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Un réseau adhoc sans-fil est compabhdtes mobiles sans infrastructure fixe et sans administration centrale. Les
principaux probdmes lésa ces éseaux sont la limitation de bande passante et I'diatible mobilié des lbtes. Dans

ce contexte, un des praishes majeurs est de construire des structures de diffusion pour protocoles de routage multicast.
Dans cet article, nous @sentons un ensemble de érés adagsa I'évaluation des structures de diffusion multicast
pour eseaux adhoc. Nous utilisons ensuite ceg@# pouévaluer diferents algorithmes de construction d’arbres et
nous proposons diffents commentaires concernaitdboration d'un protocole de routage multicast efficace.
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1 Introduction

Un réseau ad hoc est une collection de mobiles, chaquipe d’une ou plusieurs interfaces de commu-
nication sans fil. lls sont aussi commament nomrasMANetpour Mobile Ad Hoc NetworkCes eseaux
se caradrisent par le fait que les communications entre les@ntiu eseau ne éréficient d’aucune in-
frastructure peexistante ou d'appoint (balise, station centrale, borne, relais)efean ad hoc dodtre
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’'unangeugseau ad
hoc et la notion d’appartenance d’'uatba 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@#és de propagation radio) de rentrer en communication directement. No-
tons que deux couples@&thetteursicepteurs qui sont suffisammé&hbigrés ont la possibilé d'émettre si-
multarément sur la rdme 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 leacepteur), la
mise en ceuvre d'un routage multi-sauts éstassaire afin d'acheminer les paquets de @esjusqua leur
destination finale. Lesé&dis 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 deesilesagellulaires
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 Modéele pour les réseaux ad hoc

Usuellement, unéseau de communication est repené dans sa forme la plusgerale par un graphe
oriené. Les sommets repsentent les routeurs et les arcs &laknt la possibilé d'etablir une communi-
cation directe entre deux sommets. S'il existe un arc du sorawets le sommet, on dit que le sommat
est unvoisindev tandis ques estaccessiblalepuisu. Le médium radicétant diffusant par nature, lorsqu’un
nceudu diffuse un paquet (on emploie aussi le terme de broadcast ou de broadcast local), tous les nceuds qui
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sont accessibles depuigecoivent une copie de ce message. Les transmissions radi@iatgrfortement,
un nceudv ne peut recevoir un message que si exactement un seul de ses gaignsS'il s'aere que
plusieurs voisingmettent en @me temps, il y a une collision et les messages arrivent besuilt sont
inexploitables par le nceud Les contraintes que I'on vient@honcer sont proches des netes de com-
munication propass pour les&seaux de communication [FL94]. On est en face d’unét®btalf-duplex
1-port en éception ef\-port enémission.

Néanmoins, mogliser un éseau ad hoc par un graphe simple oBgrase, non pas uéel probeéme de
mocklisation car on vient d’exposer les contraintes qu'il faut respeécteut instant mais plus un préivhe
de repésentation. La contraint&-port implique que pour chaque envoi de message, I'ensemble des som-
mets accessibles recoit une copie du message. Il est donc beaucoup plus judicieux d’employer les hyper-
graphes [Ber734 la place des graphes simples. Quand un sorémet, 'ensemble des sommets appar-
tenanta toutes ses hyper&tes recoit le message. Cette formulationéegtivalentea la pecdente — nous
en convenons parfaitement pour ce qui est des contraindesigssion — mais les hyper-graphes permettent
d’'imaginer des arbres de multicast éifénts de ceux propés dans le lgrature. La notion de lien ne fait
plus de sens dans uéaseau sans fil : par exemple, que veut dire construire un arbre avec le moins de liens
possible ? Si la ressour@eminimiser est la bande passante, alors il ne faut plus raisonner en terme de liens
mais bien en terme d’hyper&tes. Le but de cet article est de reven&gg®ment sur les coisjuences de
cette moélisation et sur la&finition de nouveaux ceres pouévaluer et comparer des arbres de multicast
dans les&seaux ad hoc.

3 Classification des protocoles de routage multicast

Historiguement, ou traditionnellement, les protocoles de routage dansslesux ad hoc se divisaient
en deux grandes familles : les proactifst les actif$. A I'heure actuelle, il est un peu plus difficile
de conserver ceatoupage maniéen et une troisime classe est apparue, celle des protocoles hybrides ou
hiérarchiques. On peut&me envisager deéfinir une quatéme classe, celle des protocolé&vgraphiques.

Il semble a priori normal d'avoir difirents types de protocoktant doné que les senarii d’'usage des
réseaux ad hoc sont aussdrvares, allant dWireless Wellness Monit@ux Eseaux autoroutiegsgrande
échelle. Le nombrdl > 37 de propositions existantes et reds@&montre I'ineret actuel pour le routage
unicast ad hoc et ses variantes.

La grande majoré des algorithmes de multicast au sein de=eaux filaires met en ceuvre une structure
d’'arbre (partag ou non). L'arbre est le moyen le plus efficace en terme de ressources pour connecter
nceuds et garantit la non duplication des dm® De plus, lesétisions de routage sones simples et
se limitenta retransmettre les do@aes sur les autres interfaces, exéeptelle par laquelle le message est
arrivé. Vouloir transposer directement ces principes &seaux sans fil peut seveler tes inefficace. Il ne
faut pas perdre de vue que I'emploi d’'un protocole de multicast pour envoyer unéefonn ensemble
de destinataires doit permettre d&luire le nombre de ressourcéseau empldes. De plus, la mise en
ceuvre d'un protocole de multicast peut €ear utile car elle offre aussi un moyen robuste pour joindre des
destinataires dont I'adresse n’est pas connue a priori ou qui chéggéerement. Comme nous l'avons
souligré plus haut, il est important déduire le nombre de transmissions (et la consommatiénetgie
au sein des mobiles) dans uEseau sans fil car la bande passante estdanmite multicast doit permettre
d’'optimiser la gestion du gdium radio erévitant les retransmissions superflues de messages et en tirant
parti de la caraéristique de diffusion inbrente au radium radio.

Comme il est toujours difficile de faire table rase du padses prengres propositions de protocole
de multicast pour leséseaux ad hoc furent des adaptations de techniggjaspsentes dans le filaire.
Dans [GCZ98], les auteurs proposent une adaptation du protocole DVMRP pour construire un arbre enra-
ciné en chaque source. Dans [CGZ97] on trouve une adaptation des principes de PIM-SM pour construire
un arbre partagy Si une classification binaire des algorithmes de routage danssieasux filaires peut se
faire selon gu'ils utilisent un arbre enraéia la source ou un arbre par&aglle devient plus complexe dans
les Eseaux sans fil. Les autres classificateurs possibles sont : appeachiger ou proactive ; utilisation

+ CGSR, DBF, DSDV, DTDV, HSLS, LCA, OLSR, STAR, TBRPF, WRP.
§ ABR, AODV, BSR, DSR, DSRFLOW, FORP, LMR, LUNAR, RDMAR, SSR, TORA.
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d’'une structure d’'arbre ou non; extension directe d'un protocole de routage unicast ou non. Eenprobl
de ce trop grand nombre de ériés de classification est que chaque proposition peut, en tant que singleton,
étre sa propre classe.

Nous n'allons pas &tailler les(M < 12) propositions de protocoles de routage multicast mais juste en
donner une classification, et contrairement au routage multicast filaire, notre prenéier seita le type de
structure emplo§e. En effet, certains protocoles ne cherchengpamstruire un arbre mais un maillage au
sein du éseau, ou bien tentent de mettre en ceuvre @camisme d’inondation appropri

Multicast employant une structure d’arbre : Les protocoles ABAM, DDM, DVMRP, MOLSR et MZR
sont des protocoles de routage multicast employant des arbzedigpes par source. Les proto-
coles AMRIS, AMRoute et MAODV sont des protocoles de routage multicast mettant en ceuvre des
arbres partags. Notons que MOLSR, MAODV et MZR (dans une certaine mesure), sont des exten-
sions de protocoles unicast existants. AMRIS se passe de routage unicast. DVMRP, et AMRoute sont
indépendants du routage unicast sous-jacent.

Multicast employant un maillage : Afin d’éviter les incon@nients inrents aux arbres, comme la fra-
gilité de la structure dua sa 1-connexi, ou la recessit des reconfigurationggulieres dues la
mobilité, certains travaux ont propdsle maintenir une structure mail (nesh qui est plus robuste
car redondante. Le protocole CAMP egpéndant du protocole unicast sous-jacent car il repose sur
I'utilisation de certaines informations comme la val&d'un plus court chemin.

4 Limitation des protocoles actuels

Les arbres de diffusion construits par une appro@aetive, comme dans MAODV, peuvent avoir de
nombreux @fauts. Les routes construites par cécanisme, que ce soit en unicast ou en multicast, ne
sont pas optimales. Cela peut einier une sur-utilisation du édium importante. lBtude dans un meéde
de graphe &atoire unidimensionnel et bidimensionnel praggar [JV02] montre que le rapport de la
longueur des routes@es sur celle des routes optimales est en moyenng3jeotir le cas unidimensionnel
et de 53 pour le cas bidimensionnel. Dans le cas d'un arbre de diffusiochaque branche estée par
ce meécanisme, le surc peut se&veler important.

L'utilisation d’'une approche proactive permet dssoudre certains prabhes. Par exemple, MOLSR
assure que les routes construites sont minimales en terme de distance dans le sous-graphe des nceuds sup-
portant le multicast. Ainsi, les branches de I'arbre de diffusion sont des routes de longueur minimale entre
la feuille et la source. Cependant, MOLSR ne se demande pas s'il vaut mieux s’accrocher atzplas t
source ou, au plut a I'arbre. La politique appligee par MOLSR peut enfiger la céation d’'un arbre
avec deux branches pa¥l#s (guirlandes) &s longues. Ce genre degtonene n’est pas souhaitable dans
les ieseaux ad hoctole médium de communication estgmieux. Ce pBnonene est aussi aggrawdu fait
gue MOLSR a une vision limée du &seau. Cette vision est compesdes adjacences entre les nceuds et
leurs MMPR Multicast Multi Points Relays Cela signifie que I'arbre ne peétre construit qud partir des
arétes entre MMPR, seulesées visibles. Ce genre de prebiie n'est pas prop@MOLSR, il se poseé&bk
que la vision dué&seau prop@&e par le protocole de routage est incoatgl

S'il est reconnu que l'optimisation de la bande passante est urgmetimportant dans leéseaux sans
fil, il semble que les protocoles actuels tentent surtout d’optimiser le Sudcdrafic de con@ile induit par
la mise en ceuvre d'un arbre/maillage pogaliser une opration de multicast, sanéellement @soudre le
probeme de I'optimisation de la bande passante conseenpar les (re)diffusions des ddes. On peut
néanmoins supposer que la diffusion des dmmest plus consommatrice que le trafic de édmitil faut
donc apporter une attention toute partievdia ce point, sans pour autarégliger le surc@t di au trafic de
contdle.

5 Amélioration des protocoles de routage multicast ad hoc

5.1 Critéres d’évaluation

Un facteur limitant dans le&/eloppement des algorithmes de multicast danséesaux ad hoc est la
non existence de @thodes cBvaluation des arbres construsnotre connaissance, aucugteide compite
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comparant les diffrents algorithmes deé&ation de structures de diffusion réte merée. De tellegtudes

sont reanmoins acessaires. Pour le routage unicast, il est en partie possivaldér le cat des protocoles

en utilisant par exemple la longueur moyenne des routes [JV02]. Dans le cas des algorithmes de multicast,
les crigeres classiques empley dans lesaseaux filaires (latence, bande passante) [BCHGFHMO00] sont

mal adapés. |l peuvent donner un apercu des performances de la structure mise en place mais ne permettent
pas d’avoir une estimation des collisions ou de I'occupation radio. lls ne donnent aucune information sur
le nombre de nceuds sollieg pour router le flux multicast. Or, dans un environnement @b de type

réseau ad hoc, minimiser le nombre de nceuds n@nesgs par le trafic multicast est souhaitable. Nous
proposons six crifres pouévaluer les performances d’un protocole de multicast :

Récepteur collaéral : nombre de nceuds non membres du groupe multicast qui regoivent le flux multicast.
Récepteur actif : nombre de nceuds membres du groupe multicast qui recoivent le flux multicast.

Emetteur collatéral : nombre de nceuds non membres du groupe multicast qui retransmettent des paquets.
Emetteur actif : nombre de nceuds membres du groupe multicast qui retransmettent des paquets.

Réception collaérale : nombre de fois gu’un paquet multicast atteint un nceud qui n’est pas membre du
groupe.

Réception active nombre de fois qu’'un paquet multicast atteint un nceud qui est membre du groupe.
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FiG. 1: Nombre de &cepteurs actifs et colitaux en fonction de la taille des groupes.

5.2 Influence de la connaissance du voisinage

A partir de ces crigres nous avongali diverses &ries de simulations [CFO1, CF02], en utilisant des
graphes gonetriques aatoires [DPPS01] de 200 nceuds. Lesuitats indiquent qu'il est important de
prendre en compte la caradstique diffusante du édium radio.

Nous comparons deux algorithmes qui, tous deux, construisent des arbres. Le premier algorithnée, nomm
Algo-edge utilise une approchesverse paticlassique. Le second algorithme, nomalgo-hyper-edge
regarde dans un premier temps si I'un des ses voisinségstrdccrock a 'arbre. Si c'est le cas, il le
selectionne commedye, et sinon il e&cute I'algorithme prcedent.

Les simulations montrent que ces deux algorithmes engendrent un nombre identi§oepteurs col-
latéraux (figure 1(a)) et un nombre comparable &eeptions actives (figure 1(b)). Par contre I'approche
hyper-edge favorise I'utilisation des nceuds membres du graepalus démetteurs actifs et moins&thet-
teurs collagraux (figure 2(a) et 2(b)). Pour finir, I'approche algo-hyper-edge induit beaucoup moins de
perturbations que I'approche algo-edge car Exeptions colld@rales sont beaucoup moins nombreuses
(figure 2).
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5.3 Influence de la connaissance du réseau

Nous avons effeckiune deux@me €rie de simulations pour tenter de mesurer I'impact que peut avoir la
connaissance totale ou partielle daseau. L'algorithme M-OLSR ne pa&xe qu’une vision partielle de la
topologie (seules les connexions entre MMPR sont disponibles). Nous avons donc&deyravariantes
de l'algorithmealgo-hyper-edgeprécedent. L'une se fonde sur une connaissance partielle (MOLSR) et
I'autre detient une connaissance totale daeau (MOSPF). Les deux approches ont des comportements tout
a fait similaires en terme décepteurs coll&raux, de &ceptions actives et colkriales. La seule difrence
notable est que la connaissance totale engendre deux fois memstturs coll@raux (figure 4(a)) et que
la charge du routage est sup@&principalement par les membres du groupe (figure 4(b)). En additionnant
les courbes 4(a) et 4(b), on peut remarquer que MOLSRepiessioins de nceuds internes dans ses arbres
multicast. Ce point positif s’explique par le fait qu'eduisant le nombre de nceuds potentiels (seuls les
MMPR sont susceptibles de participer au routage), MOLSR force la fusion des branches alors que MOSPF
aura tendanca leséparpiller davantage.

Pour finir, nous nous sommeséneésésa la facon dont un nceud choisit soére parmi un ensemble de
candidats&pondant tous au premier énie de &lection des algorithmesésenés ci-dessus. Notre preane
heuristique consista éttendre son voisinage plusieurs sauts avant de choisir s@mgy Quand un nceud
doit choisir quel voisin doigtre son pre, il choisit celui qui est le plus proche de I'arbre en examinant
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sonk-voisinage. Les simulations effeé@es ne montrent aucune alwration notable par rappatMOSPF
méme en choisissant un 4-voisinage. Notre seconde heuristique teréduiee ie nombre detceptions
collaterales et deétepteurs coll&éraux. Quand un noeud choisit sagre, il prend celui qui a le plus petit
nombre de voisins qui ne sont pas des membres du groupe. Cette heuristique estectpoye fois que
I'on choisit un sommet de I'arbre et@sente de &s bons &sultats en permettant deduire de fagon &s
significative le nombre deeceptions coll@rales (figure 5(a)) et décepteurs coll&raux (figure 5(b)).
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5.4 Modification de MOLSR

Sur la base des cétes @finis peccdemment, nos premiergsultats de simulation mettent émidence
I'importance de la notion d’hyper-ate : la connaissance de I'appartenance ou non des nceuds de son voisi-
nagea un groupe multicast permet de construire des arbres plus efficaces. Pour mettre en ceuvre des heuris-
tiques encore plus efficaces, la seule connaissance du 2-voisinageessaire. Fait surprenant, cottre
sonk-voisinage n'apporte pas d'a@tioration significative.

Il est assez simple de modifier MOLSR [J£01, Lao02] pour prendre en compte ces premiessiitats.

Nous proposons de remplacer les paquaisi FIRMPARENTEMIS par un nceud par des pagquetsLTI-
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CAST.HELLOdIffusés geriodiguement dans son voisinage. Un paquetL TICAST.HELLO émis par un
nceudu contient la liste des groupes pour lesquedst un nceud interne de I'arbre, la liste des groupes aux-
quelsu est aboné (mais n’est pas un nceud interne de I'arbre) et la liste degses pour chacun des arbres
des groupes auxquels il est abénha eception d’'un paqueMMULTICAST.HELLOest gerée de la Bme
facon que celle d'ut ONFIRMPAREN Tmais permet de gardarjour la connaissance de I'appartenaace
un groupe multicast des nceuds de son voisinage.

6 Conclusion

Dans cet article, nous proposons un ensemble deresisimples, permettan&yaluer et donc de compa-
rer les performances des algorithmes de multicast danédesux ad hoc. Le but principale est de prendre
en compte la caragtistique intringque du rédium radio : eutilisation spatiale et partage duedium.
Contrairement aux approches filaires, nosecés ne se limitent pas au nombre étas (et nous avons vu
que cette notion devient discutable dans le cas@®saux sans fil) mais tenteegtaluer les effets collataux
induit par une diffusion. Sur la base de ces premiergm#, nous avons comjgadifferents algorithmes
de multicast ad hoa(g, M-OLSR). Les simulations mettent en exergue la notion d’hypétesr Avoir la
connaissance des membres d’un groupe au sein de son voisinage permet de mettre en ceuvre une structure
de diffusion efficace. Avoir la vue totale daseau n’est pas aussi critique que nous pouvions le penser mais
permet @anmoins d’optimiser encore plus la structure de diffusion. Fait surpreéxiantre la connaissance
au deh du 2-voisinage n'apporte pas d’alioration majeure.

Nousétudions actuellement plus e@tdil la mise en oeuvre des heuristiques prégsset simdes au
dessus de notre plate-forme ad hang4 ") et integrons des techniques de robustesse plésaotesa la
mobilité.
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