les zones denses par la structure d’interconnexion inter zones
denses. Nous avons une alternative centralisée/distribúee pour mettre en place un algorithme prenant en
compte cette notion de zone.

3.1 Approche centralisée.

Le premier type de solution centralisée consistèa faire remonter les paquetsJ O I N en unicast vers la
source/core. Cette dernière calcule les zones denses du réseau, choisit un représentant au sein de chaque
zone (e.g., l’un des sommets le plus proche d’elle) et construit un arbre reliant ces zones en se basant sur
sa connaissance du réseau. On utilise ensuite une méthode [CF01]̀a mi-chemin entre le source routing
(e.g., DDM) et un routage par table (e.g., MAODV [RP99] ou MOLSR [JLV+01]). Les paquets de données
sont rout́es par table et les paquets de contrôle permettant de diffuser la structure sont routés par source,
permettant d’aḿeliorer la diffusion des directives et des consignes de routage. De plus, cette diffusion
rafrâıchit automatiquement la structureà mettre en œuvre. Pour construire l’arbre, la source (ou le core
dans une version structure partagée), diffuse un paquetT R E E C R E A T Equi contient l’ensemble des nœuds
relais appartenantà l’arbre de diffusion, feuilles exclues. Lorsqu’un de ces nœuds reçoit ce paquet, il ajoute
une entŕee dans sa table de routage pour l’adresse multicast correspondante, puis réémet le paquet. Un nœud
ne se trouvant pas dans le paquet n’effectue pas de réémission et annule la consigne de routage préćedente
pour le groupe en question. Une donnée multicast est retransmise le long de l’arbre normalement sauf quand
elle atteint un nœud d’une zone dense qui diffusera la donnée dans sa zone dense,i.e., tous les nœuds de la
zone dense vont relayer cette diffusion. Pour effectuer ce flooding restreint, il est possible d’employer un
mécanisme optimiśe baśe sur les MPR.
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3.2 Approche distribuée.
L’approche compl̀etement distribúee est plus complexèa mettre en œuvre, du moins dans sa version

optimiśee. Le probl̀eme majeur est l’élection d’un repŕesentant au sein d’une zone dense, si possible sur la
frontière la plus proche de la source/core. Une solution triviale consisteà ex́ecuter un processus d’élection
dans toute la zone dense. Cette solution est robuste mais géǹere ṕeriodiquement un trafic de contrôle dans
toute la zone. Pouŕeviter cet inconv́enient, il semble logique de vouloir effectuer l’élection uniquement sur
la frontière afin de minimiser le nombre de nœuds participantà l’élection. En supposant qu’une frontière
∂G de G a ét́e d́etermińee, on peut considérer le rapportρ = |∂G|

|G| . Si ρ ' 1, alors les sommets deG sont
majoritairement sur une frontière, et le graphe est dit maigre. Au contraire, siρ � 1, il contient surtout des
sommets int́erieurs, et il est dit́epais. La difficult́e ŕeside alors dans la définition d’une frontìere.

3.2.1 La théorie
Pour un graphe planaireG, un th́eor̀eme de Jordan montre que l’ensembleℜ2\G est un ouvert dont une

composante connexe exactement est non bornée, la face extérieure, et les autres composantes, les faces
intérieures, sont bornées. Les faces d’un graphe planaireétant des polygones, on peut définir de manìere
naturelle la frontìere d’un graphe planaire commeétant l’ensemble des sommets appartenantà la face
ext́erieure (la frontìere est connexe). Notre problème majeure est que nous ne sommes pas en présence d’un
graphe planaire mais d’un graphe a priori quelconque. Sur un plan théorique, il est possible de trouver une
frontière :

1. d́eterminer un système autonome de coordonnées dans le réseau. En se basant sur [HCH01], on peut
élaborer un système de coordonńees autonome,i.e., sans l’appui ext́erieur d’une technique comme le
GPS. Le principe ǵeńeral est le suivant. Chaque nœudi construit son rep̀ere local, dont il est l’origine.
Les coordonńees de chaque 1-voisin dei sont calcuĺees relativement̀a i. Par la suite, chaque repère
local subit une correction (rotation et/ou symétrie) de manìere à ce que tous les repères aient une
direction commune. En choisissant un nœud du réseau comme origine, les coordonnées de tous les
autres nœuds se déduisent par des translations, ce qui permet d’établir le rep̀ere global propre au
réseau ;

2. calculer un graphe planaire recouvrant dans une zone dense.À partir d’un graphe ǵeoḿetriqueG
donńe, on peut extraire un graphe partiel planaireG′ recouvrant [BMSU01, BFNO02]̀a partir du
graphe de GABRIEL. Le côut de l’algorithme en chaque sommetv ∈ V estO(d logd) où d est le
degŕe dev ;

3. calculer la frontìere du graphe planaire. En chaque nœudsdu graphe planaireG′, on initie un parcours
en directionde chacun de ses 1-voisins, et en chaque nœud, on tourne le plusà gauche. Si ces parcours
sont effectúes deux fois, chaque nœud connaı̂t l’ensemble des faces auxquelles il appartient, chaque
faceétant repŕesent́ee par une liste ordonnée de sommets.̀A ce stade, on ne peut rien dire d’autre,
i.e., on ne peut pas distinguer la frontière. On affine un peu notre notion de frontière en consid́erant
uniquement la portion la plus extérieure (au sens géoḿetrique) du graphe planaire, l’idéeétant que
l’ensemble des nœuds appartenantà la frontièredélimitent la face de ṕerimètre ou d’aire maximale.
En chaque nœuds, on calcule le ṕerimètre ou l’aire des faces auxquelless appartient et localement,
on d́etermine la face d’aire maximale. Ensuite, au niveau de tous les nœuds du graphe planaireG′, on
détermine le maximum global de manière distribúee. Chaque nœud connaı̂t alors la liste des sommets
délimitant la face d’aire maximale et on peut enfin effectuer l’élection parmi les nœuds de cette
frontière.

Notons que le processus que nous avons présent́e brìevement est côuteux, complexe et semble difficilement
réalisable

3.2.2 La pratique

Définition 1 Soit Z = (V ′,E′) une zone dense d’un grapheG = (V,E). La frontière de la zone dense
estF = {x ∈ V ′|Γ1(x) 6⊂ V ′} , l’ensemble des nœuds de la zone dense qui possèdent au moins un voisin
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FIG . 1: Frontìere d’une zone dense.

qui n’appartient pas̀a la zone dense. On définit de m̂eme la frontìere suṕerieure de la zone dense,dFe =
{x ∈ V ′|Γ1(x) 6⊂ V ′ et Γ1(x)∩P(x,s) 6= /0} par l’ensemble des nœuds qui possèdent au moins un voisin
appartenant̀a un plus court chemin vers la source et qui n’appartient pasà la zone dense.
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(a) : cas d’́elections multiples sur chaque
segment des frontières.

(b) : cas id́eal òu l’on sait d́eterminer les
frontières.

FIG . 2: Protocole multicast adaptatif.

Avec cette d́efinition, une zone dense peut avoir plusieurs frontières suṕerieures et sa frontière n’est pas
connexe (voir figure 1). Sans information supplémentaire, il est impossible de construire la frontière d’une
zone dense car un sommet au milieu de la zone est similaireà un sommet en bordure mais n’ayant aucun
voisin autre que ceux de la zone dense (sur la figure 1, les sommetsu et v ont un voisinagéequivalent et
il est impossible, sans information supplémentaire, de les distinguer). Une solution est de déclencher des
élections sur chaque segment de frontière suṕerieure. Une zone dense sera alors raccrochéeà la source par
plusieurs chemins. Les messagesJ O I N des sommetśelus sur les fausses frontières suṕerieures sont eux
suppriḿes d̀es qu’ils arrivent sur un nœud interneà la zone dense (voir figure 2).
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4 Conclusion
Le multicast est un mode d’émission beaucouṕetudíe, autant dans le domaine des réseaux filaires que

celui des ŕeseaux sans fil. Son intér̂et ŕeside dans le fait d’aḿeliorer l’utilisation d’un ḿedium. La plupart
des approches du multicast dans les réseaux ad hoc se basent se la construction d’arbres, ce qui se révèle
très peu adapté àla mobilit́e. La conception du protocoléetudíe dans ce présent travail áet́e guid́ee non
seulement par une néćessit́e de robustesse, mais aussi par la volonté d’économiser le nombre de messages
échanǵes afin de garantir une meilleure utilisation de la bande passante, et par une analogie avec le multicast
dans le cas des réseaux filaires : dans ces derniers, le multicast exploite l’existence des réseaux de type
802.3 pour ŕealiser une diffusion. Ce protocole se base sur l’hypothèse que les membres d’un groupe de
multicast ont tendancèa se regrouper dans des zones géographiques. Ces zones denses sont organisées
de manìere arborescente. Un algorithme distribué permet de les d́etecter. Un deuxième algorithme d́etecte
respectivement une frontière pour chacune de ces zones. A l’intérieur d’une zone dense, le multicast est
réaliśe par une diffusion.

Le travail th́eorique s’est basé classiquement sur un modèleà deux dimensions. Comme la géoḿetrie joue
ici un rôle pŕepond́erant, il serait int́eŕessant de transposer la situation dans un modèleà trois dimensions. Il
serait aussi int́eressant de construire un système de coordonńees par zone dense et ainsi diminuer le nombre
de messageśechanǵes dans le ŕesau, et augmenter la stabilité des syst̀emes de coordonnées.
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