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INTRODUCTION GENERALE

Le monde des réseaux sans fil a connu un développement vertigineux ces dernieres
années. Son succes est di essentiellement a la chute de son codt gréce a la vulgarisation
des appareils sans fil ainsi qu’a la miniaturisation des composants électroniques. Un
autre facteur qui a participer a ce développement rapide est I’autonomie des appareils
avec batterie qui ne cesse de croitre.

En particulier, le domaine des réseaux locaux sans fil ad hoc suscite de plus en plus
d’intérét depuis ces derniéres années. La particularité de ce type de réseau est qu’il n’a
besoin d’aucune installation fixe & I’inverse d’autres types de réseaux (comme par
exemple le GSM). Donc, il est facile et rapide a déployer. De plus, les différents
composants de ce réseau sont libre de se mouvoir. Ceci résulte en une topologie
dynamique susceptible de changer (contrairement, par exemple, aux réseaux satellite)
d’une fagon imprévisible.

Lorsque les participants n’arrivent pas a s’entendre directement, des nceuds
intermédiaires peuvent jouer le rble des relayeurs par un routage interne. Ce routage
interne devient plus complexe lorsque les nceuds bougent. Les protocoles de routage
classiques qui s’appliquent aux réseau filaires deviennent inefficaces. D’ou la nécessité
de creer de nouveaux protocoles qui répondent aux nouveaux besoins et qui prennent en
compte les nouveaux parametres (mobilité, liens asymétriques, nceuds caches,..).

Dans ce type de réseau, tous les nceuds sont libres de bouger et de se déplacer sans
aucune contrainte. Néanmoins, cette nouvelle liberté doit faire face a de nouveaux
problémes et défis : optimisation de la bande passante, assurance de la fiabilité et de la
robustesse de routage, offrir une bonne connectivité entre les nceuds mobiles, ...etc.

Ce sont ces problémes qui motivent tous les auteurs de ce domaine pour concevoir ou
améliorer des protocoles de routages unicast ou multicast pour ce type de réseau.

Dans ce mémoire je me suis intéressé au routage multicast. Mon travail consiste a
améliorer un protocole de routage multicast existant, qu’est le MZRP, par I’introduction
de la technique de diffusion optimisée MPR. Le but de ce travail est de générer un
protocole de routage multicast optimisé MZRP-MPR, permettant I’optimisation de la
bande passante et des délais de transmissions par conséquent.

Ce mémoire est constitués de cing chapitres organisés comme suit :

e Le premier chapitre intitulé «Les réseaux mobiles ad hoc et le probleme de
routage », représente une introduction au réseaux sans fil, et plus précisément aux
réseaux ad hoc. Dans ce chapitre, quelques protocoles de routage unicast ont été
présente.
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e Le second chapitre intitulé « Le routage multicast dans les réseaux mobiles ad
hoc » explique le principe de routage multicast au seins de ces réseaux ; ainsi que les
différents problémes rencontrés lors de conception et d’utilisation de ce routage
multicast.

e La troisieme chapitre intitulé « Quelques protocoles multicast dans les réseaux ad
hoc » est consacré a expliquer en detail le fonctionnement de plusieurs protocoles
multicast. Vers la fin une comparaison entre ces différents protocoles a été donnée sous
la forme d’un tableau.

e Le quatrieme chapitre intitulé « Multicast Zone Routing Protocol (MZRP) et
MultiPoint Relay (MPR) » décrit en détail le protocole de routage multicast MZRP
depuis sa version unicast ZRP ; il décrit aussi la technique de diffusion optimisée MPR.
La fin de ce chapitre est consacrée a la présentation du nouveau protocole proposé dans
cette these qu’est le MZRP-MPR.

e Le cinquieme et dernier chapitre donne une analyse qualitative & ce nouveau
protocole MZRP-MPR ; le début du chapitre décrits les étapes d’une simulation de la
technique MPR ainsi que ses résultats.



Chapitre 1

Les réseaux mobiles ad hoc et le probleme
de routage

1.1 Les réseaux ad hoc

Un réseau ad hoc est une collection de deux ou plusieurs outils de communication
mobiles, dites aussi nceuds mobiles, chacun équipé d’une ou de plusieurs interfaces de
communication sans fil. Ils sont aussi communément nommés MANet pour Mobile Ad
Hoc Network. Ces réseaux ad hoc se caractérisent par le fait que les communications
entre les nceuds du réseau ne bénéficient d’aucune infrastructure preexistante ou
d’appoint (balise, station centrale, site fixe, borne, relais). Un réseau ad hoc doit étre
facilement déployable, les nceuds pouvant joindre et quitter le réseau de facon
totalement dynamique sans devoir en informer le réseau et si possible sans effet de bord
sur les communications des autres membres.

1.1.1 Définition

Le terme «ad hoc » est une locution d’origine latine qui signifie « qui convient au
sujet, a la situation. » je parle donc de réseaux auto-adaptatifs (capables de s’organiser
par eux méme). Une autre lecture de la définition peut signifie une propriété
d’universalité de ce moyen de communication, comme si ce procédé peut satisfaire tous
les besoins en terme de communication entre objets mobiles. La définition la plus
concise d’un réseau ad hoc est la suivante : « un réseau ad hoc est un réseau sans fil a
controle totalement décentralisé.» Dans les réseaux sans fil, toutes les communications
entre les nceuds se font par voie aérienne, une interface radio dans chaque mobile
permettant d’émettre et de recevoir. Le terme de contrle décentralisé indique que
I’ensemble des opérations pour la découverte et la maintenance du réseau se fait
localement par chaque nceud. Chacun gere ses communications a partir des informations
connues sur le réseau et sur I’état interne du nceud, dans le but de faire émerger un
comportement cohérent du réseau (e.g. des routes correctement établies) [1].
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En plus de ces deux premiers concepts (le concept de la communication sans fil et
celle de contrdle décentralisé) les réseaux ad hoc peuvent inclure aussi le concept de la
mobilité. Les nceuds du réseau peuvent alors se déplacer a I’interieure du réseau, seul ou
avec un groupe. La mobilité des nceuds entraine le changement de la topologie du
réseau. Et afin d’assurer la continuité des communications et I’échange d’informations
et des services lors de déplacement des nceuds, chacun de ces derniers doit mettre a jour
certaines informations et conserver dans un état valide les routes qui commencent,
passent ou finissent par lui-méme [2].

1.1.2 Applications

Les recherches sur les réseaux ad hoc ont eté initiées par le DARPA (Defence
Advenced Research Project Agency) avec le développement de PNR ou Packet Radio
Networks [3]. Ce protocole, congu pour I’armée américaine, permet de déployer une
infrastructure de communication entre chaque bataillon, par I’intermédiaire de plusieurs
vehicules communiquant ensemble. Le fait que ce soit les militaires qui aient commencé
les premiéres expériences sur les réseaux ad hoc n’est pas un hasard.

En effet, cette infrastructure est tres adaptée aux environnements « hostiles », car ils
sont rapidement deployables, et robustes dans le cas de perte de liens. Ils sont donc
particulierement intéressants pour un systéme de communication sur les champs de
bataille mais aussi dans d’autres environnements. On peut évoquer les sinistres
(tremblements de terre, inondations) ou I’ensemble des infrastructures existantes a été
détruit [4].

Les réseaux ad hoc peuvent aussi utilisés pour relier plusieurs ordinateurs entre eux.
Ils sont donc adaptés pour la formation des réunions, ou la nécessité temporaire d’une
infrastructure de communication est soutenue par I’ensemble des participants. Il existe
aussi des recherches proposant d’utiliser les réseaux ad hoc avec les véhicules routiers
[5]. On peut entrevoir de nombreuses applications possibles pour un tel usage :
distribution d’information au niveau local (risques d’accidents ou d’encombrements),
aide automatique a la conduite (feux d’avertissement), téléphonie entre véhicules, etc.

Un autre domaine tres intéressant pour les réseaux ad hoc concerne les senseurs [6].
Ce sont des équipements possédant des capacités tres limitées (mémoire, processeur,
bande passante) et de taille réduite. Ces équipements ont de nombreux domaines
d’application : médicale ou militaire par exemple. Ils sont en géneérale utilisés en
grandes quantités, et les reseaux ad hoc permettent alors la liaison entre tous les objets.
On peut citer I’exemple des capteurs météorologiques, de surveillance d’un site ou de
mesure des constantes d’un étre humain.
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1.2 Modélisation d’un réseau ad hoc

Usuellement, un réseau de communication est représenté dans sa forme la plus
générale par un graphe orienté. Les sommets représentent les routeurs et les arcs
modélisent la possibilité d’établir une communication directe entre deux sommets. S’il
existe un arc du sommet u vers le sommet v, on dit que le sommet u est un voisin de v
tans dit que v est accessible depuis u. Le médium radio étant diffusant par nature,
lorsqu’un nceud u diffuse un paquet, tous les nceuds qui sont accessibles depuis u
recoivent une copie de ce message. Les transmissions radio interférent forcément, un
nceud v ne peut recevoir un message que si exactement un seul de ses voisins émet. S’il
s’avere que plusieurs voisins émettent en méme temps, il y a une collision et les
messages arrivent bruités et sont inexploitables par le nceud v. Ces contraintes sont
proches des modeles de communication proposés pour les réseaux de communication
[7]. Il s’agit d’un modéle half-duplex, un port en réception et A port en émission.

Néanmoins, modéliser un réseau ad hoc par un graphe simple orienté pose, n’ont pas
un réel probleme de modelisation car on vient d’exposer les contraintes qu’il faut
respecter a tout instant mais plus un probleme de représentation. La contrainte A port
implique que pour chaque envoi de message, I’ensemble des sommets accessibles recoit
une copie de message. Guillaume Chelius et Eric Fleury propose dans leur article
« Critere d’évaluation d’arbres multicast ad hoc » [8], un nouveau modéle de
représentation pour les réseaux ad hoc : il s’agit d’utiliser les hypergraphes a la place
des graphes simples [9].

Dans notre cas, un réseau va étre modeélisé par un graphe G; = (V,U;) ou V;
représente I’ensemble des nceuds mobiles qu’existe dans le réseau de communication a
I’instant t, et E; représente I’ensemble des liens radios reliant I’ensemble des nceuds
mobiles V; au méme instant t (voir la figure 1.1). Si le lien e= (u, v) e E;, on dit alors
que les noeuds mobiles u et v sont en mesure de communiquer directement a I’instant t.
Cette combinaison peut devenir inexistante a un instant t’ car la mobilité d’un ou de
plusieurs nceuds du réseau peut changer I’architecture du réseau.

O : Neeud mobilee V4 _ :Lien de communication radio € E;

FIG 1.1 — Modélisation d’un réseau Ad Hoc
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1.3 L’hétérogénéité des nceuds mobiles

Un réseau ad hoc peut supporter des outils de communication de différentes formes
(par exemple : Palmtops, Laptop, téléphone mobile, etc.). Par conséquent, la capacité de
calcul, de stockage et d’énergie de ces outils différe aussi. Chaque nceud du réseau ad
hoc doit étre capable de détecter et de vérifier la présence de ses voisins. En plus, et a
cause de I’hétérogénéite des outils communiquant, ce premier doit &tre aussi capable
d’identifier le type et les attributs correspondant a chaque nouveau voisin détecté.

Comme le réseau ad hoc ne compte sur aucune infrastructure fixe ou centralisée, et
comme les nceuds du réseau sont mobiles, toutes les informations que regroupe chaque
nceud sur ses voisins vont étre échangées au maximum entre les nceuds qui restent dans
le réseau. Ces informations vont refléchir I’état des liens aprés chaque changement du
réseau pour les utiliser en cas de besoin (en tenant compte des divers caractéristiques
des outils, la consommation d’énergie représente un facteur critique dans ce cas) [10].

1.4 Les différentes formes de communication sans fil

Les communications sans fil peuvent prendre différentes formes. Pour une paire de

nceuds mobiles, la communication entre eux peut durée une certaine période du temps
jusgu’a ce que la session se termine ou I’'un des deux nceuds change de position. Cette
forme de communication s’appelle la communication point-a-point (ou peer-to-peer en
anglais). Une deuxiéme forme de communication est celle dont deux ou plusieurs
nceuds mobiles communiquent entre eux et se déplacent en groupe. Cette
communication s’appelle la communication distance-a-distance (ou remote-to-remote
en anglais), et occupe beaucoup plus de temps.
La derniére forme de communication et celle dont plusieurs nceuds communiquent entre
eux d’une maniére non cohérente et bougent en toute liberté. La session de
communication de cette forme est trés petite (des coupures trés rapprochées), brusque et
indéterministe.

Trafic/réseau Trafic/réseau Trafic/réseau
A A Ar

n » »
» » »

T T T
FIG 1.2 - Le trafic correspondant aux différentes formes de communication sans fil
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1.5 Les différents types de mouvements des nceuds mobiles

Dans ce paragraphe, je vais présenté quelques types de mouvements des nceuds
mobiles pouvant affecter la validité des routes d’acheminement de données.

1.5.1 Mouvement des nceuds de route

Dans un réseau ad hoc, une route d’acheminement comprend le nceud « source », le
nceud « Destination » et /ou un certain nombre de nceuds intermédiaires. Le mouvement
de n’importe quel nceud de cet ensemble affecte directement la validité de la route
d’acheminement qui les engendre. Le mouvement de nceud source sera détecté par ses
successeurs directs (qui partagent avec lui la méme porté radio). Par consequent, tous
les nceuds successeurs du réseau vont étre informés des liaisons invalides et omettront
par la suite les entrés correspondantes a ces liaisons. La méme chose arrive avec le
nceud destination, mais dans le sens contraire. Ce sont donc les prédécesseurs directes
de la destination qui vont étre informeés de déplacement de nceud destination, et qui vont
par la suite omettre les entrés correspondantes aux liaisons en question. En ce qui
concerne le mouvement des nceuds intermédiaires, les opérations de mise a jour sont
similaires a celles causées par le mouvement de la destination et de la source a la fois.

Tous ces mouvements ont poussé a concevoir beaucoup de protocoles de routage
conventionnels, permettant de répondre avec sympathie sur les problémes qui se posent
lors de changement des liens de communication, causés par la mobilité des noeuds.
Genéralement, ces protocoles proposent de mettre a jour I’état de tous les nceuds
restants dans le réseau, ce qui résulte en la circulation d’une information de routage
consistante dans le réseau. Cependant, cette mise a jour inclus la diffusion ou
I’inondation du réseau par cette information de routage. Ce qui provoque la sous
utilisation de la bande passante et I’augmentation du trafic de signalisation a travers le
réseau. D’ou, la nécessité de concevoir d’autres protocoles de routage répondant sur ces
différents problemes.

1.5.2 Mouvement des nceuds des liaisons

Dans un réseau ad hoc, un nceud peut jouer le rble d’un «pont » liant deux ou
plusieurs sous ensembles de nceuds mobiles. Le mouvement de ce nceud pont peut
fragmenter le réseau en plusieurs sous ensembles de taille plus petite. Parmi les sous
ensembles résultant, un seul sous ensemble peut continuer ses communications en
gardant les mémes routes, il s’agit de celui engendrant la source et la destination a la
fois.
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D’un autre cote, on peut trouver certains nceuds dans le réseau dont le mouvement
peut fusionner deux ou plusieurs sous ensembles pour en avoir un de taille plus grande.
Ici, I’algorithme de routage accepte cette nouvelle situation ou architecture en mettant a
jour les tables de routage de tous les nceuds. Cependant, c’est une solution non efficace
aussi. Un systéeme de routage plus efficace doit renoncer cette solution (une mise a jour
totale), et essai de mettre a jour uniquement les tables de routage des nceuds affectés par
le fusionnement des sous ensembles [10] (voir la figure ci-dessous).

b"

Sous-ensemble (S1) Sous-ensemble (S2)

FIG 1.3 — Fragmentation et fusionnement des sous-ensembles d’un réseau ad Hoc die a
la mobilité du nceud pont

1.5.3 Mouvement des nceuds concurrents

Un autre type de mouvement peut exister entre les nceuds du réseau que ¢a soit la
source, la destination ou les nceuds intermédiaires. Il s’agit d’un mouvement concurrent
entre ces différents types de nceuds. Ici, il est nécessaire d’avoir certaines regles
permettant d’assurer la consistance du réseau quand plusieurs reconfiguration ou
réparations s’effectuent sur ce dernier (I’efficacite et la robustesse des nouvelles routes).
Un processus pareil doit converger quand la majorité des reconfigurations de routes sont
achevées (la mobilité des nceuds diminue).
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1.6 L’acces a la couche MAC dans les réseaux ad hoc

Dans un réseau sans fil, deux nceuds mobiles peuvent communiquer en émettant des
ondes radios. lls se partagent un medium unique mais ne peuvent émettre en méme
temps. En effet, deux émissions simultanées sur le méme canal entrainent une perte
d’information & I’intersection des deux zones de communication (il s’agit de collision).

Dans un réseau ad hoc, I’accés au médium doit étre effectué d’une fagon distribuée, a
travers un protocole de contréle d’accés au medium (en anglais, MAC pour Medium
Access Control protocol). Contrairement aux réseaux cellulaires, les réseaux ad hoc
n’ont pas une station fixe ou centrale que I’on peut compter sur elle. D’ou, les systemes
TDMA et FDMA ne sont pas appropriés a ce genre de réseau. En plus, beaucoup de
protocoles MAC ne tiennent pas compte de la mobilité des nceuds. Donc, un protocole
MAC sans fil doit contester I’acces au canal et empécher toute sorte de collision sur ce
canal.

Dans les réseaux sans fil, il existe des restrictions supplémentaires par rapport aux
réseaux filaires. La présence de la mobiliteé, le probléme des noeuds cachés et celui des
noeuds exposes compliquent la situation.

1.6.1 Problemes d’acces au canal dans les réseaux ad hoc

e L’émetteur ne peut entendre une collision qu’il a engendré : un nceud mobile ne
sait pas quand son émission entre en collision car il ne peut émettre et écouter en
méme temps. Pour détecter et minimiser les collisions, le protocole MAC doit
disposer d’un mécanisme actif (I’écoute du médium pour détecter quand celui-ci est
libre) ou passif (attente d’une réponse positive pendant un laps de temps: le
timeout).

e Le probleme du « terminal caché » : deux nceuds mobiles A et B, ne partageant
pas la méme portée radio, peuvent envoyer leurs émission simultanément vers un
méme récepteur C. Il existe alors la possibilité de collision sur ce dernier. En effet,
sans accord préalable, A et B n’ont aucun moyen de prendre conscience de I’autre
communication en cours. On dit alors que A est caché de B et que B est caché de A.



8 Chapitre 1. Les réseaux mobiles Ad hoc et le probleme de routage

FIG 1.4 — Le probleme de terminal caché (collision au niveau du récepteur C)

Pour remedier a ce probleme, le protocole MAC peut disposer d’un mécanisme
permettant d’informer les voisins du récepteur que le canal va étre occupé. Une
solution qui a été proposée consiste a utiliser des messages de controle RTS (pour
Request To Send) et CTS (pour Clear To Send), il s’agit des protocoles basés-
contention (asynchrones). Un nceud mobile désirant envoyer des données vers un
autre nceud commence par diffuser le message RTS pour indiquer son intention
d’émission. Le nceud récepteur peut accepter cette transmission en répondant par le
message CTS. Ainsi, tous les voisins de I’émetteur et du récepteur vont étre informés
que le canal en question va étre occupé, ce qui permettra d’éviter une collision sur ce
canal. Certains protocoles utilisent déja ce mécanisme de contention comme par
exemple : le protocole ALOHA [10], CSMA et ses variantes [11], I'IEEE 802.11b
[12]. La figure 1.5 illustre le concept de I’approche RTS-CTS.
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1. A envoie a B la requéte RTS

Données

/l
;
/
;
/
/
;
/

/
/
/
/

A
3. A envoie ses données vers B 4. B affirme la réception des données
C reste bloqué. par le message ACK

FIG 1.5 - L utilisation du mécanisme RTS/CTS pour résoudre le probléme de
terminal caché

L’inconvénient de I’approche RTS-CTS : la méthode RTS-CTS n’est pas une
solution parfaite pour régler le probléeme des nceuds cachés. Il y a certains cas ou
cette solution ne peut pas empécher les collisions. Comme c’est montré dans la
figure 1.6, le nceud A désire transmettre ses donnees vers le nceud B, et le nceud D
désire communiquer avec son voisin C. En appliquant le principe de la méthode
RTS-CTS, deux collisions possibles peuvent avoir lieu si on suit le scénario
suivant. Quand A commence I’envoi du message RTS vers B, ce dernier diffuse le
message CTS pour dire que le canal est libre. Si on suppose que le noeud C recoit ce
dernier message simultanément avec la requéte RTS envoyée par son voisin D, il est
clair alors que le nceud C recoit la premiere collision. Par conséquent, il ne peut pas
déchiffré la bonne information, d’ou il ne comprend pas la requéte de D. Le nceud A
par contre commence lI’envoie de ses paquets de donnees vers B sans aucun
probléme. Comme D ne recoit aucune réponse de la part de C, ce premier rediffuse
sa requéte une autre fois pour recevoir en fin la réponse CTS de la part de C. Ici, une
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deuxieme collision peut avoir lieu mais cette fois ci au niveau du nceud B qui peut
recevoir les données de A et la réponse CTS de C en méme temps.

A B C D
RTS
CTS CTS RTS
Collision %/\/\/\6
Données RTS
CTS CTS
Collision
4, ]

FIG 1.6 — Inconvénient de la méthode CTS/RTS

Un autre scénario peut monter la possibilite d’avoir une autre forme de collision.
C’est lorsque plusieurs réponses CTS sont envoyées vers différents nceuds voisins en
méme temps (voir la figure 1.7).
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C n’entend
pas le CTS
de B.

RTS /!

Fandm T R-I-S

A\ | 1

CTS
Données
de A I
Données Dodnnées
e
Collision L

FIG 1.7 — Autre Inconvénient de la méthode CTS/RTS

e Le probléeme des nceuds exposés : cette difficulté est le pendant du probléeme du
terminal caché. Lors d’une communication radio entre deux mobiles, leurs voisins
respectifs ne peuvent émettre car ils risquent de perturber I’échange en cours.
Beaucoup de mobiles se retrouvent alors immobilises. La figure 1.8 représente ce
probléme : le message du nceud S vers le nceud D fait croire a A qu’il ne peut pas
émettre, alors qu’une communication entre A et B ne genérait pas I'autre. 1l peut
étre intéressant de proposer un algorithme qui n’impose pas abusivement des
restrictions a I’ensemble des voisins a deux sauts. Par exemple, une solution
consiste a varier la portée d’émission des nceuds [1]. Une autre solution consiste a
utiliser des antennes directionnelles [13].
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@

FIG 1.8 — Exemple du probléme de terminal exposé

1.6.2 Quelques protocoles MAC proposés pour les réseaux ad hoc

Les protocoles MAC peuvent étre classés en deux grandes categories selon I’entité
qui commence I’envoie de la requéte en premier : I’émetteur ou le récepteur. Comme
c’est montre dans la figure 1.9, le récepteur B commence par envoyer a I’émetteur A un
message de signalisation RTR pour lui dire qu’il est prét a recevoir les données de A.
c’est une forme de veérification qui permet au récepteur de s’assurer que I’émetteur
posséde des paquets de données a transmettre. C’est une forme de communication
passive car ce n’est pas I’émetteur qui initialise le contacte. En plus, il n’y a qu’un seul
message de signalisation émis par le récepteur, en comparant ceci avec le mécanisme
RTS-CTS qui possede deux messages de signalisation. Comme exemple de protocole
MAC dont la communication est initiée par le récepteur, on peut citer le protocole
MACA-BI [14], [15].
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FIG 1.9 — Principe du protocole MAC initié par le récepteur
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Contrairement a ce premier type de protocole MAC, les protocoles MAC initiés par
I’émetteur se caractérisent par I’envoie d’un message de signalisation depuis I’émetteur
pour informer le récepteur qu’il a I’intention d’envoyer ses données. Parmi les
protocoles MAC initiés par I’émetteur on trouve : le protocole MACA (Multiple Access
with Collision Avoidance) [16], MACAW (MACA with Acknowledgment) [17],
MACA/PR [18] et FAMA (Floor Acquisition Multiple Access). La figure 1.10 montre
un exemple de ce type de protocole. Le nceud A commence par I’envoie du premier
message de signalisation RTS vers le nceud B (le récepteur) pour annoncer son desire
d’émission. Le nceud B peut répondre par le deuxiéeme message de signalisation CTS
s’il est disposé de recevoir les données de A. Par conséquent, le nceud A commence
I’envoie de ses paquets de données vers B.

Portée
Radio

FIG 1.10 - Principe du protocole MAC initié par I’émetteur

Plusieurs protocoles MAC ont été proposés pour minimiser les problémes de reprise
sur collision, DBTMA (Dual Busy Tone Multiple Access) [19] [20] [21], [22] propose
I’idée d’un systéme de signalisation n’appartenant pas au canal de transmission. C’est
un protocole plus efficace que les modeles proposés en haut, mais il est nécessaire de
disposer de plusieurs canaux séparés. Certains protocoles abordent le probleme de
I’économie d’énergie, comme une version hybride de MACAS, baptisé PAMA (Power-
Aware Multi-Access Protocol) [23], [24]. Ce mécanisme utilise un serveur sur I’antenne
pour détecter des communications radios dans le voisinage, et pour activer ensuite le
module radio. Ainsi, le dispositif d’émission et de réception est utilisé seulement en cas
de besoin; il se passe en position sommeil le reste du temps pour économiser I’énergie
du mobile.

Un autre protocole MAC, associé a la mobilité du réseau employant des antennes
omnidirectionnelles, est le protocole MARCH (Media Access with Reduced
Handshake) [25]. Ce protocole vise a minimiser le taux des messages de contréle dans
le réseau.
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1.7 Le routage dans les réseaux ad hoc

Le routage (Routing en anglais) est le mécanisme d’ouverture et d’entretient d’une
communication entre deux nceuds. L’opération est alors supportée par la source, le
destinataire et les relais (les nceuds intermédiaires) supportant I’échange. Dans un
premier temps, la source doit trouver le chemin jusqu’au destinataire. Elle peut
s’appuyer sur une connaissance préalable du chemin ou demander a d’autres entités un
chemin partiel ou complet. Si la source utilise une information incomplete, une chaine
de relais peut se créer jusqu’a joindre le destinataire. Ce dernier s’appuie alors sur les
informations regues pour retrouver le chemin vers la source est ainsi construire le
chemin. Dans le cas d’un réseau ad hoc, I’opération de routage se heurte a de
nombreuses difficultés car la recherche des routes s’appuie sur des informations
dynamiques.

Des mécanismes réguliers (périodiques) ou utilisés seulement lors de la recherche de
routes (& la demande) doivent exister pour obtenir une route valable. En clair, les nceuds
ne peuvent s’appuyer sur une information statique, et doivent obtenir lors de la
recherche de route I’information la plus « fraiche » possible. Trouver un chemin n’est
qu’une partie du probléme, il faut pouvoir assurer la stabilité des communications car la
mobilité des nceuds peut entrainer de nombreuses reconfigurations des chemins. Ainsi,
durant la communication, I’ensemble des relais d’une communication va changer plus
ou moins fréquemment.

De plus, par la nature méme des réseaux ad hoc, les déconnexions peuvent étre un
événement normal (par oppositions a un événement anormale, dd a une erreur dans un
réseau filaire). En effet, un nceud peut se retrouver sans possibilité de joindre le
destinataire, simplement par le fait qu’il ne posséde pas de voisins ou que le graphe du
réseau joignable n’inclut pas le destinataire. Cette erreur oblige la source et/ou certains
relais a temporiser des envoies et/ou a informer les applications de la source de cet
évenement. Pour plus d’informations, le lecteur pourra se rapporter a un exposé des
probléemes [26] et a différentes analyses des protocoles de routage existants [27], [28],
[29].

1.7.1 Conception d’un protocole de routage

Afin d’assurer la connexion des réseaux ad hoc au sens classique du terme, toute
conception de protocole de routage doit tenir compte des problémes suivants :

e La charge du réseau : I’optimisation des ressources du réseau renferme deux
autres sous problemes, qui sont I’évitement des boucles et I’empéchement de
concentration du trafic autour de certains nceuds ou liens.
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e La fiabilité des communications : I’élimination d’un lien, pour cause de panne
ou de mobilité devrait, idéalement, augmenter le moins possible les temps de
latence.

e L’optimisation des routes : la stratégie de routage doit offrir des chemins
optimaux et pouvoir prendre en compte différentes métriques de colts (bande
passante, nombre de liens, ressources du réseau,...). La stratégie de routage
doit assurer aussi une maintenance efficace des routes avec le moindre codt
possible.

e Le temps de latence : la qualité des temps de latence et des chemins doit
augmenter dans le cas ou la connectivité du réseau augmente.

1.7.2 Classification des protocoles de routage

Comme le montre la figure 1.11, ces protocoles de routage peuvent étre classés en
deux grandes familles : les protocoles proactifs (ou Table Driven Protocols) et les
protocoles réactifs (Source Initiated ou On-Demand Driven Protocols). D’autres auteurs
incluent une troisieme famille qui s’appelle les protocoles hybrides. Cette nouvelle
famille combine les techniques des deux premiéres familles.

Les protocoles de routage dans les
réseaux Ad hoc

PROACTIFS / BASES TABLE REACTIFS / A LA DEMANDE
l l v
HYBRIDES
DSDV WRP
CGSR OLSR AODV  DSR
\ 4

FSR TBRPF TORA SSR
LANMAR ZRP CBRP J ABR

FIG 1.11 - Classification des protocoles de routage des réseaux Ad hoc
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Avant de citer les différents protocoles de routage qui ont été proposes dans la
littérature, il est necessaire de présenter les différentes techniques utilisées dans les
protocoles des trois classes déja présentees.

La technique a état de lien (Link Stat) : cette technique se base sur les
informations rassemblées sur I’état des liens dans le réseau (c’est typiquement
I’ensemble des liens vers les voisins d’un nceud). Ces informations sont
disséminées dans le réseau périodiquement pour permettre aux nceuds de
construire une carte compléte du réseau (graphe).

La technique a vecteur de distance (Distance Vector) : cette technique se base
sur un échange entre voisins des informations de distance des destinations
connues. Chaque nceud envoie a ses voisins la liste des destinations qui lui sont
accessibles et le colt correspondant. Le nceud récepteur met a jour sa liste
locale des destinations avec les colts minimums.

La technique d’apprentissage en arriere (Back Ward learning) : dans cette
technique, la source commence par inonder le réseau tout entier par sa requéte
de recherche de route vers une destination donnée. Cette requéte est relayée
nceud par nceud, chacun de ces nceuds enregistre une trace de la requéte avant
de la rediffuser une nouvelle fois. Lorsque celle-ci atteints un nceud possédant
une route vers la destination ou la destination elle-méme, celui-ci envoie a la
source un message de réponse sur la route inverse. Le message de réponse passe
alors par la route inverse et activera la route en méme temps.

La technique de routage source (Source Routing) : dans cette technique, le
chemin a parcourir par le paquet est inclus dans I’entéte du paquet de données.
Le routage s’effectue du nceud en nceud en consultant cet entéte du paquet.
Notons que chaque nceud qui recoit le paquet supprime son adresse de I’entéte
avant de le retransmettre. Une fois le paquet arrive a la destination, celui-ci sera
délivré a la couche réseau du dernier hote.

1.7.2.1 Les protocoles de routage proactifs

Les protocoles de cette famille, appelée aussi Table driven Protocoles, tentent de
maintenir et de mettre a jour I’information de routage entre les nceuds du réseau. Le
principe est inspiré du protocole de routage de Bellman Ford (DBF) [30], utilisé entre
autre dans les mises a jour des routeurs sur Internet. Chaque nceud du réseau maintient
une ou plusieurs Tables contenant les informations de routage des autres nceuds du
méme réseau. Quand la topologie du réseau change, chaque nceud diffuse les
modification de sa (ses) table(s) a une partie du réseau, afin de maintenir la fraicheur du
réseau. Il existe plusieurs algorithmes qui différent par le nombre de tables nécessaires
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que doit maintenir chaque nceud du réseau, et par la méthode de diffusion utilisée lors
de changement du réseau. Dans ce qui suit, je vais donné quelques protocoles de cette
premiére famille.

¢ Destination Sequenced Distance Vector (DSDV)

Le protocole DSDV [31], [32] (Destination Sequenced Distance Vector) de Perkins
et al. conserve dans une table les destinations possibles dans le réseau, avec pour
chaque entrée le voisin a joindre, le nombre de sauts et un numéro de séquence. Cette
derniére information est un numéro choisi par la source, pour permettre aux autres
nceuds de connaitre I’information la plus récente. Pour diffuser les informations de sa
table, le mobile émet a ses voisins deux types de paquets (dans le but de réduire la
consommation du médium aérien) : «full dump» et «incremental ». Les paquets de
type «full dump» sont utilisés pour une mise a jour complete dans laquelle le nceud
diffuse la totalité de la table. Les paquets de type « Incremental » sont utilisés pour une
mise a jour incrémentale dans laquelle le nceud diffuse une partie de la table, il s’agit
des entrées qui ont subi des changements).

Le DSDV élimine les deux problémes de boucle de routage «Routing loop» et celui
de comptage a I’infinie «Counting to infinity». Cependant, une unité mobile doit
attendre la réception d’une nouvelle mise a jour de la destination pour mettre a jour
I’entrée associée a cette destination dans la table. Ce qui fait que le DSDV est lent.

¢ Wireless Routing Protocol (WPR)

Murthy et al. proposent WRP (Wireless Routing Protocol) [33], [34]. Le protocole
maintient quatre tables : la table de distance (la distance entre le nceud et les différents
correspondants), de prochain saut (le voisin a joindre pour contacter un mobile dans le
réseau), de colt (la latence entre le nceud et les différents destinataires) et de
retransmission de messages (avec les informations de mise a jour). Chaque mobile émet
régulierement un message indiquant les changements dans sa table de routage ; Il
diffuse également des demandes de confirmation de présence a ses voisins pour les
informer des changements topologiques tout en vérifiant la validité de son voisinage.

Les nceuds connaissent leurs voisins par la reception des ACKSs et d’autres messages.
Si un nceud n’envoie pas de messages, il doit envoyer périodiquement un message
«Hello» pour assurer la connectivité. Sinon, I’absence du message provenant du nceud
indique une défaillance de liens. Quand un nceud A regoit un message «Hello» d’un
nouveau voisin B, ce dernier est rajouté a la table de routage du nceud A, de plus, le
nceud A envoie une copie de sa table de routage a B.
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¢ Cluster Switch gateway Routing (CSGR)

Le protocole CSGR (Cluster Switch Gateway Routing) [35] proposé par Chiang et al.
est une architecture reposant sur les groupes. Chaque groupe posséde un chef qui se
charge des communications & I’intérieur de sa « tribu. » La maintenance des
informations de routage est située dans chaque chef (le chef est élu en utilisant un
algorithme distribué a I’intérieure de chaque groupe. Le critére le plus important pour ce
choix étant la stabilité). Ceux-ci conservent une table de tous les autres chefs
accessibles dans le réseau, associés aux nceuds de liaison « Gateway » a utiliser pour les
joindre (un nceud de liaison est un nceud qui est a la portée de deux ou plusieurs chefs a
la fois).

Chaque nceud maintient une table des membres du groupe dans lagquelle chaque
nceud mobile du réseau se voit associé son chef. Ces tables sont diffusées
périodiquement par chaque nceud en utilisant I’algorithme DSDV. Les nceuds mettent a
jour leurs tables des membres de groupe a chaque reception d’une table similaire d’un
voisin. En plus, chaque nceud doit aussi maintenir une table de routage qui est utilisée
pour determiner le prochain saut a effectuer pour atteindre la destination. de cette
maniére, les paquets sont relayés alternativement entre les chefs et les passerelles
jusqu’a ce qu’ils atteignent leur destination. Certains nceuds du réseau tels que les chefs
et les passerelles ont une charge de communication plus importante, une panne au
niveau de ces nceuds affecte la fiabilité du réseau.

Cette approche est intéressante lors de la gestion de groupes de nceuds restant
ensembles, car il y a peu de changement dans la topologie locale d’un groupe. Mais si
de fréquents changements de groupes interviennent, alors la maintenance devient trop
colteuse.

¢ Optimised Link State Routing Protocol (OLSR)

OLSR [36], [37] (Optimized Link State Routing Protocol) est un protocole proactif.
Comme son nom I’indique, OLSR est un protocole a état de lien optimisé. OLSR offre
des routes optimales en terme de nombre de sauts dans le réseau. Dans un protocole a
état de lien chaque nceud déclare ses liens directs avec ses voisins a tout le réseau. Dans
le cas d’OLSR, les nceuds ne déclarent qu’une sous partie de leur voisinage. L’ensemble
des voisins déclarés est choisi de facon a pouvoir atteindre tout le voisinage a deux
sauts. Cet ensemble s’appelle I’ensemble des relais multipoint. Les relais multipoint
sont utilisés dans le but de minimiser le trafic du a la diffusion des messages de contrdle
dans le réseau. De plus, les routes sont construites a la base des relais multipoint.

Pour maintenir a jour toutes les informations nécessaires au choix des relais
multipoint et le calcul de la table de routage, les nceuds OLSR ont besoin de s’échanger
des informations périodiquement. Pour s’informer du proche voisinage, les nceuds
OLSR envoient des messages de HELLOS contenant leur liste de voisins. Ces messages
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permettent a chacun de choisir son ensemble des relais multipoint constitué d’un sous-
ensemble de voisins. Le deuxiéme type de message primordial a OLSR s’appelle le
message TC. Par ce message les sous-ensembles de voisinage sont déclarés
périodiquement dans le réseau, en utilisant ces mémes relais multipoint. Ces
informations offrent une carte de réseau pour la construction de la table de routage.

La table de routage est construite au niveau de tous les noeuds et le routage des
données s’effectue saut par saut sans I’intervention d’OLSR dont son role s’arréte a la
mise a jour de la table de routage de la pile IP.

D’autres protocoles de routage proactifs existent, comme par exemple le protocole
TBRPF (Topology Broadcast Based on Reverse-Path Forwarding) [38] dans lequel, les
nceuds s’échangent périodiquement leurs voisinages respectifs, et chacun construit un
arbre de topologie offrant des routes vers les autres nceuds avec le nombre de sauts
minimum. Les arbres de topologie sont ensuite échangés a leur tour entre voisins. Ceci
permet de propager les informations de topologie dans tout le réseau.

Il existe aussi un protocole proactif trés connu, il s’agit du protocole FSR (Fisheye
State Routing) ou ceil de poisson [39], [40] qui part du principe qu’un changement de
topologie lointain n’a pas une influence significative sur le calcul de la route
localement. De ce fait, la fréquence de rafraichissement se fait en fonction de la
distance. Plus un nceud est loin, moins il recoit fréquemment les mises a jour de
topologie locale. Sur la base des informations de voisinage et de topologie, FSR
construit sa table de routage. Au cours de routage, le chemin a parcourir se précise en se
rapprochant de la destination.

On peut mentionner aussi le protocole Lanmar (Landmark Routing Protocol) [41],
[42] et qui peut étre qualifié de protocole proactif complexe. Il est différents des
protocoles déja présentés jusqu’a maintenant, car il voit le réseau comme une multitude
de sous réseaux logiques hiérarchiques et se base sur le schéma d’adressage du réseau.
Lanmar est concu pour des réseaux tres larges composes de plusieurs groupes distincts
dont les membres se déplacent généralement ensemble tout en collaborant et
communiquant avec le reste du réseau. Il ouvre une nouvelle classe de protocoles, celles
de protocoles hiérarchiques pour les trés grands réseaux.

Un des avantages des protocoles proactifs, sous réserve d’une mise a jour correcte de
I’ensemble des tables, est le fait de trouver rapidement le destinataire sans devoir au
préalable effectuer une recherche dans le réseau complet (I’information pour router les
messages est immédiatement disponible). De plus, les pertes de chemin sont
relativement peu fréquentes, car les changements de topologie sont diffusés
automatiquement. Enfin, chaque nceud possede des informations sur I’ensemble du
réseau, ce qui peut se réveler pratique pour la couche application. L’inconvénient de ce
type de protocole est le colt de maintien des informations de topologie et de routage
méme lorsqu’il n’y en pas besoin et en absence de trafic de données. Le colt de
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maintien des informations de routage génére une consommation continuelle de bande
passante.

1.7.2.2 Les protocoles de routage réactifs

A I’opposé de I’approche proactive, I’approche réactive (ou source-initiated on-
demand) découvre le chemin quand nécessaire. Lorsqu’un nceud cherche a joindre un
correspondant dans le réseau, il utilise un protocole de diffusion. La méthode classique
de recherche de route consiste a inonder le réseau avec une requéte. Cette inondation
perturbe tout le réseau puisque tous les nceuds doivent répéter la requéte. Une fois
atteint, le correspondant peut répondre par un message point-a-point qui informe la
source de sa présence et du chemin a suivre pour le joindre. Cette opération, représentee
par la figure 1.12, peut étre renouvelée & un niveau local pour la maintenance des
routes.
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FIG 1.12 — Principe de recherche de routes par la diffusion

¢ Ad Hoc On-Demand Distance Vector (AODV)

Le protocole AODV (Ad hoc On-demand Distance Vector) [43], [44], de Perking et
Royer, appartient a la famille des protocoles réactifs. AODV se base sur le principe des
protocoles de routage a vecteur de distance. Une premiere propriété d’AODV est sa
facon d’éviter le probléeme des boucles et le comptage a I’infinie des protocoles a
vecteur de distance classiques en utilisant des numéros de séquence dans ses messages
de contréle. AODV effectue les recherches de routes sur demande et ne sauvegarde que
les routes utilisées dans sa table de routage. C’est a dire lorsqu’arrivent des paquets IP
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destinés a un hote pour lequel il n’existe pas de route maintenue. Le routage des paquets
de données se base sur cette table et se fait saut par saut.

Pour trouver un chemin, AODV diffuse un message de recherche de route a travers le
réseau. Ce message est relayé nceud par nceud. Lorsque ce message atteints un neceud
possédant une route vers la destination, ou la destination elle-méme, celui-ci envoie a la
source un message de réponse par la route inverse. Cette derniere peut alors commencer
a envoyer ses données. Par ailleurs, a la réception du type de message de recherche de
route, le nceud enregistre une trace de cette requéte avant de la diffuser a son tour. Le
message de réponse passera par la route inverse et activera la route en méme temps
jusqu’a la source.

Afin de limiter le colt dans le réseau, AODV propose d’etendre la recherche
progressivement. Initialement, la requéte est diffusée a un nombre de sauts limité. Si la
source ne recoit aucune réponse aprés un délai d’attente déterming, elle transmet un
autre message de recherche en augmentant le nombre de sauts maximum. En cas de non
réponse, cette procedure est répétée un nombre maximum de fois avant de déclarer que
cette destination est injoignable.

A la rupture d’un lien d’une route active, AODV tente de réparer la connectivité
localement en diffusant une requéte de recherche de route dans le voisinage. Si cette
tentative échoue, alors, il envoie un message d’erreur vers la source et la route est
détruite dans les tables de routage des nceuds intermédiaires. Ensuite, une nouvelle
recherche de route est lancée par la source.

¢ Dynamic Source Routing (DSR)

DSR (Dynamic Source Routing) [45], [46] est protocole réactif proposé par Johnson
et Maltz. Sa particularité par rapport aux autres protocoles reactifs MANET est qu’il se
base sur le « Source Routing ». C'est-a-dire que le chemin a parcourir par le paquet est
inclus dans I’entéte du paquet de donnees. Le routage s’effectue de nceud en nceud en
consultant cette entéte du paquet. Ce protocole ne génére pas de messages périodiques,
et ne réagit que lorsque les changements concernent une communication en cours entre
deux nceuds. Tout comme AODV, DSR cherche des routes vers les destinations
requises seulement a la demande. Pour ce faire, il diffuse une requéte dans le réseau et
attend les réponses. A I’obtention des chemins de parcours pour la destination
recherchée, il insere la liste des nceuds a traverser dans I’entéte de tous les paquets de
données a envoyer. Ce mécanisme évite entre autre les boucles en traversant les nceuds.
Il permet aussi a ces derniers de récupérer des chemins vers d’autres destinations dans
le réseau ; ces chemins sont gardés dans leurs caches respectifs pour une utilisation
éventuelle ultérieure.
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Plus en détail, DSR est composé de deux mécanismes ; le premier utilisé pour
chercher les routes a la demande, et le second s’occupe de maintenance de route des
communications en cours.

- Le mécanisme de recherche de route est utilisé lorsqu’un nceud S voulant
envoyer des données & un nceud destination D ne trouve pas de route dans son
cache. Dans ce cas, S inonde le réseau par une requéte de recherche de route.
Cette requéte est relayée saut par saut par tous les nceuds en rajoutant a chaque
fois dans le message I’identifiant du nceud courant. Cette inondation continue
jusqu’a atteindre la destination ou bien un nceud possédant une route pour la
destination. dans ce cas, la liste des nceuds est inversee et un message de
réponse est envoyé a S en unicast. Remarquons qu’en premiére étape DSR se
contente d’envoyer la requéte de recherche de chemin a ses voisins, et s’il ne
recoit pas de réponse, alors il la diffuse dans tout le réseau. Cette procédure est
répétée un nombre de fois maximum avant de déclarer que la destination
recherchée est injoignable.

- Le mécanisme de maintenance de route permet de signaler a S que la topologie
vient de changer et que la route utilisée pour atteindre D n’est plus valable.
Plus clairement, a la suite d’une rupture de lien entre deux noeuds
intermédiaires reliant S a D, un message d’erreur est envoyé a S qui va essayer
d’utiliser une route alternative de son cache, sinon rechercher une nouvelle
route.

¢ Temporally-Ordered Routing Algorithm routing protocol (TORA)

TORA [47] (Temporally-Ordered Routing Algorithm routing protocol), est un
protocole qui Sadapte a la mobilité des environnements mobiles a grande dynamicité.
Le principe de TORA consiste a stocker plusieurs chemins vers une méme destination,
ce qui fait que beaucoup de changements de topologie n'auront pas d'effets sur le
routage des données, a moins que tous les chemins qui ménent vers la destination seront
perdus (rompus). La principale caractéristique de TORA, est que les messages de
contrble sont limités a un ensemble réduite de noauds. Cet ensemble représente les
noauds proches du lieu de I'occurrence du changement de la topologie. Dans ce
protocole, la sauvegarde des chemins entre une paire (source, destination) donnée, ne
seffectue pas d'une maniére permanente. Les chemins sont crées et stockés lors du
besoin, comme c'est |e cas dans tous les protocol es de cette catégorie (réactifs).

L'optimisation des routes (i.e. I'utilisation des meilleurs chemins) a une importance
secondaire, les longs chemins peuvent étre utilises afin d'éviter le contrdle induit par le
processus de découverte de nouveaux chemins. Ce pouvoir dinitier et de réagir d'une
facon non fréquente, sert a minimiser le temps de communication de contréle utilisé
pour découvrir continuellement le meilleur chemin vers la destination. L'algorithme
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TORA appartient a la classe des agorithmes, appelée la classe "Inversement de Liens'
(Link Revesral), qui est complétement différente des deux classes «Link Sate » et
« Distance Vector ». TORA est basé sur le principe des agorithmes qui essaient de
maintenir la propriété appelée "Orientation Destination” des graphes acycliques
orientés (ou DAG : Directed Acyclic Graph).Un graphe acyclique orienté est orienté
destination sil y atoujours un chemin possible vers une destination spécifiée. Le graphe
devient non orienté destination, si un lien (ou plus) devient défaillant. Dans ce cas, les
algorithmes utilisent le concept dinversement de liens. Ce concept assure la
transformation du graphe précédent, en un graphe orienté destination durant un temps
fini.

Afin de maintenir le DAG orienté destination, ['algorithme TORA utilise une
métrique qui S appelle « Hauteur » du noaud. Chaque noaud posséde une hauteur qui
I'échange avec l'ensemble de ses voisins directs. Cette métrique est utilisee dans
I'orientation des liens du réseau. Un lien est toujours orienté du noaud qui a la plus
grande hauteur, vers le ncaud qui la plus petite hauteur (voir la figure 1.13). Les
concepts de la hauteur et d'inversement de liens sont orientés destination, cela veut dire
que chague noaud du réseau, exécute une copie logique indépendante de I'algorithme
TORA pour chague noeud destination. Le protocole TORA peut étre divisé en quatre
fonctions de base : création de routes, maintenance de routes, élimination de et
optimisation de routes.

I Destination

O Nceud Ad hoc
Meétrique « Hauteur »

v

FI1G 1.13 — Création des routes dans le protocole unicast TORA

Le processus de création (ou de découverte) de routes, pour une destination donnée,
crée un DAG orienté vers cette destination. L'algorithme commence a |'éat ou la
hauteur (le paramétre d'ordre de propagation) de la destination est initialisée a zéro, et
lahauteur du reste des noauds est indéfinie (i.e. égale a NULL).
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Le noaud source diffuse un paguet QRY (query) spécifiant l'identificateur de la
destination, ID-destination, qui identifie le nceud pour lequel I'algorithme est exécuté.
Un noaud qui a une hauteur indéfinie et qui regoit le paquet QRY, rediffuse le paguet a
ses voisins. Un noaud qui a une valeur de taille différente de NULL, répond par I'envoi
d'un paguet UPD (update) qui contient sa propre hauteur. Lors de la réception du paquet
UPD, le noaud récepteur affecte la valeur de la hauteur contenant dans le pagquet regu
incrémentée par un (01), a sa propre hauteur, a condition que cette valeur soit la plus
petite par rapport a celles des autres voisins. De cette facon, un DAG est crée du noaud
source vers le noaud destination (voir lafigure 1.14).

Source NULL
NULL @ — > NULL

A . .
NULL O)—— .
NULL -+ @ Destination
(@

Source 3

4 \\A‘Cl):;\. Destination
(b)

FI1G 1.14 -Diffusion du paquet QRY (a), Réception du paquet UPD (b)
et création de DAG orienté destination.

A cause de la mobilité des noauds dans les réseaux ad hoc, des routes du DAG
peuvent étre rompues, dans ce cas une maintenance de routes doit étre effectuée afin de
rétablir un DAG pour la méme destination. Quand un nceud i détecte une défaillance
(sachant qu'il ne posséde pas de suivants valides vers la destination), il lance un
nouveau niveau de référence, cela est effectué comme suit : le noaud i gjuste sa hauteur
pour qu'elle représente le maximum des hauteurs des noauds voisins. Le noaud i,
transmet par la suite un paquet UPD contenant |a nouvelle hauteur. Par conséguent tous
les liens vont étre orientés du nceud i vers ses voisins, car la hauteur de i est devenue
maximale. La diffusion du paquet UPD inverse le sens de tous les liens qui participent
dans les chemins, ou une défaillance est détectée; ce qui indique a la source l'invalidité
des chemins rompus.
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La fonction de suppression du TORA est effectuée en diffusant un paquet CLR
(clear) dans le réseau, et cela afin de supprimer les routes invalides qui sont
sauvegardées |ocalement par les nceuds du réseau. Cela est fait, par exemple, dansle cas
de détection de partitions.

D’autres protocoles existent, comme par exemple SSR (Signal Stability based
Routing) [48] ou ABR (Associativity-Based long-lived Routing) [49]. Tres proches
d’AODV, ils tiennent compte de la fiabilité des liens, soit en étudiant la puissance du
signal en réception (dans le cas de SSR), soit en écoutant les changements topologiques
dans le voisinage (dans le cas d’ABR). A partir de ces informations, ils peuvent associer
une mesure qualitative a chaque connexion. Ainsi, lors de la construction de la route, un
indice de fiabilité est calculé pour chaque route créée, avec une préférence pour les liens
ayant un coefficient de stabilité éleve.

Les algorithmes réactifs se révelent plus adaptés dans le cas de réseaux ad hoc avec
une taille importante et/ou une forte mobilite. Le fait qu’ils découvrent la route quand le
besoin se fait ressentir permet d’éviter de réserver constamment une partie des
communications pour indiquer les changements de topologie. Mais le probleme qui se
pose lors de changement de topologie est que ce type de protocole est obligé de réagir
rapidement pour trouver une autre alternative a la route endommagée. En conséquent,
ces mécanismes de maintenance sont lourds a gérer et créent des sursauts de trafic de
contrble a chaque tentative de recherche ou de réparation de route. Ces mécanismes
entrainent un délai d’attente et une bufferisation des paquets de données dus au défaut
de routes.

1.7.2.3 Les protocoles de routage hybrides

Les protocoles hybrides combinent les deux idées des protocoles proactifs et réactifs.
Ils utilisent un protocole proactif, pour apprendre le proche voisinage (par exemple
voisinage a deux ou trois sauts) ; ainsi ils disposent des routes immediatement dans le
voisinage. Au-dela de cette zone prédéfinie, le protocole hybride fait appel aux
techniques des protocoles réactifs pour chercher des routes. Avec ce découpage, le
réseau est partagé en plusieurs zones, et la recherche de route en mode réactif peut étre
améliorée. A la réception d’une requéte de recherche réactive, un nceud peut indiquer
immédiatement si la destination est dans le voisinage ou non, et par conséguent savoir
s’il faut aiguiller ladite requéte vers les autres zones sans déranger le reste de sa zone.
Ce type de protocole s’adapte bien aux grands réseaux, cependant, il cumule aussi les
inconvénients des protocoles réactifs et proactifs : messages de contr6le périodiques,
plus, le colt d’ouverture d’une nouvelle route.
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¢ Zone Routing Protocol (ZRP)

Le ZRP (Zone Routing Protocol) de Haas [50] est un protocole hybride qui utilise un
protocole réactif au niveau local (i.e. avec des voisins situés a une distance inférieure a
k sauts) et un protocole proactif pour le routage entre groupes (appelés routing zone).
Pour I’opération de recherche de route, chaque nceud connait le moyen de joindre les
autres dans son groupe. Si le mobile a besoin de contacter un nceud a I’extérieur de
cette zone, il utilise le protocole IERP (Interzone Routing Protocol) qui envoie une
demande de route aux voisins situés a la périphérie du groupe. Ces derniers vérifient
alors si le destinataire est dans leur groupe et lui transmettent le message si celui-ci est
présent. Dans le cas contraire, I’algorithme est réitéré : chacun de ces nceuds procede a
une demande de route vers les nceuds en périphérie de son groupe. Une fois le chemin
trouvé, le nceud destinataire renvoie un message point-a-point vers la source. Pour éviter
un codt important des methodes de diffusion entre IERP, certaines optimisations
locales a chaque groupe sont proposées dans [50].

L’opération de diffusion est donc une brique majeure de nombreux protocoles de
routage. En effet, la diffusion existe naturellement dans les protocoles réactifs, mais
aussi dans certains protocoles proactifs (par exemple OLSR) et dans les protocoles
hybrides. La diffusion caractérise donc en grande partie les performances du protocole.
Dans le cas d’AODV par exemple, il n’y a aucune optimisation de la diffusion, les
performances sont donc médiocres et limitées, ce qui réserve ce protocole pour des
réseaux de petite taille. Plus généralement, I’utilisation naive du mécanisme de diffusion
se solde par de nombreuses complications, notamment avec les nombreux acces
simultanés au médium aérien. Dans le chapitre 3, je présente une analyse du probléeme
de la diffusion, avec une présentation des protocoles de diffusion déja existants et
certaines solution permettant d’éviter I’inondation et la sous utilisation du réseau ad hoc
quand il s’agit d’'une communication multicast que je vais présenté en détails dans le
chapitre 2.

Un autre protocole hybride existe, il s’agit du protocole CBRP (Cluster Based
Routing Protocole) [51]. Contrairement au protocole précédent, le CBRP divise le
réseau en plusieurs zones différentes (appelées clusters) qui se chevauchent et peuvent
s’entrecouper. La formation des clusters est tres simple. En effet, c’est le nceud avec le
plus petit identifiant qui est élu comme chef de cluster. Néanmoins pour éviter des
changements fréquents dans les structures des clusters, un nceud membre (non chef)
n’est pas autorisé a défier le chef méme si son identifiant est plus petit. Deux chefs de
clusters ne doivent pas avoir de liens directs entre eux. Si, par la suite d’un changement
de topologie ceci se produit, alors, il faut reconstruire les clusters et celui possédant
I’identifiant le plus faible est élu comme chef. Les nceuds se trouvant a I’extrémité des
clusters sont appelés nceuds passerelles (Gateways) qui permettent de relayer les
informations entre les clusters.
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Le tableau 1.1 suivant résume les principales caractéristiques des protocoles
présentés. Tous les protocoles essaient d’éviter les boucles soit en utilisant des numéros
de sequences, soit comme DSR en utilisant le routage par la source. AODV et DSR ont
beaucoup de ressemblance & part I’utilisation de la notion de routage par la source DSR.
En revanche, DSR peut offrir plusieurs routes pour destination données.

Sans Plusieurs S o Messaggs

routes | Distribué | Type | Sécurité | de controle
boucle . L

possibles périodiques
ABR non non oui réactif non oui
AODV oui non oui réactif non non
CBRP oui oui oui hybride non oui
CSGR oui non oui proactif | non oui
DSDV oui non Oui proactif non oui
DSR oui oui oui réactif non non
FSR oui non oui proactif non oui
LANMAR | oui non oui proactif | non oui
OLSR oui non oui proactif | non oui
SSR non non oui réactif non oui
TBRPF oui non oui proactif | non oui
TORA non oui non réactif non non
ZRP oui oui oui hybride non oui
WRP non non oui proactif non oui

TAB 1.1 — Caractéristiques des protocoles de routage unicast dans les réseaux Ad hoc

J’ai présenté quelques protocoles de routage proactif qui se basent essentiellement
sur les echanges d’information périodiques, des protocoles réactifs qui se basent sur la
recherche de routes a la demande, et des protocoles hybrides qui combinent ces deux
premiers types de protocoles. Cette presentation n’est pas exhaustive et il existe une
multitude de protocoles qui proposent des solutions de routage plus ou moins
différentes tels que STAR [52], Mobilemesh [53] (et ses différents composants [54] et

[55)).

Il existe une autre classe de protocoles qui utilisent les informations géographiques
et la position des nceuds pour trouver les routes. Parmi ces protocoles on peut citer LAR
[56]. Cette approche pose des problémes lorsque I’environnement ne permet pas
d’avoir des informations GPS exactes et le fonctionnement du réseau se trouve pénalisé
surtout en « indoor ». par exemple, des nceuds peuvent étre tres proches I’un de I’autre,
mais, des obstacles peuvent faire que les ondes ne passent jamais (forét, grands
immeubles, ...). Ou encore, les nceuds peuvent se trouver loin I’un de I’autre, mais la
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réflexion des ondes radios et les échos rendent la communication possible entre les
nceuds. La possibilité de communiquer n’est donc pas liée de facon déterministe a la
distance physique.

On trouve aussi une autre famille de protocoles qui partent du principe qu’il faut
économiser I’énergie totale du réseau et tentent d’acheminer les données via des routes
consommant le moins possible les batteries des nceuds intermeédiaires. Ce choix peut
engendrer des routes plus longues que les routes optimales réduisant ainsi le débit total
de bout en bout. Dans cette catégorie on peut citer les propositions PARO [57] et
PAMAS [24].

1.8 Autres défis des réseaux ad hoc

Aprés avoir présenté les probléemes inhérents au routage et a I’accés a la couche
MAC, cette section propose un rapide survol des autres défis, et les travaux actuels qui
en découlent, autour des réseaux ad hoc.

% Changement d’échelle ou Scalabilité: I’augmentation du nombre de nceuds ou
de la taille du réseau peut entrainer des diminutions de performances au niveau
des protocoles. Il peut étre intéressant de voir le comportement des protocoles
dans de telles conditions

¢ Probleme de I’énergie : chaque entité du réseau consomme de I’énergie, surtout
I’émission et la reception des communications. De nombreux travaux
s’intéressent & la réduction de la consommation. Une des idees est d’offrir une
politique d’alternance des communications entre les nceuds. Une autre idée est
de réduire la portée des nceuds, tout en maintenant une connexité complete du
réseau.

% Sécurité : au vu du modéle totalement décentralisé des réseaux ad hoc, la
sécurité de cette architecture devient un point trés important. Elle peut se situer
au niveau des données, ou il est nécessaire d’établir un systeme de chiffrage
et/ou d’authentification entre la source et le destinataire. Cette mesure sert alors
a éviter que tous les mobiles dans le réseau (qu’ils soient relais du message ou
simple mobile entendant les communications dans leur voisinage) puissent
espionner ou méme modifier les échanges entre ces deux correspondants. De
méme, le probleme d’authentification, bien connu dans le réseau Internet,
nécessite la mise en place de serveurs de clés et/ou de certificats de fagon
totalement décentralisée. Pour plus d’information, on pourra se référer a [59].

 Intergiciels : une fois mise en place les protocoles de bas niveau (routage,
découverte), il existe aussi I’installation de protocoles au niveau applicatif, dans
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le but d’exploiter les capacités du réseau. Le but est de pouvoir offrir certaines
possibilités comme la qualité de service, I’utilisation d’applications distribuées
et la distribution de services a I’intérieur du réseau [60], [61].

% Connexion a Internet : concernant la connexion a Internet, un mobile peut
éventuellement étre relié par plusieurs réseaux ad hoc ou par réseau filaire
(lorsque I’utilisateur rentre chez lui et connecte son ordinateur a son modem). La
nécessité d’un routage a plus grand grain, c’est-a-dire d’une possibilité de gérer
la mobilité sur Internet quel que soit son point d’acces, doit exister. Une solution
élégante comme Mobile IP existe, et permet d’attribuer a un mobile une adresse
IP permanente quelle que soit sa position dans le réseau des réseaux. Mais son
utilisation, de maniere transparente dans les réseaux ad hoc, reste néanmoins a
étudier.

1.9 Autres notions de routage dans les réseaux ad hoc

¢ Multihoping : dans les reseaux ad hoc, la communication entre deux nceuds
quelconque du réseau peut passer par un certain nombre de nceuds intermediaires,
ainsi la communication engendre plusieurs sauts pour arriver a la bonne destination.
C’est pour cette raison qu’on I’appelle communication Multi-saut ou Multihop en
anglais.  Contrairement aux réseaux ad hoc, la communication dans les réseaux
cellulaires n’engendre qu’un seul saut entre la source et la destination, d’ou sort le
terme « single hop ».

+ Inondation : I’inondation ou la diffusion totale consiste a faire propager le paquet
de données ou de signalisation dans le réseau entier. Un nceud qui initie
I’inondation envoie le paquet a tous ses proches voisins. Ce comportement se répete
avec ces derniers jusqu’a ce que le paquet en question atteint tus les nceuds du
réseau. Notons quand méme que durant I’inondation, les nceuds du réseaux peuvent
appliquer certaines opérations ou traitement afin d’empécher certaines
complications tel que : le bouclage et la duplication des messages.

¢ Concept de groupe : dans la communication en groupe, les messages sont transmis
a des entités abstraites ou groupes , les émetteurs n’ont pas besoins de connaitre les
membres du groupe destinataire. La gestion des membres d’un groupe permet a un
élément de joindre a groupe, de se déplacer ailleurs, puis d’y revenir une autre fois.
C’est en ce sens que la communication en groupe assure une indépendance de la
localisation, ce qui la rend parfaitement adaptée a des topologies de réseaux
configurables.
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¢ Temps de latence : c’est le temps que requiere un paquet pour traverser le réseau
d’un nceud d’entrée vers un nceud de sortie. Ce délai dépend de type de média de
transmission (temps de propagation), du nombre d’équipement réseau traversé
(temps de traitement) et enfin de la taille des paquets (temps d’émission).

¢ Gigue : c’est la valeur de variation maximale d’acheminement sur le réseaux. Ce
parameétre est tres important pour les applications multimédia et temps réel qui
requierent des inter-paquets relativement stables

¢ Taux de perte: c’est le rapport du nombre d’octets perdus sur le nombre total
d’octets émis.

¢ Bande passante : c’est la capacité de transmission d’une liaison du réseau mesurée
en bit par seconde. La bande passante disponible sur un lien dépend de ses
caractéristiques techniques et du nombre de flots de données.

¢ Disponibilité : c’est le rapport de temps de bon fonctionnement du service sur le
temps total d’ouverture de service.

¢ Arbre de routage : c’est une structure de routage regroupant un certains nombre de
nceuds du réseau liés entre eux de telle maniére a ce que chaque nceud de I’arbre
possede au plus un seul pére. Un arbre de routage peut étre partagé entre les nceuds
(méme priorité) ou spécifié a une source ou a un sous groupe de nceuds (centralisé).

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai présenté les réseaux ad hoc, leurs caractéristiques et le
probléme de routage au sein de ce type de réseaux. J’ai présenté aussi quelques defis et
certaines notions de base que I’on aura besoin dans les chapitres suivants. Ces derniers
vont étre consacré spécialement au routage multicast dans les environnements mobiles
ad hoc. Certains protocoles de routage multicast vont étre présenté avec plus de détail
dans le chapitre qui va suivre, pour en tirer enfin un protocole de routage multicast, et
qui représentera par la suite I’objet d’une amélioration par I’intégration de certaines
techniques de routages.
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Chapitre 2

Le Routage Multicast dans les Réseaux
mobiles ad hoc

2.1 Introduction

La plupart des applications Internet utilisent des communications point a point. Mais
le multicast est en train d’évoluer régulierement et son utilité ne cesse de ce justifier
jour apres jour. Des applications telles que la téléconférence, ou les jeux en réseau
seront d’une utilisation quotidienne encore plus importante qu’aujourd’hui et a I’échelle
mondiale. L’IETF s’est penché sur la gestion du multicast depuis plusieurs années et a
déja réservé une plage d’adresse spécifique a ce genre de communications. Une adresse
de groupe IP/multicast utilisée est une adresse IP de classe D comprise entre 224.0.0.0 a
239.255.255.255. Le but de la communication multicast est d’améliorer I’utilisation de
la bande passante en évitant d’établir inutilement des communications point-a-point
entre tous les intervenants. Parmi les protocoles multicast les plus connus définis par
I’IETF, on peut citer DVMRP [62], PIM [63], CBT [64], et MOSPF [65].

Concevoir un protocole de routage multicast reste une tache difficile. La difficulté
réside dans le choix de la structure a mettre en place. Et différentes options se
présentent : former un arbre centralisé sur un noyau partagé, maintenir un arbre par
source, utiliser une grille reliant tous les membres d’un groupe, ou encore opter tout
simplement pour I’inondation en essayant de I’optimiser si possible.

Quelle structure s’adapte le mieux aux réseaux sans fil, quels sont les avantages et les
inconvénients de telle structure ?

Ce qui est possible dans les réseaux filaires peut s’avérer fastidieux et colteux si ce
n’est pas impossible dans le monde sans fil, et inversement. Ce chapitre présente le
routage multicast dans les réseaux filaires et les réseaux sans fil tout en soulignant la
difficulté de la mise au point de ces derniers. Différentes structures et technologies
concernant le routage multicast sans fil seront présentées, ainsi que des protocoles
visant a fournir la fiabilité, la scalabilité et la robustesse en méme temps.
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2.2 Routage multicast dans les réseaux filaires

Le multicast désigne la possibilité qu’un seul paquet IP peut atteindre différents
destinataires référencés par I’adresse du groupe destinataire de ce paquet. Pour cela, le
paquet IP en question ne fait pas référence précisément a une adresse destination de
classe A, B ou C, mais a une adresse de groupe, dite de classe D. Les destinataires sont
eux référencés par un protocole comme IGMP comme étant "abonnés" au groupe
désigné par l'adresse de classe D, utilisée dans le champ adresse destination du paquet
IP. La classe D va de 224.0.0.0 a 239.255.255.255. Acheminer de fagon optimale un
paquet IP a tous ses destinataires est loin d'étre une chose simple. La tache de routage
multicast est accomplie par les routeurs mettant en ceuvre un protocole de routage
multicast d’une part, et gérer d’autre part les abonnements des clients qui eux ne jouent
pas le role des routeurs et se trouvent généralement dans des réseaux locaux ; ce qui est
assuré par un protocole de gestion des groupes Internet, déja mentionné, IGMP (Internet
Group Management Protocol) [66].

Plusieurs techniques et protocoles de routage multicast filaire ont été proposes et
utilisés avec succes. Dans les paragraphes qui suivent, je présenterai ces techniques et
ces protocoles tout en soulignant leurs inconvénients lorsqu’ils sont appliqués dans les
réseaux sans fil.

2.2.1 L’architecture multicast IP

En 1989, Deering [67] a proposé I’architecture multicast IP pour permettre des
communications point a multipoint dans les réseaux filaires (TCP/IP) et I’Internet. Dans
cette architecture, un groupe multicast est definit par une adresse IP unique de la classe
D représentant son adresse IP multicast. Afin de recevoir des paquets multicast, un
récepteur doit joindre un groupe multicast particulier. L’émetteur multicast, par contre,
peut transmettre des paquets multicast vers n’importe quel groupe multicast sans devoir
étre membre d’un groupe multicast particulier, et sans chercher a connaitre le récepteur.

La distribution des paquets multicast est manipulée par les routeurs du réseau via
I’aide des protocoles de routage multicast. Pour cette raison, tous les routeurs du réseau
doivent supporter le routage multicast. En générale, c’est une architecture simple et
flexible, malgré le fait que les émetteurs multicast n’ont aucun contrdle a effectuer a
travers le processus de distribution multicast qui peut rendre la politique administrative
et de sécurité encombrante. En dépit de ces inconvénients, cette architecture est
largement acceptée et représente une base pour la conception de plusieurs protocoles de
routage multicast.


http://www.routage.org/igmp1.html
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2.2.2 Les tunnels multicast et le MBone

Le fait que tous les routeurs du réseau doivent supporter la fonction multicast, le
déploiement multicast a grande échelle dans I’Internet s’avére impossible. Afin de
régler ce probléeme, un paquet multicast est encapsulé dans un paquet unicast et est
transmis d’un réseau multicast vers un autre réseau multicast, ou il sera décapsulé et
traité en tant qu’un paquet multicast. La connexion ou la liaison sur laquelle le paquet
encapsulé passe s’appelle «tunnel multicast » ou « mtunnel », comme le montre la
figure 2.1. Dans cette figure, le paquet multicast est envoyé depuis I’émetteur du réseau
multicast #1 vers un autre membre du réseau multicast #2. Le routeur multicast RM1
encapsule le paquet multicast pour générer un nouveau paquet unicast puis, il I’envoie
sur le tunnel multicast qui a été établi entre RM1 et RM2. Le paquet est décapsulé par
RM2, et le paquet multicast décapsulé est envoyé vers le membre multicast du réseau
multicast #2. De ce fait, les routeurs d’un réseau ne seront pas tous obligés de supporter
le principe de multicast.

_——«_RM2 RM1 _— _
- * e .
¢/ Réseau o Jr——— ;
I 1| Eézean 5,
o . ) i -
@ | multicast multicast —— @

N Tuntnel mualticast !
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[ =] Paguet multicast encapsulé en un pacuet unicast

FIG 2.1 — Concept des tunnels multicast dans le MBone

En 1992, le MBone (Semi Permanent Multicast Backbone) [68] a été établi sur
I’Internet en utilisant les tunnels multicast. Le protocole multicast DVMRP (Distance
Vector Multicast Routing Protocol) [69] a été utilisé pour assurer le routage multicast
dans le MBone. Cependant, n’importe quel protocole de routage multicast peut étre
utilisé au niveau du réseau local sauf qu’il faut fournir les mécanismes necessaires
assurant son interopérabilité avec le DVMRP.



35 Chapitre 2. Le Routage Multicast dans les Réseaux Mobiles Ad hoc

2.2.3 Les algorithmes de routage multicast filaires

Actuellement, plusieurs protocoles de routage multicast filaires sont disponibles.
Tous ces protocoles essaient de fournir des services multicast efficace par la création et
la maintenance de certaines structures de routage qui regroupent tous les membres du
groupe multicast en question. Les algorithmes de routage multicast filaire peuvent étre
classés en quatre catégories :

Les algorithmes utilisant la technique de I’inondation (Flooding) qui se
caractérise par la simplicité et I’efficacité. C’est la technique qui offre plus de
redondance dans les chemins, par conséquent, les algorithmes associés sont les
plus robustes et les plus tolérants aux ruptures des liens. Cependant, elle
présente I’énorme inconvénient de consommation de bande passante.

Les algorithmes mettant en ceuvre le principe du chemin inverse RPF
(Reverse Path Forwarding). Le principe de fonctionnement de ces algorithmes
[70], [71], consiste a réémettre un paquet en avant s’il est recu depuis un nceud
se trouvant sur le meilleur chemin inverse menant a la source. Cet algorithme
permet a la diffusion de suivre les chemins optimaux jusqu’a atteindre tous les
nceuds du réseau.

Il existe une deuxiéme version de cette catégorie qui S’adapte mieux aux
diffusions multicast vers un groupe de noeuds au lieu de la totalité des nceuds.
Cette deuxiéme version consiste a propager le premier paquet dans tout le réseau
comme décrit précédemment, les chemins traversés dessinent ainsi un arbre
centre sur la source émettrice, ensuite les branches inutiles seront supprimees.
C'est-a-dire les chemins dont les feuilles n’appartiennent pas au groupe
multicast. Ceci est effectué récursivement en remontant les branches a partir des
feuilles. Tout nceud ne possédant pas de branches contenant des abonnés
demande a son parent (via le nceud duquel il a recu le paquet multicast diffuse la
premiere fois) d’étre supprimé. Cette deuxiéme technique se base alors sur le
mécanisme de « Diffusion et Purgation »[72] et le principe de RPF en méme
temps. Les protocoles de routage multicast filaires DVMRP (Distance Vector
Multicast Routing protocol) et PIM-DM (Protocol Independent Multicast Dense
Mode) [73] implémentent a leur maniére le principe de RPF.

Les algorithmes se basant sur les informations topologiques. Dans le protocole
MOSPF (Multicast Open Shortest Path First) [65], les arbres de diffusion sont
calculés au fur et a mesure depuis la diffusion du premier paquet en se basant sur
les informations fournies par OSPF et les abonnées. Cependant, ces mécanismes
demandent un taux de controle trés éleve et ne peuvent pas s’adapter facilement
avec le comportement mobile des nceuds dans les réseaux mobiles ad hoc.
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e D’autres algorithmes sont congus autours d’arbres centrés sur un noyau [64],
[74]. Le principe de cette famille d’algorithmes est de construire un arbre unique
par groupe multicast géré par son noyau, et auquel se rattachent les sources et les
récepteurs. Les paquets multicast sont envoyés en premier lieu vers le nceud
central, ou ils seront acheminés par la suite sur les branches de I’arbre vers tous
les membres multicast. Comme exemple, on peut citer les protocoles CBT [75],
et PIM-SM [76], [77] qui utilisent la notion d’arbre partagé avec un noyau
appelé « point de rendez-vous ». Le choix du noyau, son emplacement, et sa
migration éventuelle jouent un réle important sur I’efficacité de ces algorithmes.
Cette approche possede un taux de contr6le bas mais le chemin suivi n’est pas
nécessairement court. En plus, dans les réseaux dynamiques, la capacité peut
diminuer dynamiquement a moins que le nceud central et I’arbre partagé puissent
s’adapter assez rapidement a la mobilité [13].

2.2.4 IGMP (Internet Group Management Protocol)

IGMP (Internet Group Management Protocol), défini dans [66] et [78], permet aux
machines de déclarer leur abonnement a un ou plusieurs groupes auprés du (des)
routeur(s) multipoint sur le réseau local dont elles dépendent, soit spontanément soit
apres interrogation du (des) routeur(s). Les routeurs d’un méme réseau local élisent I’un
d’entre eux pour gérer les abonnements vers des groupes multicast. Celui-ci diffusera
alors les paquets de données multicast destinés a ce ou ces groupes.

Ce protocole existe pour le moment en trois versions distinctes, chacune des deux
premieres versions fait I'objet d'une RFC, alors que la troisieme est encore a I'état de
drafta I'lETF.

2.3 Routage multicast dans les réseaux ad hoc

Le routage multicast représente 1’un des principaux sujets de la nouvelle technologie
sans fil par laquelle on tente d’assurer le bon acheminement des paquets de données
depuis un ou plusieurs émetteurs vers plusieurs récepteurs.

D’aprés ce qu’on a déja vue dans les paragraphes précédents, les protocoles de
routage multicast classiques existants ne peuvent pas étre appliqués directement sur les
réseaux mobiles ad hoc. Actuellement, plusieurs protocoles de routage unicast existent
pour I’environnement mobile ad hoc. Le but principal de ces algorithmes est d’assurer
la communication unicast (point-a-point) dans un environnement trés dynamique et
avec un taux minimal de contr6le. Ces mémes criteres sont demandés dans les
protocoles de routage multicast. En plus, ils doivent prendre en considération la
mobilité du réseau, qui peut étre due a la mobilité des sources, des destinations, des
nceuds intermédiaires, ou de la mobilité de groupe multicast entier.
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2.3.1Les problémes de routage multicast dans les réseaux ad hoc

Vu les limitations des réseaux ad hoc, la construction des routes doit étre faite avec
un minimum de contr6le et de consommation de bande passante. L’étude et la mise en
ceuvre des algorithmes de routage multicast sont des problemes complexes. Les groupes
sont dynamiques et évoluent au cours du temps, la topologie du réseau peut alors
changer fréquemment, ce qui nous mene a étudier les probléemes suivants avant la
conception de tout nouveau protocole multicast :

o | ’efficacité : le protocole doit minimiser la charge du réseau (les messages de
contrble périodiques et la circulation des paquets de données redondants).
Cependant, I’optimisation des ressources du réseau renferme deux autres
sous problemes qui sont : les boucles de routage et la concentration du trafic
au niveau de certains liens et nouds.

e La robustesse : le protocole doit trouver des chemins alternatifs aux chemins
détruits par cause de panne ou de mobilité des nceuds. La réparation de ces
pannes doit augmenter le moindre possible les temps de latence.

e L ’adaptabilité : la topologie d’un réseau ad hoc peut changer a travers le
temps, c'est-a-dire qu’un réseau ad hoc trés mobile peut avoir une certaine
stabilité dans une partie du réseau ou dans sa totalité, d’une maniére
similaire, un réseau ad hoc statique peut subitement devenir trés mobile.
Différents mécanismes de routage multicast appropriés aux réseaux de
grande ou de faible mobilité doivent étre développés (De méme si le réseau
est dispersé ou dense). L’idéale est que les nceuds du réseau ad hoc soient
capables de s’adapter aux différents changements que peut subir le réseau en
se déviant dynamiquement entre les difféerents mécanismes multicast. Ceci
doit se faire avec un minimum d’efforts et d’inconvénients (c'est-a-dire la
perte des paquets).

e La mobilité illimitée : Quelques solutions multicast s’adaptent avec la
mobilite discrete par laquelle les périodes de mouvement sont interrompues
par les périodes de repos. D’autres solutions proposent des limites sur la
direction, la vitesse et le nombre de nceuds qui bougent simultanément. Par
contre, il faut imposer le cas d’un réseau avec une mobilité extréme et
continue de tous les composants.

e Le multicast intégré : les solutions multicast pour les réseaux mobiles ad hoc
différents beaucoup de celles proposées pour les réseau filaires (une raison
principale est le taux de transmission). Dans le but d’offrir un service
multicast intégré, de nouveaux mécanismes doivent étre développés pour
I’interopérabilité des solutions multicast filaires et sans fil.
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2.3.2 Les différentes structures de communication multicast

Le support de distribution multicast definit la construction des chemins sur lesquels
les paquets de données peuvent transiter pour arriver en fin aux membres de groupe
multicast considéré. La conception d’un protocole de routage est une tache difficile. La
difficulté réside dans le choix de la structure de routage a mettre en place. Et différentes
options se présentent : former un arbre centralisé sur un noyau partagé, maintenir un
arbre par source, utiliser une grille reliant tous les membres d’un groupe,ou encore opter
tout simplement par I’inondation en essayant de I’optimiser si possible.

2.3.2.1 Ladiffusion (Flooding/Broadcasting)

La diffusion (broadcasting) est I’opération de transmettre un message a I’ensemble
du réseau”. Les problemes de cette opération (broadcast) dans un réseau sans fil ont fait
I’objet de nombreux travaux avec, comme but premier, la réduction de nombre de
réémissions lors de la diffusion d’un message a l’intégrité du réseau. Dans cette
méthode, aucune structure ou architecture n’est imposée. Et afin d’éviter le probléeme
d’inondation (Broadcast Storm) [79], qui peut étre cause par les boucles de diffusion et
les collisions excessives, certains mecanismes doivent étre présents.

L avantage de cette méthode est que chaque membre du groupe multicast regoit
slrement le paquet diffusé par la source, on parle alors de la robustesse. En plus, cette
technique s’adapte bien avec les réseaux a grande mobilité. Cependant, la bande
passante est séverement consommée a cause des messages redondants.

2.3.2.2 Les arbres multicast (Multicast Trees)

L’origine de cette structure revient a celle des protocoles multicast filaires. Les
protocoles multicast filaires, dont la robustesse ne représente pas la condition nécessaire
mais plutét I’efficacité qui représente leur point critique, se basent essentiellement sur
des structures en arbre. On trouve ici deux types d’arbre: « Arbre basé source »
(Source-Based Tree = SBT) et « Arbre basé noyau » (Core-Based Tree = CBT). Ces
deux structures vont étre présentées avec plus de details dans ce qui suit.

* En frangais, le terme diffusion spécifie deux types d’opérations : la transmission d’un message a ses
voisins et la transmission d’un message a I’ensemble du réseau. En anglais, on utilise dans le premier cas
le mot narrowcast et dans le second cas le mot broadcast.
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Arbre multicast basé source (SBT: Source-Based Multicast Tree)

Dans ce systeme, un Arbre multicast est établi et maintenu par chaque source
dans chaque groupe multicast. Ainsi, dans un environnement avec G groupes
multicast dont chacun possede S sources, on aura a établir et a maintenir (G*9S)
arbres multicast. Dans cette méthode, chaque paquet multicast est acheminé de la
source vers tous les membres du groupe multicast sur la branche la plus efficace.

La construction de I’arbre multicast est basée sur certains critéres et selon les
différents objectifs des applications :

s L’arbre de « Steiner » (ST : Steiner Tree) par exemple, est congu pour
minimiser le colt total dans le réseau (le colt entre la source et tous les
membres du groupe multicast). Ceci est souhaitable dans beaucoup de
situations, mais I’algorithme exact n’est pas faisable (NP-Complet).

s+ L’arbre de plus court chemin (SPT : Shortest Path Tree) minimise le codt
entre la source et chaque membre du groupe multicast individuellement.
Cette méthode est simple et plus utilisée.

D’une maniére générale, le systeme SBT souffre principalement de deux
problémes. Le premier probleme est la scalabilité: lors de I’ajout de nouveaux
nceuds dans le réseau, et plus particulierement les nceuds sources, la charge
d’établissement et de maintenance de chaque arbre dans le réseau augmente aussi.
Le deuxiéme probleme est que dans la plus part des cas, il est nécessaire de
connaitre a priori I’information topologique du réseau. Dans les réseaux ad hoc, les
changements topologiques fréquents, dues a la mobilité des nceuds, deviennent un
facteur signifiant dans I’augmentation de la charge de contréle du réseau, surtout
lorsque le nombre d’arbres affectés par ces changements est important. Et par
conséquent, il sera nécessaire de les réparer.

Arbre Multicast Basé Noyau (CBT: Core-Based Multicast Tree)

L’approche CBT est plus scalable par rapport a I’approche SBT. Ici, au lieu de
construire un arbre par source dans tous les groupes multicast, un unique arbre
partagé est construit pour regrouper tous les membres du groupe multicast
considéré. Les paquets multicast sont distribués le long des branches de cet arbre
pour arriver enfin a tous les membres du groupe multicast (les destinations). Pour
établir un tel arbre, on commence tout d’abord par la désignation d’un nceud
spécifique appelé « Noyau » ou «Nceud Cceur » (Core Node en anglais), qui
prendra la responsabilité de création et de maintenance de I’arbre partagé (c’est a
dire de toutes les opeérations d’ajout, d’élimination et/ou de déplacement des nouds
dans le groupe). D’ou, la nécessité d’avoir un « Algorithme de sélection du noyau »
(A Core Selection Algorithm en englais) a partir de I’ensemble des nceuds du groupe
multicast.
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L’arbre partagé CBT peut étre soit un arbre unidirectionnel ou bidirectionnel.
Dans un arbre CBT unidirectionnel, les paquets de données multicast doivent étre
envoyeés obligatoirement en unicast vers le noyau qui représente la racine de I’arbre
partagé. A partir de ce noyau, les paquets de données multicast seront distribués sur
les différentes branches de I’arbre jusqu’a ce qu’ils arrivent a tous les membres du
groupe multicast en question. Cependant, dans un arbre bidirectionnel, les paquets
multicast envoyés par n’importe quelle source vont étre distribués directement sur
les différentes branches de I’arbre sans devoir passer par le noyau. Il est clair donc
que le systeme bidirectionnel est plus efficace en terme de la performance de
communication et de co(t total d’acheminement”.

Généralement, I’arbre CBT est de type MST (Minimum Spanning Tree), c’est a
dire arbre a écartement minimal, car le chemin entre I’émetteur et le récepteur n’est
pas nécessairement le plus court chemin (SPT). L’arbre partagé CBT est moins
efficace que I’arbre SBT en terme de routage multicast, mais I’arbre partagé réduit
séverement la charge et le colt de routage car ici le protocole n’as pas besoin de
connaitre I’information topologique du réseau.

L’un des inconvénients de I’approche CBT est que le trafic reste concentrer sur
les liens partages, ce qui résulte en une grande tendance de congestion sur ces liens.
En plus, les paquets multicast ont une tendance d’étre acheminés sur les chemins les
moins optimaux car ils sont obliges de transiter sur les différentes branches de
I’arbre partagé. Aussi, le noyau, qui est le composant le plus critiqgue dans ce
systeme, devient ici le seul point de défaillance. Par conséquent, la conception d’un
protocole de routage multicast CBT robuste et efficace nécessite la fourniture de
certains mécanismes supplémentaires permettant I’adaptation dynamique de I’arbre
partagé dans une configuration plus efficace, et de se remettre du probléme du
noyau. Ces mecanismes supplémentaires engendrent bien sdr des co(ts additionnels.
Les protocoles CBT, PIM-SM, AMRoute [80], AMRIS [81], et AODV [82],
utilisent I’approche CBT avec différents mécanismes d’efficacité et de robustesse.

2.3.2.3 La maille multicast (Multicast Mesh)

Les deux systemes précedents utilisent I’arbre multicast car celui-ci a fait preuve de
sa grande efficacité en terme de colt d’acheminement. L’arbre de distribution multicast
connecte uniquement les nceuds nécessaires pour I’acheminement des paquets de
données dans un graphe acyclique. Cependant, dans les réseaux mobiles ad hoc, le taux
de changement des liens peut étre assez important que les reconfigurations fréquentes
de I’arbre deviennent indésirables.

* Le co(t d’acheminement est définit par le nombre de transitions nécessaires pour acheminer le paquet
multicast vers la destination.
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La maille multicast offre une autre alternative en établissant une grille dans chaque
groupe multicast. Cette grille regroupe tous les nceuds qui se trouvent dans le groupe
multicast, ainsi, on aura plusieurs chemins qui menent vers la méme destination.
L’utilisation d’une seule structure réunissant tous les membres d’un groupe multicast
peut offrir, et a n’importe quel moment, des chemins alternatifs aux chemins
endommagés en cas de panne de nceuds/liens. Ceci permet alors d’éviter les fréquentes
reconfigurations de la structure d’acheminement et minimise en plus le taux des
ruptures imprévues des sessions en cours. Tout cela réduit la charge du protocole de
routage appliqué en terme d’information topologique.

Cependant, I’utilisation de la maille génére I’acheminement inutile des paquets
multicast sur tous les chemins redondants de la maille, causant ainsi un co(t
d’acheminement supplémentaire (consommation inutile de la bande passante). En plus,
et contrairement a I’arbre multicast, les nceuds de la maille peuvent avoir plusieurs
parents en méme temps. Ce qui peut causer le probleme des boucles d’acheminement,
dont tout protocole de routage multicast essaie de I’empécher par I’ajout de certaines
procédures ou mécanismes d’évitement de boucles. Le protocole CAMP (Core assisted
Mesh Protocol) [88] est un exemple de protocole multicast basé maille.

Une nouvelle structure est générée a partir de ces deux derniéres structures, il s’agit
de la structure hybride genérée par la combinaison d’un arbre et d’une maille. Cette
nouvelle combinaison essaie d’offrir I’efficacité de I’arbre et la robustesse de la maille
en méme temps. Un exemple a cette nouvelle classe est le protocole AMRoute (Ad hoc
Multicast Routing Protocol) [77].

2.3.2.4 Le groupe d’acheminement (Forwarding Group)

Dans ce systéme, on associe a chaque groupe multicast un sous-ensemble de nceuds
appelé « Groupe d’acheminement ». L’établissement et la maintenance de ce groupe
d’acheminement nécessitent la fourniture de certaines procédures permettant de joindre
n’importe quel membre de groupe multicast a partir de groupe de nceuds
d’acheminement correspondant. Dans cette méthode, il s’agit de maintenir un groupe de
nceuds au lieu de maintenir des liens qui constituent par exemple un arbre ou une maille.
Ce qui simplifie beaucoup la tache aux nceuds, car ici et contrairement aux structures
d’arbres ou de mailles, les nceuds n’ont pas a maintenir « les informations d’état » pour
transmettre les paquets de données a leurs voisins. Tout paquet de données multicast
arrivant pour la premiere fois (qui n’est pas dupliqgué) a un nceud du groupe
d’acheminement est rediffusé a ses voisins. D’ou peu de nceuds intermediaires sont
obligés de sauvegarder les informations d’état. Des chemins alternatifs existent aussi
dans ce systeme. Le protocole multicast ODMRP (On Demand Multicast Routing
Protocol) [84] et le protocole LBM (Location Based Multicast) [85] utilisent ce systéme
de groupe d’acheminement.
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2.3.2.5 L’acheminement multicast basé localisation

Dans ce type d’acheminement, la distribution des paquets de données est basée sur ce
gu’on appelle « Information de localisation » des nceuds intermédiaires et des nceuds
récepteurs. Contrairement au modéle multicast IP, ici, le groupe de communication
multicast est défini par une région géographique appelée « Région Multicast ».
L’identificateur de cette région multicast est spécifié dans I’entéte de chaque paquet
multicast envoyé par la source. Si la source elle méme n’existe pas dans la région
multicast réceptrice, elle doit demander I’aide de certains nceuds externes constituant ce
gu’on appelle « Région d’acheminement ». Tous les nceuds de cette région doivent
acheminer les paquets de données qu’ils recoivent a leurs bonnes destinations. Il est
important d’assurer que la région d’acheminement couvre la région multicast dans le
sens ou on peut atteindre n’importe quel nceud de la région multicast depuis la région
d’acheminement.

L’inconvénient de cette méthode est le taux de contréle trés élevé ainsi que la grande
charge d’acheminement du moment ou la source et les nceuds d’acheminement utilisent
« la diffusion » lors d’envoie des paquets de données vers la région multicast. Le
protocole LBM (Location-Based Multicast) [85] repose essentiellement sur cette
méthode. Les améliorations de ce protocole visent a intégrer de nouveaux mécanismes
permettant de minimiser la charge et le colt d’acheminement global.

2.3.2.6 L’arbre multicast basé stabilité (Stability-Based Tree)

Toutes les structures présentées précédemment n’ont pas pris en compte le taux de
stabilité des routes et des liens des structures utilisées. Ici, on démontre comment
« I’associativité » peut étre appliquée dans le routage multicast au sein des réseaux ad
hoc pour le contréle de stabilité des liens.

Ce systeme construit un arbre multicast basé source en se reposant essentiellement
sur « la stabilité d’association ou liaisons » entre chaque nceud et ses voisins. Ainsi,
lorsque I’arbre est stable, on aura moins de reconfigurations a effectuer. Un trés bonne
exemple a ce systeme est le protocole ABAM (Associativity- Based Ad hoc Multicast)
[13].
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2.3.3 Les technologies de routage multicast

Les systemes de routage multicast présentés precédemment sont de systemes trés
classiques et traditionnels possédant bien sOr certains inconvénients comme par
exemple la « scalabilité » signifiant la degradation significative des performances du
réseau quand la taille de celui ci change. Beaucoup d’efforts ont été consacrés ces
dernieres années afin de résoudre les anomalies des anciens protocoles. Ces efforts
peuvent étre classifiés dans les quatre catégories suivantes :

» Overlay-based multicasting; cette méthode consiste a réserver les
informations d’états du protocole au niveau des membres du groupe multicast.
Ceci pour éviter I’explosion du réseau quand tous les nceuds participants dans
le routage multicast manipulent ces informations.

» Backbone-based multicasting ; dans cette méthode, I’information d’état est
sauvegardée uniguement dans un sous ensemble de nceuds représentant le
noyau ou le cceur du réseau (Backbone).

» Stateless multicasting ; dans cette méthode, on n’a pas besoin de sauvegarder
les informations d’état. Il s’agit de protocoles sans informations d’état.

» D’autres protocoles multicast; dans cette catégorie, on utilise des méthodes
explicites permettant de réduire la charge du contréle de certains protocoles
existants. C’est une forme d’extension directe des protocoles traditionnels.

2.3.3.1 Overlay-based multicasting

La gestion des informations d’état dans les protocoles de routage multicast consiste a
mettre & jour périodiquement les tables de routage dans le but de maintenir I’exactitude
des structures de routage utilisées (maille ou arbre). Les protocoles traditionnels
utilisent tous les nceuds membres ou non membres du groupe multicast pour
sauvegarder et maintenir les informations d’état et de routage. Par conséquent, ils
souffrent tous du probléme de « scalabilité ». Une solution a ce probléme consiste a
minimiser I’ensemble de nceuds qui doivent sauvegarder ces informations d’état en
affectant cette tache uniquement aux noeuds membres du groupe.

Dans cette catégorie on construit une infrastructure virtuelle en dessus des liens
physiques liant uniquement les membres du groupe multicast. Les liens du réseau
virtuel sont en réalité des tunnels unicast dans le réseau physique. Le réseau virtuel
s’occupe des fonctionnalités de routage multicast, alors que le réseau physique
correspondant se charge de fournir un service data-gramme unicast de trés bonne
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qualité. Parmi les protocoles appartenant a cette catégorie on peut citer le protocole
AMRoute [77] et le protocole PAST-DM [86].

2.3.3.2 Backbone-based multicasting

Dans cette catégorie les protocoles utilisent une autre maniere pour sauvegarder les
informations d’état. lls choisissent quelques nceuds pour former un backbone virtuel, les
informations d’état ne peuvent étre sauvegardées et manipulées que par I’ensemble des
nceuds de dernier.

Dans les réseaux ad hoc, il existe quelques protocoles multicast basés sur la méthode
de backbone [87], [52] mais utilisant tous le principe d’ensemble dominant. Le principe
d’ensemble dominant est comme suit, chaque nceud dans le réseau est considéré soit
comme un voisin du 1* saut d’un nceud du backbone ou soit comme un nceud du
backbone lui méme. Le probléeme qui se pose ici est que le nombre de nceuds du
backbone est pratiquement le méme nombre de nceuds du réseau. Par conséquent, il n’y
a pas une réduction effective de la charge du contrdle lorsque la distribution multicast
est attribuée aux nceuds de ce backbone.

Un protocole de routage multicast adaptatif basé backbone est comme un protocole
de routage ordinaire, sauf qu’il est basé sur une approche hiérarchique a deux niveaux.
Le backbone qui est composé des nceuds cceurs responsables de I’acheminement des
paquets de données; la maintenance et I’acheminement des informations d’états sont
effectués uniquement a I’intérieure d’un autre groupe local enraciné a un nceud du
backbone et formant un arbre d’acheminement. Cette méthode offre donc une bonne
combinaison entre la qualité de systeme de diffusion a I’intérieure du backbone et
I’efficacité de systéme d’arbre construit.

L’approche de routage multicast adaptatif basé backbone crée ce qu’on appelle
I’« ADB » (Adaptive Dynamic Backbone), de telle sorte que les nceuds qui
n’appartiennent pas au backbone soient trés loin que possible des nceuds du backbone,
dans le sens ou la mobilité apparue dans la zone locale d’un nceud externe ne dépasse
pas les nceuds du backbone. L’approche ADB crée une sorte de forét avec plusieurs
arbres de différentes hauteurs. Si la zone locale d’un arbre est relativement statique, la
hauteur de cet arbre peut devenir importante, sinon, I’arbre doit étre petit. D’ou la
nomination adaptatif, car selon I’environnement local du réseau courrant, les structures
de routage changent d’état.

En premier lieu, chaque nceud du réseau se considere comme étant un nceud du
backbone et envoie le message « Hello» a tous ses voisins. A la réception de ce
message, chaque voisin calcule une certaine valeur appelée « Hauteur » représentant
une sorte de métrique formé des trois champs suivants : « la fréquence de panne de lien
détecté », « la capacité ou le degré de connectivité restant » et « I’identificateur ». On
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peut représenter cette métrique par le triplet (nlff*, degree, id). Aprés avoir calculé la
hauteur, le nceud voisin peut décider soit de rester un nceud du backbone ou de devenir
un fils du backbone et ce selon la valeur de la hauteur calculée. Si le nceud devient un
fils, il sauvegarde I’information de son pére, et quand il diffuse son prochain message
« Hello » vers ses voisins, il indique I’information du son pere et remplace la valeur de
son champ nlff par la nouvelle valeur nlff incrémenté par un. De cette maniere, on peut
construire le backbone, et les arbres enracinés aux nceuds de ce backbone ne vont pas
étre trop grandes a cause de la limitation de « la contrainte nlff incrémentable » et « la
contrainte limite de saut ». La hauteur des arbres dépend de la mobilité des nceuds dans
cette zone [88].

Chaque nceud maintient aussi la table «Core Forwarding Table » dans laquelle il
peut sauvegarder les informations de quelques nceuds du backbone qui ne sont pas ses
parents via des messages « Hello » de ses voisins qui n’appartiennent pas au méme
nceud du backbone que lui. Il sauvegarde juste les informations de routage de ces
nceuds. Dans une période « core-forward-update », chaque nceud fils envoie a son
parent sa table « Core Forwarding Table ». Vers la fin, ces tables atteignent les nceuds
du backbone ainsi, les nceuds du backbone peuvent connaitre les autres nceuds du
backbone. Quand un nceud désire joindre le groupe multicast, il envoie juste le message
« Join-Request » a son parent. Si le parent n’est pas encore membre de I’arbre multicast,
il continue I’envoie ascendant de ce message (vers ses parents) et se met comme étant
un nceud d’acheminement, sinon, il ignore le message. De cette fagon, I’arbre multicast
d’acheminement est construit, cet arbre est enracine depuis un nceud de backbone et
franchissant tous les membres de ce groupe local. Lors d’envoie d’un paquet de
données, un nceud membre du groupe va localement diffuser ce paquet de données, et
les nceuds d’acheminement vont rediffuser le paquet. Quand le paquet atteint le nceud
du backbone, ce dernier va le relayer dans un rang de backbone en I’encapsulant dans
un message « CORE-FORWARD » et I’achemine vers les nceuds du backbone du 1%
saut choisis a partir de sa table « Core Forwarding Table ». Quand les autres nceuds du
backbone obtiennent le message encapsulé, ils enlévent I’entéte du message « CORE-
FORWARD » et effectuent le routage multicast au niveau de groupe comme decrit
précédemment.

La topologie de backbone est beaucoup plus simple et stable en la comparant avec la
topologie de tout le réseau, mais les nceuds de ce backbone restent les points critiques
du réseau. Ce qui impose des limites sur la scalabilité horizontale du réseau et sur le
nombre de groupes locaux (les arbres), car tous les paquets de données vont passer a
travers le méme nombre de nceuds du backbone.
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2.3.3.3 Stateless Multicasting

Dans tous les protocoles de routage présentés jusqu’a présent, les informations d’état
sont maintenues par certains nceuds dans le réseau, et ce dans le but de préserver et
mettre a jour les structures de routage utilisées. Actuellement, la désignation ou la
conception des protocoles de routage multicast se réorientent vers les protocoles dits
« Stateless Multicasting » ou protocoles multicast sans états. Dans cette catégorie
aucune information d’état n’est sauvegardée dans aucun noeud du le réseau. Le but
étant de minimiser les charges de communication dans tout le réseau.

Deux nouveaux protocoles utilisant ce principe ont été congus ; le protocole DDM
(Differentiel Destination Multicast) [86] et le protocole LGT (effective Location-
Guided Tree construction algorithm) [87]. Ces protocoles vont étre présentés avec
détails dans le prochain chapitre.

2.3.3.4 D’autres protocoles multicast

Dans cette section il s’agit d’une classe qui concerne les extensions faites sur certains
protocoles de routage dans les réseaux ad hoc. Ces extensions sont soit le passage d’un
protocole de rouage unicast en un protocole de routage multicast, comme il est le cas
pour le protocole unicast CEDAR [88] et son extension multicast MCEDAR [52]. Une
autre forme d’extension concerne les protocoles multicast engendrant différents
problémes d’application, un bonne exemple est le protocole DCMP (Dynamic Core
Based Multicast Routing Protocol) [89] qui représente I’extension du protocole
ODMRP [81]. Le but du la nouvelle extension consiste & réduire la charge du controle
en réduisant le nombre de nceuds d’acheminement de I’ancien protocole. Plus de détails
sur cette extension vont étre présentés dans le prochain chapitre.

2.3.4 Méthodes du développement d’un routage multicast fiable

Des efforts ont été consacrés ces dernieres années pour le développement des
protocoles de routage multicast fiables dans les réseaux ad hoc. Trois méthodes ont été
mises pour fournir certains points ou degrés de fiabilité au niveau de la couche réseau.
Ces trois methodes sont : « Nack-based method », « Flooding », « Gossip method ».

Dans le routage multicast filaire, toutes ces trois méthodes ont été étudiées et
exploitées avec un grand succes de fiabilité. Mais, peu de travaux ont été réalises dans
le monde sans fil. Dans cette section, on va introduire deux protocoles de routage
multicast fiables, le premier est base sur la méthode «Nack-based method », le
deuxiéme est basé sur la méthode « Gossip method ».
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2.3.4.1 Le protocole multicast RALM

La fiabilité est un aspect tres important dans le routage multicast ad hoc. Cependant,
peu de travaux ont été réalisés dans ce domaine. Le protocole RALM (Reliable Adaptive
Lightweight Multicast Protocol) [90] est congu pour etudier chacun des deux problemes
suivants : « la fiabilité » et « le contrdle de congestion » au sein des réseaux ad hoc. Ce
protocole utilise le mode « Round-bobin » pour délivrer les données a un membre de
groupe multicast par unité du temps. En cas de perte de données, le protocole peut
garantir la fiabilit¢ en utilisant I’approche « Send-and-Wait» pour contréler la
congestion.

Dans ce protocole, la source commence par | ‘envoie multicast des données par des
taux specifiques (selon I’application). En cas de perte de donnees, cette premiere peut
étre détectée par I’envoie unicast en arriere d’un message « Nack » depuis certains
nceuds membres du groupe multicast. La source initialise donc la phase de découverte
en rajoutant les identificateurs de nceuds qui ont envoyé le message « Nack » a sa liste
« Receive List ». La source choisit par la suite les nceuds de cette liste un par un pour
effectuer I’opération de découverte jusqu ‘a ce que le liste devienne vide. A chaque
nceud choisi, la source retransmet en multicast les données perdues en mettant
I’identificateur de ce nceud dans I’entéte de chaque paquet retransmis. Uniquement le
nceud membre du groupe possedant le méme identificateur que celui de I’entéte des
paquets est permis de répondre en unicast par le message « ACK » et ce aprés avoir
acquis tous les paquets de données perdus. Les autres nceuds membres qui ont perdu
cette méme donnée peuvent I’acquérir aussi du moment ou la source envoie les paquets
de données en multicast. Ces derniers nceuds ne sont permis de répondre par le message
« ACK » que lorsqu’ils sont choisis par la source dans ses prochaines sélections de la
liste RL. En cas ou la source ne regoit aucune réponse « ACK » depuis le membre
concerné, elle retransmet la donnée un certain nombre de fois jusqu’a ce qu’une certaine
période du temps prédeéfini s’écoule. En fin, le nceud membre est supprimé de la liste
« Receive List » de la source et ainsi de suite jusqu’a ce que la liste devienne vide. La
source peut donc retourner a son application originale pour continuer I’envoie des
paquets de données restants. On peut trés bien remarquer que dans ce protocole, la
source est une horloge de soi méme car, elle assure un bon contréle de congestion du
moment ou la continuité d’envoie des paquets de données est conditionnée par la
réception du message « ACK ».
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RL: {DI[1,2,3], E[2.3], RL: {EI2,31, F[4,51}

a) D: NACK][1,2,3] E: b) A: multicast D[1], D[2],
NACK][2,3] D[3]

—yDonnée multicast
- - -»NACK unicast
.-~ ACK unicast

c) A: multicast E[2] E[3] d) A: multicast F[4], F[5]
E: unicast ACK F: unicast ACK

FIG 2.2 — Fonctionnement du protocole RALM

Comme le montre la figure 2.2, si la source A recoit la négation « NACK », y
compris les indices des paquets de données perdus, depuis les récepteurs D, E et F (D
perd les paquets [1, 2, 3] ; E perd les paquets [2, 3] et F perd les paquets [4, 5]), alors la
liste, initialement vide, RL (Receive List) du nceud A devient RL: {D [1,2,3], E [2,3], F
[4,5]}. Par conséquent, le nceud A commence sa procédure de correction en choisissant
en premier lieu le nceud D avec les indices des paquets perdus. A envoie en multicast les
paquets {1, 2, 3} un par un. Apres avoir regu tous les paquets perdus, le nceud D répond
par I’envoie unicast du message « ACK » au nceud A qui supprime par la suite
I’identificateur de noeud D de sa liste RL. Les autres nceuds récepteurs qui ont perdus
les mémes données que A recoivent les mémes paquets mais ils ne peuvent pas
répondre par le message « ACK » car ils ne possedent pas le méme identificateur que
celui de I’entéte de chacun des paquets retransmis par A. Une fois que A supprime D de
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sa liste, il choisit le nceud E et lui envoie les paquets {2, 3}, cette fois ci, c’est le nceud E
qui doit répondre & A par « ACK » car son identificateur correspond slrement a
I’identificateur mis dans I’entéte des paquets {2, 3}. Et ainsi de suite jusqu’a ce que A
traite tous les nceuds de sa liste LR.

Le protocole RALM est un protocole multicast fiable, basé taux (Rate-based) et
contréleur de congestion a la fois. Le but principal de RALM est de fournir la fiabilité
du protocole multicast, mais pas de I’approche de routage elle-méme comme le font les
autres protocoles. RALM convient spécialement avec les groupes multicast de petite
taille, car I’approche « Round-bobin » limite la scalabilité.

2.3.4.2 Le protocole multicast probabiliste RDG

Le protocole RDG (Route Driven Gossip) [91] est concu dans le but de fournir un
routage multicast fiable et probabiliste pour les réseaux ad hoc. Les protocoles
déterministes congus pour les réseaux ad hoc souffrent principalement de rapport
existant entre la fiabilité et la scalabilité, et ce a cause de I’instabilité (la mobilité) des
nceuds dans le réseau. En réalité, les protocoles déterministes existants ne fournissent en
aucun cas la garantit de fiabilité. Les protocoles déterministes établissent des routes
exactes pour faire passer les paquets de donnees a tous les membres du groupe multicast
et avec un taux de données important. A cause des problémes de congestion du réseau,
de la panne de la couche liaison ou de mouvement des nceuds, les récepteurs multicast
ne peuvent pas recevoir toutes les données correctement. Par contre, si on laisse le
protocole multicast étre probabiliste, en utilisant par exemple la méthode « Gossip-
based » (qu’est une méthode probabiliste basé sur le bavardage), il sera possible qu’on
atteint une bonne fiabilité et avec un taux de contréle minimal.

L’idée principale de la méthode probabiliste basée sur le bavardage (Gossip-based
method) dans le routage est qu’il n’y a pas de pré-établissements déterministes des
routes, chaque nceud membre posséde des routes vers d’autres nceuds membres. Par
consequent, lorsqu’un nceud membre du groupe multicast recoit un message, il
retransmet ce message vers une petite partie de ce groupe multicast. Apres certaines
itérations, ce message atteint tous les membres du groupe. Ce type de protocole utilise
un mécanisme qui contrdle la redondance du message circulant entre les différents
membres du groupe dans le but d’atteindre une grande fiabilité.

Des protocoles multicast basés sur cette méthode existent déja pour les réseaux
filaires et les réseaux ad hoc. Le nouveau protocole RDG est congu dans le but de
fournir une fiabilité probabiliste et pour des spécifications pratiques (selon les
applications demandées). RDG utilise un systeme de bavardage pur, tous les messages
de contrdle, tous les paquets de données, tous les accusés négatifs et toutes les
informations vont bavarder. Ce protocole n’a pas besoin d’une primitive multicast au
niveau de la couche réseau, il peut étre développé sur la base de n’importe quel
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protocole de routage réactif (comme le protocole DSR par exemple). Le protocole RDG
posséde trois différentes sessions :

» La session de jointure « Join Session », concerne un nceud désirant joindre le
groupe multicast pour transmettre ou recevoir des données. Le nceud diffuse le
message « Group Request » dans le réseau pour chercher les membres du groupe
en question. Ce message est identique a celui de DSR sauf que le protocole RDG
utilise I’identificateur du groupe multicast comme étant une adresse cible.
Chague membre du groupe multicast recevant le message « Group Request »
met a jour sa structure «View » (une structure de données utilisée pour
sauvegarder les informations de voisinage) en rajoutant I’identificateur de ce
nouveau membre. Le membre récepteur répond ensuite par le message « Group
Reply » et avec une probabilité « P-Reply ». Lors de la réception de cette
réponse, le nceud initiateur mis a jour sa propre structure « View ». De cette
facon, chaque membre du groupe peut avoir une vue partielle du groupe
multicast ainsi que des routes lui permettant d’atteindre d’autres membres dans
le groupe.

» Les deux sessions de bavarder / laisser (Gossip/leave) concerne le routage

multicast. Chaque nceud posséde un buffer pour sauvegarder ses données.
Chaque nceud génére periodiquement le message « Gossip» a «F » autres
nceuds choisis aléatoirement depuis sa structure «View ». Ce message
« Gossip » inclue certaines données tirées depuis son propre buffer et contient
aussi les données qu’il désire recevoir. Les données choisies vont étre
supprimées depuis le buffer aprés qu’elles soient bavardées « T » fois. Apres,
les membres recevant ce message de bavardage vont mettre a jour leurs propres
buffers de données et répondent avec les données demandees par I’émetteur avec
leurs propres messages « Gossip ».
Quand un nceud membre désire quitter le groupe, il envoie un autre message
« Gossip » de la méme maniére précédente, pour que tous ses voisins éliminent
ses  informations depuis leurs structures « View ». Quand la quantite
d’information qui se trouve dans la structure « View » d’un membre s’abaisse en
dessous d’un seuil prédéfini, ce membre doit réinitialiser la session de jointure
« Join-Session ».

Méme si ce protocole n’est pas déterministe mais probabiliste, & travers la méthode
de bavardage utilisée « gossip method », il peut atteindre la fiabilité probabiliste avec
uniquement une dégradation modeste, en cas de mobilité ou de scalabilité. Comme
exemple a ce protocole, soit un groupe de 10 nceuds, 5 parmi eux sont des membres
multicast (des récepteurs). On définit la valeur de « F » a 1, la valeur de « Tq » a 2. Le
tableau 2.1 regroupe les structures « View » de tous les membres multicast a un instant
donné. La figure 2.3 représente le processus de propagation d’une certaine donnée en
utilisant la méthode de bavardage initiée par le nceud 1. On peut bien remarquer que
méme si les membres n’ont pas une vue globale de toutes les liaisons du groupe
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multicast, tous les membre peuvent obtenir le paquet de donnée apres exactement 3
tours.

1 02 1 02
3.\§ O5 4 O5
g | 3 8
O o o
S o o’
9 010 9 010
O O
Tours Tours
1 02 1 02
4 5 4 5
3 08 3l © 08
O o
6 7 6 O? f
9 10 9 10
O O
Tours Tours

O Nceud membre
@® Nceud qui a Obtenu
la donnée

FIG 2.3 - Fonctionnement du protocole probabiliste RDG

V| i1]4|6]|8]10
1| % | % | %

4 | % | X | X | X

6 | X * *
8 * * | Kk
10 * | k| X

TAB 2.1 — Structures actives « View » des membres dans le protocole probabiliste RDG

("%’ se trouvant dans la zone V; ; signifie que le membre ‘j’ est dans la structure
« View » de ‘1’)
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RDG utilise donc une technique de diffusion contrélée par une méthode probabiliste,
qui est la méthode de bavardage « Gossip method », pour délivrer les paquets de
données aux membres du groupe multicast. C’est en quelque sorte un protocole qui
utilise la technologie « Stateless multicasting » aussi.

2.4 Conclusion

Les protocoles multicast filaires ont été bien établis. Dans les réseaux mobiles ad
hoc, concevoir un protocole de routage multicast est un vrai défi a cause de la nature
dynamique, sans infrastructure des MANET. Malgré le nombre important de travaux
qui ont éte réalisés dans ce domaine, peu d’entre eux peuvent fournir un protocole
multicast satisfaisant I’objectif général de routage multicast (qui marche avec le
maximum d’applications).

Dans ce chapitre, j’ai commencé par donner un petit résumeé sur le routage multicast
dans les réseaux filaires ainsi que quelques protocoles multicast proposés dans ce type
de réseau. Apres, j’ai passé aux réseaux mobiles ad hoc ou j’ai exposé les différents
problémes rencontrés lors de conception d’un protocole de routage multicast. Plusieurs
structures de routage multicast ont eété enchainées I’'une aprés I’autre en y expliquant
leurs fonctionnements ainsi que leurs avantages et inconvénients. Ensuite, quatre
nouvelles technologies ont été expliquées (Overlay-based multicasting, backbone-based
multicasting, stateless-based multicasting, d’autres protocoles d’extension). Chacune de
ces technologies a sa propre maniere de sauvegarder les informations d’état ou de ne
pas le faire. D’une fagon générale, le but de toutes ces technologies consiste a minimiser
la charge de contr6le afin d’améliorer plus la performance des protocoles de routage. En
fin, j’ai donné une vue géneérale de deux protocoles multicast (RALM et RDG) qui ont
imposés leurs propres efforts spéciaux dans I’aspect de fiabilité. Le premier utilise une
méthode de fiabilité basée sur les accusés negative « NACK » lors de détection
d’erreurs, en rajoutant des mécanismes de contréle de congestion et des mécanismes de
découverts d’erreurs. Le deuxiéme essai d’offrir la fiabilité a travers une méthode de
fiabilité probabiliste pour remplacer la méthode déterministe, et ce afin d’atteindre une
meilleur performance. Les futures travaux dans la conception des protocoles de routage
multicast pour les réseaux ad hoc essaient tous de réduire la charge du contrdle générale
dans le réseau afin d’offrir la scalabilité et la robustesse. Quelques idées principales
visant a satisfaire les conditions de routage multicast ad hoc, comme la localisation des
informations d’état, et les mécanismes de fiabilité, ont besoin d’études supplémentaires.
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Chapitre 3

Quelques protocoles multicast dans les
réseaux ad hoc

3.1 AMRoute: Ad hoc Multicast Routing protocol

AMRoute [77] représente une nouvelle approche de routage multicast IP robuste en
exploitant les arbres de distribution multicast et les noyaux logiques dynamiques.
AMRoute crée un arbre de distribution multicast partage entre les émetteurs et les
récepteurs uniquement, les liens de cet arbre sont des tunnels unicast bidirectionnels.
Les autres nceuds du réseau ne sont pas concernés de cette distribution multicast et
I’utilisation des tunnels unicast implique que la structure d’arbre n’a pas besoin de
réajustements en cas de changement de la topologie du réseau. Par conséquent, le trafic
de signalisation et la perte de données sont réduits. AMRoute n’est pas sensé de
contréler le mouvement du réseau et de sauvegarder les informations de voisinage, pour
cela un protocole de routage unicast non spécifique doit étre disponible afin d’accomplir
ces taches. Certains nceuds de I’arbre sont designés par AMRoute comme étant les
noyaux logiques, et ils sont responsables des opérations de contréle comme la détection
des membres du groupe multicast et la construction de [I’arbre. Cependant,
I’inconvénient majeur de AMRoute est la génération des boucles. AMRoute possede
trois phases principales :

¢ Phase de création de la maille Au début, chaqgue membre du groupe se considere
comme le noyau de son propre segment qui ne contient que lui. Chaque noyau

diffuse Join—Req(source IP, Multivast Group IP,Messageid,TTL> d’une maniére

périodique en augmentant la durée de vie (TTL) a chaque fois. Ce message permet
de découvrir tous les noyaux qui se trouvent dans les autres segments du méme
groupe multicast. Quand les autres membres du groupe n’appartenant pas au méme
segment que I’émetteur recoivent ce message, ils répondent tous par un autre

messageJoin—Ack{SourceIP,MuIticastGroupIP,Messageid,TTL). Ainsi, un

tunnel bidirectionnel est établit entre le noyau émetteur et chaque noeud récepteur
pour former en fin une seule maille dans laquelle va coexister plusieurs noyaux.
Pour cela un algorithme spécial nommé « Core Resolution Algorithm » est exécuté
pour sélectionner un seul noyau pour la maille (un simple algorithme de résolution
consiste par exemple a choisir le nceud qui possede la plus grande adresse IP).
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Dans AMRoute, uniquement les nceuds du noyau ont le droit de diffuser les
messages Join-Req, alors que la réponse Join-Ack peut étre envoyé par tous les
membres du groupe multicast. Ceci permet de limiter la consommation de la bande
passante d’une part, et d’éviter [I’établissement d’un nombre important de liens
incidents au noyau logique sélectionné.

N Noyau logique
G Membre du groupe
X Nceud non membre du groupe

rrrrrrrrrrrrrrrr Lien radio physique
— — — Liende la maille
— Lien de I’arbre multicast

FIG 3.1 — Création de la maille et de I’arbre dans AMRoute

% Phase de création de I’arbre Le noyau de la maille est responsable d’initier la

procédure de création de I’arbre. Pour cela, le noyau diffuse périodique le message
Tree—Create{Souce IP, Multicast Group IP, Messageid,Seq.#> sur tous les tunnels

bidirectionnels incidents. Uniquement les nceuds membres du groupe multicast
(émetteurs ou récepteurs) ont le droit de rediffuser ce message vers leurs voisins
dans la maille. A I’aide de ces messages I’arbre multicast est construit lien par lien.
En effet, a la réception non dupliquée du message Tree-Create le membre du groupe
récepteur relais ce message vers ses autres voisins via les tunnels de la maille et
marque le lien source comme un lien appartenant a I’arbre de distribution (voir la
figure 3.1). Quand un nceud recoit Tree-Create dupliqué, il envoie le message

Tree —Create — Nack(Source IP, Multicast Group IP,Messageid,Seq.#} sur le
chemin antécédent pour qu’il I’enléve et le considere comme étant un lien de la

maille uniquement. Le routage des donnees s’effectue via les tunnels formés entre
les nceuds du groupe multicast uniquement.

Phase de maintenance Si un nceud désire quitter le groupe multicast, il envoie le
message Join — Nak <Source IP, Multicast Group IP, Messageid,TTL> une unique

fois vers ses voisins. S’il recoit ultérieurement n’importe quelle donnée ou message
de contr6le depuis ce groupe, il peut envoyer une autre fois le message Join-Nak.
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3.2 AMRIS: Ad hoc Multicast Routing Protocol utilising
Increasing id-numberS

AMRIS [78] est un protocole multicast designé pour fonctionner indépendamment
des protocoles de routage unicast. L’idée de ce protocole est d’assigner a la demande un
identifiant unique a chaque nceud participant a la session multicast. AMRIS construit un
arbre de routage multicast partagé entre les nceuds participants a la session multicast.
L arbre partagé a pour racine un noeud particulier appelé Sid. Ce dernier est la source
ayant initié la session multicast (si la session posséde plus d’une source, le Sid sera tout
simplement élu depuis I’ensemble des sources). Les identifiants des autres nceuds du
réseau sont incrémentés a chaque fois que I’on s’eloigne de la racine Sid ; de cette facon
le Sid aura toujours la plus petite valeur numérique. Les identifiants vont permettre aux
nceuds de joindre ou quitter la session multicast sans perturber la structure de I’arbre,
ainsi la maintenance des liens casses est effectuée localement sans avoir besoin d’une
autorité centrale. AMRIS possede deux phases principales :

s Phase d’initialisation de I’arbre Initialement, le nceud Sid diffuse le message
New — Session <msm —id, Multicast Session id (adr IP de classe D), Routing Tables) :

tout nceud recevant ce message génére son propre msm-id en calculant une valeur
supérieur et non consécutive a celle de I’émetteur, ainsi il y aura des décalages entre
les msm-id de I’émetteur et des récepteurs. Les récepteurs remplacent la valeur de
msm-id de I’émetteur par leur msm-id, ainsi que certains métriques de routage dans
le message New-Session (NS) avant de le rediffuser a leur tour. Un nceud peut
recevoir plusieurs messages NS, afin de pouvoir traiter chacun de ces messages
avant de le rediffuser, une gigue (une certaine période) est introduite entre la
réception et la rediffusion de ce message (voir la figure 3.2).

AMRIS maintient aussi une table d’état des wvoisins telle que
Neighbor — StatusTable ( Neighbor unique - id (IP),msm —id, Relation (pére/ fils)

Re maining Timeout Value, Routing Metric ) Cette table est mise a jour par le

contenue des messages NS. Chaque nceud diffuse une balise périodique contenant
( Node Unique-id (IP),msm-id & Status (member /non member), Parent msm-id,

Child msm-id ). Cette balise permet de signaler la présence de ce nceud a ses

voisins, et I’absence de celle-ci permet de détecter les ruptures de liens et donc un
changement de topologie.

Un nceud N voulant joindre le groupe multicast, unicast le message Join-Req a
I’un de ses parents potentiels (un parent potentiel est tout voisin possédant une
valeur msm-id inférieur a celle de N). Quand ce parent potentiel P regoit Join-Req,
il répond par un autre message Join-Ack s’il est déja membre de la session multicast
ou bien il a réussit a s’accrocher a un parent potentiel a lui par le méme procédé.
Sinon, il envoie le message Join-Nack. Le nceud N qui ne trouve pas un parent
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potentiel lui permettant de joindre la session multicast par ce procéde, utilise un
autre mécanisme de construction de branche appelé BR (Branch Reconstruction). Ce
mécanisme consiste a diffuser un message Join-Req avec un nombre de sauts limité
a R. Les voisins recevant ce message le transforment en un message Join-Reg-
Passive avant de le rediffuser a son tour. Lorsqu’un nceud appartenant a I’arbre
multicast regoit ce message, il répond par le message Join-Ack-Passive. Le nceud N
peut recevoir plusieurs messages de ce type donnant une possibilité de plusieurs
branches. Il choisit alors le meilleur chemin (en se basant sur les métriques de
routage) et renvoie un message Join-Conf pour activer les liens menant a I’arbre. Ce
processus est répété en incrémentant R a chaque fois jusqu’a I’obtention d’une
réponse ou a I’expiration du délai de recherche.

msm-id

@ Membre du groupe
msm-id O Nceud participant

@ Nceud non participant

______ Lien radio physique

——» Diffusion de New-Session

—  Liende I’arbre multicast

FIG - 3.2 Création de I’arbre dans AMRIS

“+ Phase de maintenance de I’arbre Ce mécanisme fonctionne continuellement pour
d’assurer que les nceuds restent connectés a I’arbre multicast durant toute la session
de communication. Dans le cas de changement de topologie ou de rupture d’un lien,
la transmission de données est interrompue et le nceud possédant la plus petite
valeur msm-id (le fils) est responsable de la reconstruction de ce lien. Dans le cas ou
I’on trouve un parent potentiel distant d’un seul saut et membre de I’arbre multicast
alors, il sera trés simple de reconstruire le lien endommageé. Dans le cas contraire, le
fils exécute le mécanisme de reconstruction de branche (BR).
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3.3 ODMRP: On-Demand Multicast Routing Protocol

ODMRP [92] est un protocole de routage multicast basé sur I’utilisation d’une
maille reliant tous les membres et toutes les source d’un groupe multicast. Cette maille
sert a acheminer les paquets de données via la diffusion fournissant ainsi des chemins
redondants. Ce protocole ne maintient pas les informations d’états du réseau, mais il
applique a la demande des procédures de création et de maintenance des routes suite a
une phase de requéte. ODMRP peut coexister avec des protocoles de routage unicast
comme par exemple DSR [45], ZRP [93], TORA [94], AODV [44], et ABR [95]. Il
peut fonctionner aussi tres efficacement en tant que protocole unicast. Ainsi, un réseau
ad hoc équipé d’ODMRP n’a pas besoin d’un autre protocole de routage unicast.
ODMRP convient plus avec les réseaux ad hoc caractérisés par une bande passante
limitée, une topologie qui change fréquemment, et une capacité modeste.

«» La création de la maille La création de la maille se base essentiellement sur les
deux actions suivantes :

- Join-Request  Lorsqu’une source multicast désire envoyer des données vers
un groupe multicast, elle diffuse périodiguement un message Join-Request

{SourceIP, Multicast Group IP, Previous hop IP, Seq.#,TTL, Hops). Cette

transmission périodique permet de rafraichir les liaisons entres les voisins et de
mettre a jour les routes établies. Les nceuds recevant ce type de message mettent
a jour les entrées de leur cache

<MulticastGroupIP,SourceIP,Seq.#,Previous HoplP), puis chaque nceud

verifie si le message Join-Request recu est dupliqué ou pas en comparant
(Source IP et Seq.#) dans son cache. Si le paquet est duplique alors il sera
immédiatement refusé, sinon une nouvelle entrée est crée dans le cache du
récepteur. Apres avoir incrémenté la valeur de « Hops », si cette nouvelle valeur
ne dépasse pas la valeur du TTL alors, le récepteur met son adresse IP dans le
champ « Previous hop IP » et rediffuse le paquet a son tour. Lorsque le message
atteint un récepteur multicast, ce dernier insert/ met a jour I’information dans

une table Member-TabIe(MuIticast SourceIP,Time_Stamp)> que maintient

chaque membre du groupe multicast. (Cette table permet au récepteur multicast
de vérifier I’expiration de la source, si aucun message Join-Request n’est recu
depuis une source existant dans Member-Table dans un délai Mem-Timout alors,
cette source sera eliminée de la table). Le récepteur multicast génere ensuite la
réponse Join-Reply.

- Join-Reply Le récepteur multicast diffuse Join-Reply (MulticastGroup IP,

Sender IP, Next Hop IP} apres chaque période Join-Reply-Refresh et tant qu’il y
a des entrées dans sa table Member-Table. Quand un nceud recoit Join-Reply, il
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vérifie si la valeur de Next-Hop-IP est identique a son IP. Si c’est le cas, le nceud
réalise alors qu’il est sur le chemin menant a la source et faisant ainsi membre du
groupe d’acheminement. Ce nceud positionne ensuite son flag Forwarding-
Group-Flag (FG-Flag) et diffuse son propre message Join-Reply, le champ Next-
Hop-IP porte la valeur de Previous-Hop-IP du message Join-Request recu. De
cette facon, chaque membre de groupe d’acheminement diffuse Join-Reply sur le
chemin le plus court jusqu’a ce qu’il atteint la source multicast. Ce processus
permet donc d’installer ou mettre a jour la route liant la source avec chaque
récepteur multicast formant ainsi une maille de nceuds (les nceuds de groupe
d’acheminement). La figure 3.3 donne un exemple de maille congu par ODMRP.
Les donnees sont routées via les noeuds du groupe de routage offrant ainsi des
routes redondantes en cas de rupture des liens intermédiaires [96].

@ Source/Récepteur Multicast
O Nceud de groupe d’acheminement

O Nceeud non participant a I’acheminement

______ Lien radio physique

—  Lien de la maille multicast

FIG 3.3 - Exemple de maille dans ODMRP

Maintenance de la maille Il n’existe pas un paquet de contréle précis a envoyer
pour qu’un nceud puisse quitter le groupe multicast. Si une source multicast désire
quitter le groupe, elle s’arréte tout simplement d’envoyer les paquets Join-Request
tant qu’elle n’a pas de paquets de données a envoyer dans le groupe. Si un
récepteur multicast désire quitter un groupe donné, il enléve [I’entrée
correspondante depuis sa table Member-Table et n’envoie plus de message Join-
Reply a ce groupe. Les autres nceuds d’acheminement peuvent quitter le groupe
multicast aussi sans devoir envoyer un message de controle, leur départ peut étre
détecté par les messages de rafraichissement périodiques.

ODMREP utilise la prédiction de la mobilité permettant aux sources de reconstruire
les routes avant qu’elles ne soient rompues.
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3.4 Patch-ODMRP

Patch-ODMRP [97] est une extension du protocole multicast ODMRP. Dans
ODMRP, les nceuds d’acheminement représentent les nceuds se trouvant sur le chemin
le plus court entre la source et les membres du groupe multicast, ces nceuds forment ce
gu’on appelle la maille d’acheminement. Quand le nombre de sources dans le groupe
multicast est trop petit, la maille d’acheminement est toujours formee d’une maniere
dispersée et les chemins redondants peuvent ne pas étre disponibles. Pour cela, il est
nécessaire de reconfigurer frequemment la maille, ce qui résulte en une grande charge
de contrdle. Pour résoudre ce probléme, la nouvelle extension Path-ODMRP propose un
systéme de rapiecement local (Local Patching) au lieu des fréquentes reconfigurations
de la maille. Dans Patch-ODMRP, chaque nceud du groupe d’acheminement vérifie
continuellement s’il y a des symptémes de detachement de la maille au niveau de son
entourage. Quand un nceud d’acheminement trouve un tel symptdme, il essaie de
s‘accrocher a la maille via un chemin temporaire en diffusant localement certains
messages de controle.

Dans Patch-ODMRP, chaque nceud d’acheminement vérifie localement la
possibilité de se détacher de la maille en utilisant une balise de la couche MAC (définie
dans IEEE 802.11 [98]), dans le but de vérifier son voisinage. En comparant cette
information avec celle qui se trouve dans le champ « Previous Hop IP » de la Table
Forwarding-Group-Table <Multicast Group IP, Source IP, TTL, Previous Hop IP>, ce
dernier sera alors capable de détecter si son nceud d’acheminement prédécesseur a perdu
contact avec lui ou pas. Si c’est le cas, le nceud détectant commence la procédure de
rapiecement en diffusant un message de contréle « Advertisement Message (ADVT) »
pour annoncer qu’il a perdu contact avec son prédécesseur. Ce message contient des
champs spécifiant « Multicast Group IP », « Source IP », et « Hop Count » qui sépare
le nceud émetteur de la source multicast. Le message ADVT est envoyeé avec un nombre
de sauts limité (2 ou 3 sauts) dans le but de localiser ou borner sa diffusion.

Quand un nceud recoit le message ADVT, il mis a jour I’information de routage du
nceud émetteur. En plus, s’il est un nceud d’acheminement servant la méme source
multicast que | ‘émetteur, et s’il est proche de la source multicast spécifiée que
I’émetteur lui méme (en vérifiant le champ « Hop Count » inclus dans ADVT), il génere
le paquet « Patch » et le renvoie vers le nceud émetteur de ADVT. Si par contre le nceud
récepteur n’est pas qualifié pour connecter [I’émetteur d’ADVT au groupe
d‘acheminement, il achemine ce paquet vers ses voisins a condition que la valeur de
TTL soit supérieure a zéro.

L’emetteur du message ADVT peut recevoir plusieurs messages Patch. Il choisit
alors le chemin le plus court qui mene a la source et qui a été traversé par le message
Patch choisi. La figure 3.4 montre exemple de fonctionnement de la procédure de
rapiecement. Quand le nceud A perd contacte avec le nceud B, il diffuse le message
ADVT dans son premier voisinage (vers C, D, E). Uniquement le nceud E peut répondre
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en envoyant le message Patch, car ce dernier possede une valeur de « Hop Count »
inférieur a celle du nceud A (c’est a dire que E est plus proche de la source que
I’émetteur de ADVT lui méme). Les nceuds C et D ne peuvent pas répondre car ils ont
une valeur de « Hop Count » supérieure a celle de A. Et donc, A peut continuer a

recevoir ses paquets de données depuis son voisin E au lieu de B.

_________ G
o e @ Source multicast
fo R @ Nceud d’acheminement

---- Lien physique radio

el X
\ !A ! — Diffusion d‘ADVT
a C
— Envoie de PATCH

FIG 3.4 — Exemple de la procédure Patching

Dans Patch-ODMRP, le nceud successeur initialise la procédure de rapiecement, si
la procédure échoue, les sources multicast n’auront aucune idée sur la panne, et ainsi
elles ne sont pas capables de réagir convenablement contre cette panne. La procédure de
rapiécement introduit aussi de nouveaux nceuds dans le groupe d’acheminement,
I’augmentation de ces nceuds permet d’augmenter le nombre de paquets de données
acheminés dans la maille d’acheminement. En comparant Patch-ODMRP avec
ODMRP, les résultats de simulation ont montré que la procédure de Patching ameéliore
le taux de distribution de paquets de données (c’est a dire la robustesse), et réduit la
charge de controle. 1l a été aussi montré que la performance est beaucoup plus large
quand le degré de mobilité des noeuds est important mais par contre, I’efficacité de

transmission se dégradee séverement.
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3.5 PE-ODMRP: Performance Enhanced ODMRP

PE-ODMRP [99] est une extension du protocole multicast ODMRP. Malgré que le
protocole ODMRP est simple et robuste contre la mobilité, lorsque le nombre de
sources multicast de la maille d’acheminement est important, ce protocole souffre
beaucoup des charges de contrble excessive et des transmissions de données
redondantes. Ce qui peut causes la collision, la congestion et la contention de canal.
Dans le but de résoudre ces problémes, la nouvelle solution PE-ODMRP tente de
renforcer la performance du protocole ODMRP. PE-ODMRP limite la zone de
transmission des messages de contrle en établissant une maille d’acheminement
dispersée. A travers la comparaison de performance des deux protocoles ODMRP et
PE-ODMRP, les résultats de simulation ont montrés que PE-ODMRP réduit la charge
du controdle et la transmission des données redondantes.

De la méme maniére que ODMRP, PE-ODMRP se compose de deux actions:
I’action d’interrogation et I’action de réponse. Cependant, PE-ODMRP réduit la charge
de contréle via la limitation de la zone de transmission de la requéte Join-Request
diffusée périodiquement par chaque source multicast. PE-ODMRP utilise pour cela
deux drapeaux en méme temps dans sa table Forwarding Group Table, il s’agit de
Query Blocking Flag (QB-Flag) et de Query Blocking Timer (QB-Timer). Quand un
noeud recevant Join-Reply depuis un voisin, il vérifie si son adresse IP correspond a la
valeur de champ « Next-Hop-IP » du message regu, si c’est le cas alors, ce dernier
positionne son FG-Flag et son QB-Flag a 1. Si un nceud dont le QB-Flag est positionné
a 1 recoit le message Join-Request initié par une source du méme groupe multicast, il
génere immédiatement la réponse Join-Reply et I’envoie vers la source au lieu de
rediffuser la requéte Join-Request vers ses voisins. Notant que tous les nceuds de la
maille peuvent générer et envoyer Join-Reply dans PE-ODMRP. L’autre drapeau QB-
Timer est initialisé a une valeur « Mesh-Expiration-Interval » lorsque le drapeau QB-
Flag correspondant est mis a 1, et il s’arréte apres I’expiration de cette valeur. Pour
rafraichir la maille d’acheminement a causes des changements fréquents de la topologie,
la valeur« Mesh-Expiration-Interval » doit étre plus petite que la période de
rafraichissement de route.

Lorsqu’une maille d’acheminement est établi par une source multicast, elle peut étre
remployée par d‘autres sources du méme groupe multicast. Ainsi, une source n’est pas
forcée de s’accorder a toutes les destinations multicast via les plus courts chemins de la
maille d’acheminement. PE-ODMRP permet aux sources de construire des arbres les
connectant non pas a toutes les destinations mais a quelques noeuds de la maille
construite précédemment par d’autres sources multicast. L’union de tous ces arbres
constituent une maille plus dispersée par rapport a celle d’ODMRP. La figure 3.5
montre un exemple de création de la maille d’acheminement dans le protocole ODMRP
et dans le protocole PE-ODMRP. Dans le premier cas, la requéte Join-Request est
diffusée dans la totalité du réseau, dans le deuxiéeme cas par contre, cette méme requéte
est envoyée vers deux nceuds uniquement qui sont des membres de la maille
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d’acheminement. Cette derniére maille peut étre donc remployée par la nouvelle source
pour la distribution des ses paquets de données vers toutes les destinations multicast.

@ Nouvelle source @ Source multicast @ Récepteur multicast O Nceud d’acheminement

- - » Join-Request — Join-Reply

New S
O

a) Création de la maille ODMRP par diffusion total de Join-Request

b) Création de la maille PE-ODMRP par diffusion locale de Join-Request

FIG 3.5 — Comparaison entre la création de la maille d’ODMRP et de PE-ODMRP

Le groupe d’acheminement de PE-ODDMRP peut ne pas fournir des chemins
optimaux entre les sources et les destinations multicast, car les destinations ne
construisent pas forcément des arbres de plus court chemin. En outre, la maille est
reconfigurée a chaque intervalle de rafraichissement de routes. Pour ces raisons, la

gigue séparant I’envoie des paquets de données dans PE-ODMRP doit étre supérieur a
celle dans ODMRP.
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3.6 ODMRP-MPR: ODMRP with Multipoint Relay

ODMRP-MPR [100] représente une nouvelle extension du protocole ODMRP en
introduisant une technique limitant le rang de diffusion qui s’appelle la technique MPR
(Multipoint Relay). Cette technique est utilisée pour réduire la charge de contrdle,
assurer une haute scalabilité, et résoudre efficacement le probléme des liens
unidirectionnels des communications sans fil. PE-ODMRP préserve aussi toutes les
qualités d’ODMRP comme par exemple le taux de données élevé et I’efficacité
d’énergie méme en cas de changement fréquent de topologies.

s Latechnique MPR et I’algorithme de sélection  Chaque nceud du réseau diffuse
périodiquement un message de contrdle Hello contenant la liste des voisins a partir
desquels ce noeud peut recevoir des paquets. Quand un nceud N recoit un message Hello
d’un voisin M et dont la liste des voisins contient I’adresse de N, ce dernier rajoute
I’adresse de M a sa propre liste des voisins et valide le drapeau « Hearable Flag »
correspondant a M (M s’appel voisin directionnel dual de N). A travers les messages
Hello, N peut facilement obtenir la liste de ses voisins distants d’un certain nombre de
sauts (2- sauts par exemple).

Il existe des algorithmes de sélection des voisins MPR basés sur des heuristiques tres
complexes [36], et qui peuvent offrir des ensembles MPR presque minimaux. Selon la
conception du protocole ODMRP-MPR, [I’algorithme de sélection correspondant
consiste a former la liste MPR & partir des voisins les plus récents dans le réseau en
préservant la redondance dans cette liste MPR. Prenant par exemple un nceud x désirant
former sa liste MPR en utilisant I’algorithme de sélection suivant:

1) Initialiser la liste MPR(x) a vide.

2) Mettre en ordre tous les voisins directionnels duaux de X par rapport au temps de
réception des derniers messages Hello. Le dernier message Hello prend la
premiére position dans la séquence des listes de voisins S(x) = {N1, N2, ...Nk}.
Supposant que les voisins de x distants de deux sauts forment I’ensemble Q(x).

3) Sélectionner apres la premiere liste de voisins, soit Ni (ie{1, 2, 3,...k}) depuis
S(x). Si un voisin de la liste Q(x) correspond a un élément de la liste Ni alors,
ajouter tous les éléments de Ni a la liste MPR(X) et supprimer ces éléments de la
liste Q(x). Supprimer aussi la liste Ni de S(x).

4) Si S(x) ou Q(x) est vide alors, I’algorithme s’arréte et MPR(X) contient les listes
désirées. Sinon, refaire ces opérations depuis le point 2) et continuer les calculs.

La liste MPR(x) est aussi comprise dans le message Hello. Ainsi, chaque élément de
la liste des voisins de x est soit un voisin MPR(x) (s’il est dans la liste MPR(x)), soit un
voisin Non-MPR de x (s’il n’est pas dans la liste MPR(x)). Les autres noeuds qui ne
sont pas dans la liste des voisins de x peuvent recevoir les messages Hello de x. Ils ne
valident aucun drapeau, mais rediffusent tous les paquets de x, comme le font les
éléments de MPR(x).
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% La création de la maille et des routes multicast ODMRP-MPR crée une maille
de distribution de données suivant la demande des sources multicast. Comme le montre
la figure 3.6, chaque source S désirant envoyer des paquets de données diffuse
périodiquement la requéte Join-Request en utilisant la technique de diffusion MPR.
Cette requéte contient le champ Query-Seq servant a détecter les duplications et le
champ Hop-Count dénotant la distance de transmission. ODMRP-MPR contient aussi
un parametre spécial Flood-Freq (>=1). La source S diffuse le message Join-Request
dans la totalité du réseau apres avoir diffusé ce méme message un certain nombre de
fois identique a la valeur du parametre Flood-Freq mais avec la diffusion MPR.

Quand un nceud N recoit Join-Request envoyé par la source S depuis son prédécesseur
F, il rafraichit sa table de routage unicast si nécessaire et retransmet cette requéte, a son
tour. L algorithme choisit ensuite les liens duaux les plus courts et les plus récents de N
comme étant des routes unicast, en se basant sur les valeurs de Hop-Count et Query-Seq
du message Join-Request recu. Cet algorithme vérifie si F est un voisin dual de N. Si N
n’appartient pas a I’ensemble des voisins Non-MPR de F (incluant méme les voisins
MPR et les nceuds qui n’appartiennent pas a la liste des voisins de F) et si le message
Join-Request n’est pas dupliqué alors N le retransmet.

- - » Join-Request de S1 - - » Join-Request de S2 — Join-Reply de S1/S2
O Rl F5  F4 O Rl
-V
Q-0 T4 Q0+ /
7 N )
/, \{ ! /
S1@ O ’O S1@ F20 OF3
\‘ //
vQ \O F1
YA /
2@y O 20 N o
o o
R2 R2

FIG 3.6 — Création de la maille d’acheminement dans ODMRP-MPR

Quand un récepteur multicast R regoit Join-Request, il ajoute la source a sa liste
des sources multicast. R diffuse périodiquement le message Join-Reply vers ses voisins,
ce message contient la liste des sources multicast du réseau, et le saut suivant menant a
chaque source. Quand un voisin recgoit Join-Reply, il vérifie si la valeur du champ Next-
Hop-IP correspond a son adresse IP. Si c’est le cas, le voisin réalise qu’il est sur le
chemin qui mene a la source et valide ensuite son drapeau FG-Flag (il devient un
membre du groupe d’acheminement), puis il diffuse son propre message Join-Reply. Ce
message est propagé par les membres du groupe d’acheminement jusqu’a ce qu’il
atteint la source multicast via le chemin le plus court. Ce processus permet donc de
construire/mettre a jour les routes multicast entre les sources et les récepteurs multicast
pour construire en fin la maille d’acheminement.
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% Maintenance de la maille Dans ODMRP-MPR, aucun message de contréle n’est
envoyé pour qu’un nceud puisse joindre ou quitter le groupe. Si une source multicast
désire quitter la maille, elle s’arréte simplement d’envoyer les messages Join-Request.
Ainsi, et apres quelque temps, cette source ne va apparaitre dans aucun message Join-
Reply au tant que source multicast. Si un récepteur désire quitter un groupe multicast
particulier, il n’envoie plus de messages Join-Reply a ce groupe. Les nceuds de groupe
d’acheminement sont dénotés par Non-nceuds d’acheminement s’ils ne sont pas
rafraichis durant une certaine période (ils ne recoivent plus de message Join-Reply).

Des analyses qualitatives ont été effectués sur ce protocole ont permis d’étudier la
charge de contrdle, la redondance des messages Join-Request et de résoudre en plus le
probléme des liens unidirectionnels. Avec les informations de voisinage, les nceuds
peuvent connaitre ses voisins directionnels duaux et ses voisins unidirectionnels. Ainsi,
ces noeuds peuvent éviter de sélectionner les liens unidirectionnels pour I’envoie des
réponses Join-Reply et la distribution des paquets de données (voir la figure 3.7).

< -» Lien bidirectionnel - - Lien unidirectionnel —Join-Request — Join-Reply
£l Voisins (S, F1, R)
/,vov\\ Request//vl(:)l“&my
s.;\A /;.R S@y - /;.R
.~ / ~WF2 .-
Request AF(; Reply VOAig?nS
a) Liens unidirectionnels dans ODMRP b) Liens unidirectionnels dans ODMRP-MPR

FIG 3.7- Résolution du probléme des liens unidirectionnels dans ODMRP-MPR

D’apres la figure 3.7, F2 et R sont liés entre eux par un lien unidirectionnel (F2 peut
envoyer des paquets vers R mais le contraire est faux). Dans ODMRP (Figure 3.7 (a)) R
envoie sa reponse Join-Reply vers F2, ce qui résulte en une mauvaise création de la
maille d’acheminement. Dans ODMRP-MPR, F2 diffuse ses messages Hello sans
inclure R dans sa liste des voisins, ainsi R apprend qu’il y a un lien d’un seul sens avec
F2 et sélectionne alors F1 comme nceud prédécesseur menant a la source S (Figure 3.7
(b)). La maille d’acheminement dans ce cas ne souffre pas des troubles des liens
unidirectionnels. La détection des liens unidirectionnels n’est pas trop exacte, et a cause
de I’intervalle d’envoie des messages Hello et de leurs pertes, les nceuds préférent les
liens bidirectionnels stables et peuvent utiliser les liens unidirectionnels détectés comme
des liens alternatifs aux liens bidirectionnels non disponibles.

D’apres les résultats de simulation, OMRP-MPR hérite beaucoup de qualités de
OMRP, améliore la scalabilité et traite bien le probleme de liens unidirectionnels. En
outre ODMRP-MPR peut coopérer avec un autre protocole unicast comme OLSR.
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3.7 ODMRP-GPS

L’article [92] présente une méthode permettant I’adaptation de la fréquence de
diffusion de Join-Request via un mécanisme de prédiction de mobilité dans lequel tous
les nceuds sont supposés équipés d’un systeme de positionnement global GPS (Global
Positioning System) [a]. Le GPS permet de fournir les informations de position et de
mouvement de chaque nceud, ces informations servent a prédire la durée pendant
laquelle les routes d’acheminement demeurent valides. Ainsi, lorsque la destruction
d’une route est sur le point de se produire, la source multicast commence a diffuser ses
paquets Join-Request. Dés qu’une liaison entre deux nceuds du groupe d’acheminement
soit sur le point de se detruire, tout le chemin correspondant devient invalide et
nécessite par conséquent une reconstruction.

Quand une source multicast envoie Join-Request, elle ajoute a ce denier
I’information de sa position, sa vitesse et sa direction. Puis, elle initialise un nouveau
champ Min-LET (Minimum Link Expiration Time) a une valeur prédéfinie Max-LET-
Value. Lors de réception de Join-Request, chaque voisin distant d’1 saut prédit le temps
d’expiration du lien (LET) qui le relie avec son prédécesseur, il calcule pour cela sa
vitesse relative et sa distance de son prédécesseur. La valeur minimale entre ce temps
d’expiration (LET) calculé et celui de champ Min-LET du paquet recu sera rajouté au
paquet du voisin. Quand un récepteur multicast regoit Join-Request, il prédit a son tour
la valeur LET du dernier lien avec son predécesseur. La valeur minimale, entre LET
calculée et le Min-LET recu, occupe un nouveau champ RET (Route Expiration Time)
ou le temps d’expiration de la route entre ce récepteur multicast et la source initiatrice.

Un récepteur multicast peut recevoir plusieurs Join-Request depuis la méme source
multicast, il peut choisir donc la route la plus stable qui le relie avec cette source. Pour
cela, il doit attendre une certaine période du temps pour qu’il puisse recevoir le
maximum nombre de messages Join-Request associés de leur LET, et de décider par la
suite laquelle des routes sera utilisée pour envoyer ses données vers la source. Le choix
de la route se base essentiellement sur la valeur LET des Join-Request regus, celui
possédant la plus grande valeur représentera la route la plus stable menant a la source ;
le récepteur diffuse alors la réponse Join-Reply. La valeur REL associée sera ajoutée a
cette réponse.

Un nceud d’acheminement peut recevoir plusieurs réponses Join-Reply possedant
différentes valeurs RET, ce nceud d’acheminement choisit alors celui qui possede la plus
petite valeur RET. Comme ca, la source peut construire rapidement une nouvelle route
alternative a celle qui soit sur le point de se détruire via la diffusion de message Join-
Request. Bien sdr, la borne minimale et la borne maximale de la diffusion de Join-
Request doivent étre prédéfinies pour éviter ainsi un rafraichissement assez rapide ou
assez long de la route qui est sur le point de se détruire.
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Dans le but d’obtenir une meilleure route, presque tous les nceuds d’acheminement se
trouvant sur le chemin liant le récepteur multicast a la source doivent attendre une
certaine période du temps. Cette période sert a réduire I’acheminement redondant des
messages Join-Reply associés de différentes valeurs RET. La source aussi doit attendre
une certaine période pour qu’elle puisse recevoir toutes les réponses Join-Reply
possibles et de choisir enfin celle qui posséde la plus petite valeur RET.

La destruction d’un lien affecte la validité de toute la route associée. Dans la
pratique, le choix des routes d’acheminement basé sur la mobilite relative des noeuds
peut ne pas aider en grande chose dans le sens d’ajuster la fréquence d’envoie de Join-
Request. En effet, la fréquence d’envoie des messages Join-Request est toujours
importante a cause de la mobilité aléatoire des nceuds dans les réseau.

La mobilité et I’information de localisation d’un nceud peuvent étre fournies par le
GPS ou un autre équipement. Cependant, si le service de localisation est inclus, des
charges de contrble supplémentaires permettant de trouver les localisations des
récepteurs seront ajoutées. Ces charges deviennent importantes si le nombre des
récepteurs est grand. Aussi, la propagation de I’information de position de chaque
nceud individuel a travers le réseau produit de grandes charges. Par conséquent,
I’utilisation de I’information de mobilité relative semble d’étre une maniere simple et
efficace pour aborder la mobilité propre entre les nceuds.

3.8 DCMP: Dynamic Core based Multicast routing Protocol

DCMP [89] est une autre extension du protocole ODMRP qui tente de réduire la
charge de controle en classifiant dynamiquement les sources dans les
catégories « Passive » ou « Active ».

Les sources multicast de DCMP sont rangées dans trois catégories ; les sources
actives, les sources passives et les sources actives du noyau. Les sources actives sont
similaires aux sources multicast d’ODMRP, dans le sens ou elles diffusent
régulierement les paquets de contréle Join-Request. Les sources actives du noyau (les
nceuds u noyau) sont celles qui agissent comme des nceuds du noyau pour le compte
d’une ou plusieurs sources passives. Les nceuds du noyau sont responsables de créer la
maille multicast. A chaque fois qu’une source passive désire envoyer ses paquets
multicast, elle les envoie vers le nceud du noyau associé a elle qui, a son tour, le renvoie
vers la maille.

Le nombre maximum de sources passives que puisse supporter un noeud du noyau
est limité par le parametre Max-Pass-Size. La distance en nombre de sauts séparant un
nceud du noyau d’une source passive est bornée par le paramétre Max-Hop. Ces deux
parameétres sont utilisés dans le but de limiter le nombre des nceuds du noyau, et pour
garantir la robustesse basique permettant de fournir une redondance moyenne dans les
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chemins de routage. Car, si le nombre des nceuds dans le noyau est tres petit, la
redondance dans la maille ne sera pas suffisante pour garantir des transmissions fiables.

Un drapeau additionnel Core-Acceptance est ajouté a la requéte Join-Request. Il est
mis a lquand la source multicast émettrice est capable de supporter des sources
passives ; sinon, il est & 0. Quand une source active regoit Join-Request depuis une autre
source, cette premiere devient une source passive si les conditions suivantes sont vraies:

+«+ Le drapeau Core-Acceptance de la requéte recue est misa 1.
% La distance traversée par cette requéte est inférieure ou égale a Max-Hop.
+« L’ID de la source réceptrice est inférieur a I’ID de I’émettrice de Join-Request.

Dans ce cas, la source émettrice est appelée To-Be-Core-Source et la source
réceptrice est appelée To-Be-Passive-Source. La source To-Be-Passive-Source envoie le
paquet Pass-Req a la source To-Be-Core-Source, en mettant le champs Core-Req a 1 et
en ajoutant son propre ID dans le champs Passive-Source-ID de ce paquet. Si la source
To-Be-Core-Source est capable de supporter la source passive, elle lui revoie le paquet
Confirm. Elle devient ensuite le nceud noyau de cette source To-Be-Passive-Source lors
d’acheminement des paquets multicast dans le réseau. Si le compteur des sources
passives gque puisse supporter le nceud du noyau atteint le seuil Max-Pass-Size, lors du
réception d’une nouvelle requéte Join-Request, ce nceud du noyau met le drapeau Core-
Acceptance a 0, jusqu’a ce que le compteur redevient inférieur & Max-Pass-Size. Quand
la source To-Be-Passive-Source recoit le paquet Confirm, elle change son état de source
active a source passive. Elle ne diffuse plus de requéte Join-Request jusqu’a ce qu’elle
redevient source active une autre fois.

Les sources passives rafraichissent leur état par I’envoie du paquet Pass-Req vers
leur nceuds du noyau associés, aprés chaque réception de la requéte Join-Request
diffusée par ceux ci. Si un nceud du noyau échoue dans la réception de message
PassReq depuis I’une de ses sources passives qui les supporte, et aprés avoir diffusé
Join-Request, il supprime de sa mémoire I’information qui concerne cette source
passive et décrémente le compteur qui compte le nombre de sources passive qu’il
supporte. Si ce compteur atteint la valeur 0, ce nceud du noyau devient une source
active. D*autre part, si un nceud passive regoit Join-Request depuis son nceud du noyau,
qui a traverse une distance plus grande que Max-Hop, cette source passive change son
état a I’état active et renvoie le message Pass-Req dont le drapeau Core-Req est mis a 0,
vers son nceud du noyau associé. Quand ce nceud du noyau recoit ce paquet, il supprime
de sa mémoire I’information concernant cette source passive et décrémente son
compteur qui compte les sources passives qui les supporte.

DCMP reduit la charge de contrdle en réduisant le nombre de sources actives.
Cependant, la réduction des sources actives peut affaiblir la robustesse de la maille car
la redondance fournit par la maille est proportionnelle au nombre de sources dans le
réseau. Si une source passive lie entre son nceud du noyau et les récepteurs, des routes
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sous optimales pour I’acheminement des données seront disponibles, produisant un
grand délai de distribution de données. De plus, I’instabilité peut subsister a cause des
fréguents changements dans les états des sources entre passive et active.

Pour mieux expliquer comment I’instabilité des états peut causer des transmissions
inefficaces, je donne I’exemple suivant. Supposant qu’une source passive A est
supportée par un nceud du noyau B. Peu de temps apres, et a cause de la mobilité, le
nceud A devient un nceud du noyau. Par I’envoie de sa requéte périodique Join-Request,
la maille (contenant A) est étendue par I’introduction d’un certain nceud C dans le
groupe d’acheminement. Aprés cela, il est possible que le nceud A devient une source
passive supportée par un autre nceud du noyau par exemple, et cela, aprés avoir
effectuer des calculs locaux lors de réception de Join-Request. Le nceud A pour I’instant
n’envoie plus de requéte Join-Request. Cependant, le noeud C continue a agir comme
étant un membre de groupe d’acheminement avant I’expiration de sa durée, et c’est ce
qui génere I’inefficacité du transmission.

3.9 CAMP: Core Assisted Mesh Protocol

CAMP [80] est concu pour le routage multicast dans les réseaux ad hoc. Il généralise
la notion des arbres bases noyau introduits pour le routage multicast Internet par des
mailles fournissant plus de connectivité que les arbres. Le noyau est utilisé pour limiter
le taux de contrdle dont les récepteurs multicast ont besoin pour rejoindre leur groupe
multicast en cas de mobilité, et pour maintenir le groupe multicast aussi. CAMP
nécessite I’utilisation d’un protocole unicast spécifique lui permettant de calculer les
distances exactes vers toutes les destinations et dans un temps fini.

Dans CAMP, tous les nceuds du réseau maintiennent un ensemble de tables ainsi que
les informations de routage et de voisinage. En plus, tous les nceuds membres
maintiennent un ensemble de caches contenant les informations du dernier paquet de
donnée recu et les requétes envoyées par les voisins connus. CAMP classifie les nceuds
du réseau en deux catégories : membre duplexe et membre simplexe. Les membres
duplexe sont tous les nceuds membres de la maille, alors que les membres simplexes
sont utilisés pour créer des connections a sens unique entre les nceuds émetteurs
seulement et le reste de la maille multicast. Les nceuds du noyau sont utilisés pour
limiter le flux des paquets Join-Request.

Un nceud désirant joindre la maille multicast consulte d’abord sa table de routage
pour verifier s’il existe des voisins qui sont déja membre de cette maille. Si oui, ce
nceud annonce sa liaison avec ce voisin a travers le message Camp-Update. Sinon, soit
qu’il propage la requéte Join-Request vers I’un des nceuds du noyau de cette maille, ou
essaie de joindre un routeur en utilisant le mécanisme « Expanding Ring Search » pour
diffuser les requétes. N’importe quel membre duplexe de la maille peut répondre avec le
message Join-Ack, qui est propagé vers I’initiateur de la requéte.
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Périodiquement, chaque récepteur multicast révise son cache afin de vérifier si ses
paquets de données sont recus depuis ses voisins qui se trouvent sur le chemin inverse le
plus court qui mene a la source. Dans le cas contraire, ce nceud envoie soit le message
« Hearbeat » ou le message « Pus-Join » vers la source et sur le chemin inverse le plus
court. Ce processus permet d’assurer que la maille ne contient les chemins les plus
courts inverses depuis tous les récepteurs vers tous les émetteurs. Les nceuds choisissent
et rafraichissent periodiquement leurs présentateurs de la maille multicast en diffusant
des messages de mise a jour. Ces présentateurs sont des nceuds voisins et sont
responsable de rediffuser tous les paquets de données non dupliqués qu’ils recoivent.
Un nceud peut arréter le fait de présenter un sous ensemble de nceuds si ces derniers ne
rafraichissent pas leurs connections. Il peut ainsi quitter la maille multicast s’il n’est pas
intéressé a la session multicast et ne jouera plus le r6le de présentateur d’aucun nceud
voisin. La figure 3.8 illustre la différence entre la distribution des paquets de données
dans une maille multicast et dans I’arbre de distribution multicast associé.

— Liende lamaille ----. Lien physique radio === Branche de I’arbre  — Flux de données

O Nceud du noyau @ Emetteur/Récepteur multicast @ Récepteur multicast O Relayeur

La maille multicast L’arbre multicast

FIG 3.8 — Circulation de flux d*information depuis le relayeur R

CAMP peut fonctionner avec certains protocoles unicast, les protocoles unicast basés
sur I’algorithme de Bellman-Ford ne peuvent pas étre utilisés dans CAMP. Dans
CAMP, les destinations distantes possédent peu de chemins redondants que les
destinations proches au centre de la maille, et durant la mobilité des nceuds, ces
premiers peuvent perdre la réception correcte des paquets de données. Ainsi, plus de
retransmissions de paquets sont nécessaires pour les récepteurs loin plus que les
récepteurs proches au centre.
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3.10 FGMP: Forwarding Group Multicast Protocol

FGMP [101] est un protocole de routage multicast congu pour les réseaux Ad hoc.
Dans ce protocole, au lieu de former un arbre multicast, un groupe de nceuds chargé
d’acheminer les paquets multicast est désigné selon les requétes envoyees par les
membres. Le routage multicast est effectué par la suite a travers une diffusion limitée
dans ce groupe. Ce dernier est rafraichit périodiquement pour mettre a jour la topologie
et les liens utilisés. Le routage multicast basé sur un groupe d’acheminement prend la
caractéristique diffusante des transmissions sans fil, réduit la charge de stockage et
d’occupation des canaux, améliorant ainsi la performance et la scalabilité. L’autre
innovation clé par rapport aux protocoles filaires consiste a utiliser la notion des
drapeaux au lieu des liens successeurs et prédécesseurs, marquant ainsi une grande
robustesse contre la mobilité. La capacité des reconfigurations dynamiques rend le
protocole plus convenable avec la mobilité du réseau.

Dans FGMP, la source diffuse juste les données, et uniquement les nceuds
d’acheminement sont chargés de la rediffuser. Chaque nceud d’acheminement maintient
uniquement deux paramétres, le premier est un drapeau indiquant I’état de ce nceud et
prend soit la valeur 1 s’il s’agit d’un nceud d’acheminement, sinon la valeur O dans le
cas contraire. L’autre paramétre est le timer. Chaque nceud d’acheminement est effectif
seulement avant I’expiration de son timer. Ce protocole est similaire au protocole
ODMRP, seulement la facon de création du groupe d’acheminement qui differe. La
création et la maintenance de ce groupe d’acheminement peuvent étre achevées de deux
maniéres différentes, soit de la maniére Sender-Initiate ou de la maniére Receiver-
Initiate. Dans le premier cas, c’est I’émetteur qui initie la procédure de création de la
maille, dans I’autre cas c’est le récepteur qui se charge de cette tdche. Généralement, ces
deux cas sont tout a fait identiques. Le premier cas Sender-Initiate est plus efficace
lorsque le nombre des sources multicast dans le groupe dépasse le nombre de récepteurs
multicast. Dans le deuxieme cas Receiver-Initiate, chaque récepteur diffuse
périodiquement ses liaisons avec ses voisins. Dans ce cas, I’émetteur collecte ces
informations pour créer et mettre a jour une table des membres. Aprés, ce dernier crée
aussi une table d’acheminement en se basant sur sa table des membres et quelques
autres tables de routage préexistantes. Enfin, cet émetteur diffuse sa table
d’acheminement vers tous ses voisins. Uniqguement les noeuds voisins se trouvant dans
la liste Next-Hop-List de la table d’acheminement recue acceptent cette table et creent
par la suite leurs propres tables d’acheminement. Ils rediffusent a leur tours leur tables
d’acheminement vers leur voisins, et ainsi de suite jusqu’a ce qu’il atteint le récepteur
vers la fin. Par cette maniére de transmission de la table d’acheminement, les nceuds
d’acheminement seront sélectionnés. La figure 3.9 illustre un exemple de creation de
groupe d‘acheminement dans FGMP.
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FIG 3.9 — Création de groupe d’acheminement dans FGMP

Des résultats de simulations préliminaires montrent que le protocole proposé est plus
robuste contre la mobilité par rapport a la version qui se base sur une structure de
routage globale (Vecteurs de distances). Il possede une performance beaucoup mieux
que les systemes multicast basés arbre comme DVMRP et les arbres partagés. La raison
de cette performance supérieure est la charge de contrdle minimale et la détection facile
des liens endommagés. La scalabilité de stockage est améliorée aussi d’une fagon
remarquable a travers le routage a la demande, et surtout dans les grands réseaux
possédant des liens dispersés.
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3.11 MAODV: Multicast AODV

MAODV (Multicast Ad hoc On-Demand Distance Vector) [102] est un protocole
multicast congu pour le protocole de routage unicast AODV. Il utilise les mémes
principes et formats de requétes de recherche de route vers les destinations. MAODV
établit un arbre multicast partagé centré sur un noyau pour chaque groupe multicast du
réseau. Le noyau est appelé Leader du groupe puisque c’est le premier participant au
groupe qui le gére et le maintient en place. Pour cela, il diffuse périodiqguement dans le
réseau un message « Group Hello » contenant le numéro de séquence du groupe, le
groupe multicast concerné et I’identificateur du Leader du groupe.

Lorsqu’un noeud N désire joindre le groupe multicast, il diffuse la requéte de route
RREQ munie de I’adresse du groupe comme destination et de drapeau validé «J »
indiquant son désir de jointure. Si N est le premier a joindre ce groupe, il est certain
qu’il ne va recevoir aucune réponse. Apres avoir passé une certaine duree, le nceud crée
un nouveau groupe et se declare comme son Leader en diffusant périodiquement le
message « Group Hello ». Le numéro de séquence de ce message est initialisé et
incrémenté périodiquement par le Leader du groupe. Les nceuds membre de ce groupe
enregistrent ce numero de séquence pour I’utiliser quand ils répondent sur RREQ. Le
message « Group Hello » inclut aussi I’information de nombre de sauts. Ultérieurement,
les nceuds de I’arbre seront capables de connaitre la distance qui les sépare de Leader
lorsqu’ils recoivent le message « Group Hello ».

Comme le montre la figure 3.10, si un nceud R décide de joindre le groupe, qui existe
déja, il diffuse la requéte RREQ. Ce nceud peut recevoir plusieurs réponses RREP
depuis les nceuds de I’arbre multicast. (D’autres nceuds rediffusent la requéte RREQ
s’ils ne connaissent aucune route qui les méne vers le Leader ou s’ils ne sont pas encore
membres de I’arbre multicast, jusqu’a ce qu’ils atteignent un nceud de I’arbre multicast,
et ce dernier nceud d’arbre leur renvoie la réponse RREP). Chaque réponse recue depuis
un membre du groupe multicast implique I’existence d’une route depuis ce groupe vers
le nceud R. A cause de la topologie d’arbre utilisee dans MAODV, le noeud R doit
explicitement choisir I’une des routes proposées et I’activer par la suite en envoyant en
unicast le message d’activation de route « MACT ». Ce message cause chaque nceud se
trouvant sur le chemin suivi pour qu’il s’ajoute a I’arbre multicast et former en fin une
branche multicast se terminant a R. Quoique les nceuds d’un chemin puissent ne pas étre
des membres multicast, ils doivent résider sur I’arbre multicast en tant que routeur.
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Leader
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FIG 3.10 — Procéedures de jointure dans MAODV

Un nceud du groupe multicast peut quitter le groupe a n’importe quel moment.
Cependant, si ce noeud n’est pas une feuille de I’arbre multicast alors, il doit rester dans
I’arbre pour continuer a agir comme un routeur de distribution. Si par exemple le
récepteur multicast R1 de la figure 3.10 désire quitter le groupe, celui-ci doit continuer a
agir comme un routeur multicast. Si le récepteur multicast désirant quitter le groupe est
une feuille de I’arbre (soit R par exemple) alors, il envoie un message spécial MACT
vers le groupe. Aprés avoir recu ce message, les nceuds se trouvant sur le chemin
inverse qui meéne au Leader et qui ne sont pas des récepteurs multicast (comme le
routeur RT1), se détachent aussi de I’arbre multicast, et acheminent de nouveau le
message special MACT vers leur parent jusqu’a ce que ce message atteint un récepteur
multicast (comme R1 par exemple).

A cause de la mobilité, les branches de I’arbre peuvent se détruire facilement. Dans
ce cas, le premier nceud successeur depuis le pont de cassure devient responsable
d’initier la procédure de reconstruction de branche. Il envoie pour cela le message
RREQ muni de drapeau de jointure validé «J». Uniquement le nceud de I’arbre
multicast possédant un nombre de sauts depuis le Leader minimal ou égale a celui du
nceud initiateur, et possedant aussi des informations de routage vers le Leader les plus
récentes, est permis de répondre sur la requéte RREQ.

Ce protocole sauvegarde beaucoup d’états dans ses tables de routage, ces derniéres
sont mises a jour periodiqguement. Quand un lien tombe en panne, il sera rapidement
détecté et certaines procédures de réparation seront utilisées pour le rendre en marche.
Une charge de contrdle excessive sera demandée pour maintenir cet arbre, ce qui
consomme trop la bande passante dont le reste ne servira pas a une bonne distribution
de données. La réparation des branches cassées peut faire inclure de nouveaux nceuds
dans I’arbre, augmenter la longueur des chemins, et ainsi, les branches deviennent plus
vulnérables aux destructions en cas de fortes mobilités. Par consequent, MAODV
souffre de taux bas de distribution des donnees.
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3.12 DVMRP: Distance Vector Multicast Routing Protocol

DVMRP [66] est un protocole de routage multicast congu initialement pour les
réseaux filaires. Des extensions effectuées sur ce protocole sont présentées dans [84],
ces derniéres permettent au protocole de fonctionner efficacement dans un
environnement mobile ad hoc. Je peux résumé les grandes lignes de ces extensions sous
formes des trois points suivants :

- Détection des nceuds feuilles ;
- Elagage et greffage dynamique ;
- Utilisation des mecanismes de vérification des paquets dupliqués ;

DVMRP est un protocole multicast basé source. Pour construire cet arbre, la source
diffuse périodiqguement le message «Advertise » en utilisant I’algorithme
d’acheminement sur le chemin inverse (RPF), cet algorithme permet de contrdler le
processus de diffusion en donnant la main de rediffusion uniquement au nceuds se
trouvant sur le chemin le plus court depuis la source.

Quand un nceud feuille, non intéresse a la session multicast, recoit le message diffuse
« Advertise », il envoie donc un autre message « Prune » vers son prédécesseur. Les
nceuds intermédiaires recevant ce message vont marquer le lien correspondant comme
étant un lien élagué « Pruned-off », et n’acheminent plus de paquets multicast sur ce
lien durant toute la session multicast. Si un noeud intermédiaire n’est pas intéressé a
cette méme session multicast, et si tous ses liens sortant sont elagués alors, lui aussi
renvoie vers son prédécesseur le message « Prune » et ainsi de suite. Une fois que ce
processus d’élagage soit terminé, un arbre multicast base source sera établi. Le
processus de diffusion et d’élagage est illustré dans la figure 3.11.

—> Le message « Advertise » —Le message « Prune » Branche de I’arbre
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a) Processus Diffusion/Elagage b) L’arbre base source établit

FIG 3.11 — Méthode de Diffusion/Elagage dans DVMRP
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L’opération de jointure/départ est contr6lée par le fait qu’un message d’élagage
« Prune » soit propagé en arriére. Périodiguement, le timer associé a chaque branche
élaguee expire et les paquets vont étre diffusés e nouveau. Si la feuille de la branche ne
s‘intéresse pas encore a la session multicast, le processus d’élagage se répétera et la
branche est élagué une autre fois, sinon, aucun message d’élagage n’est envoyé et la
branche devienne membre de I’arbre.

Ce mécanisme encourt le temps de latence lorsque de nouveaux membres désirent
joindre le groupe multicast car chacun d’eux doit attendre la diffusion du prochain
message « Advertise » lancé par la source périodiquement. Pour éliminer ce temps de
latence, un nouveau membre peut explicitement envoyer des messages « Graft » vers
leur successeur en récupérant ainsi I’ancienne branche qui a été purgée précédemment.

En appliquant ce protocole dans les réseaux ad hoc, un probleme se présente. Selon
DVMRP, le message de purgation est initié par un nceud feuille ne s’intéressant pas a la
session multicast, et est propagé vers le nceud prédécesseur. Cependant, dans un réseau
mobile ad hoc, il est vraiment difficile a un nceud de connaitre s’il est un noeud feuille
ou non. Deux systémes possibles peuvent résoudre ce probléeme. Le premier consiste a
utiliser des messages de reconnaissance et I’autre consiste a échanger les tables de
routage entre les voisins.

Le protocole original DVMRP rajoute un mecanisme basé sur le vecteur de distance
(Distance-Vector) afin de fournir I’information du chemin le plus court menant a la
source. Cette information sera utilisée par la suite par I’algorithme de chemin inverse
RPF. Cependant, dans un réseau trés dynamique, les routes menant a la source peuvent
changer trés rapidement que le protocole de routage en garde trace. Dans ce cas,
I’algorithme RPF échoue et ne fonctionne pas efficacement. Dans [84], I’algorithme
RPF est remplacé par un mécanisme de vérification des messages dupliqués pour
s’assurer que chaque nceud diffuse uniquement les paquets non dupliqués.

L’opération de Greffage/Purgation dynamique représente une autre extension pour
utiliser ce protocole dans les réseaux ad hoc, elle permet d’effectuer des
reconfigurations de I’arbre trés rapidement. Dans le DVMRP originale, uniquement
I’opération de greffage dynamique est fournie afin de permettre aux nouveaux membres
de joindre I’arbre multicast. Dans I’opération Greffage/Purgation dynamique, quand un
nceud détecte que le chemin le plus court menant a la source a changé (par exemple,
quand le trafic multicast est recu depuis plusieurs nceuds prédecesseurs pendant une
période plus grande que la période du seuil), il envoie un message « Prune » vers le
nceud prédécesseur courant et le message « Graft » vers le nouveau prédécesseur. De
cette maniere, I’arbre multicast DVMRP s’adapte plus rapidement a la mobilité du
réseau.
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3.13 MCEDAR: Multicast Core-Extraction Distributed
Ad hoc Routing

MCEDAR [52] est I’extension de I’architecture CEDAR [103], il fournit & la fois la
robustesse des protocoles de routage basés maille et I’efficacité des protocoles
d’acheminement bases arbre.

Le protocole unicast CEDAR établit dynamiquement un noyau constitué d’un sous
ensemble de nceuds du réseau. D’une maniére incrémentale, CEDAR propage vers les
nceuds du noyau les états des liens caractérisés par une bande passante de grande
stabilité. Le noyau de CEDAR représente I’ensemble dominant minimal du réseau, le
choix de cet ensemble se repose uniquement sur les informations locales des noeuds.
Chaqgue nceud dans le réseau diffuse périodiquement une balise contenant: le degré, le
degré effectif (représente le nombre des noeuds voisins qui I’on choisit comme
dominateur) et I’ID de son dominateur, ces informations servent a calculer le noyau.
Pour choisir son dominateur, chaque nceud choisit parmi les nceuds de son premier
voisinage celui qui posséde le plus grand degré et le plus grand degré effectif. Quand un
nceud perd sa liaison avec son dominateur, il attend une certaine période pour qu’il
puisse recevoir les balises périodiques de ses voisins. Ensuite, ce nceud peut décider soit
de se rattacher de nouveau a son dominateur, soit de joindre un autre nceud du noyau
dominé par I’un de ses voisins ou de devenir lui méme le dominateur. Les informations
de topologie ou d’états sont échangées entre les nceuds du noyau a travers un
mécanisme « Core Broadcast Mecanism », qui coopére entre la couche MAC et la
couche Réseau.

L’extension multicast MCEDAR utilise deux composants de CEDAR: I’architecture
du noyau et la diffusion dans le noyau. MCEDAR adopte le mécanisme de sélection du
noyau de CEDAR, le graphe constitué de ces nceuds s’appelle Core-Graph. MCEDAR
extrait un sous graphe depuis le Core-Graph afin de I’utiliser comme infrastructure pour
le routage multicast. Ce sous graphe prend une topologie en maille et s’appelle M-
Graph, il utilisé dans le but de fournir des liens redondants. Uniquement les nceuds de
M-Graph ont le droit de distribuer les paquets de données dans tout le groupe multicast.

Quand un nceud n’appartenant pas au noyau désire joindre le groupe multicast, il
demande a son dominateur (qui est membre du noyau) d’effectuer cette opération de
jointure. Ce dominateur initie I’opération de jointure en diffusant la requéte
Join<Multicast-Group-Adresse, Join-ID> vers tous les nceuds du noyau. Le premier
champ de cette requéte représente I’adresse du groupe dont le nceud deésire joindre, le
deuxiéme champ représente la durée de jointure d’un nceud au groupe multicast associé.
Ce champ prend la valeur infinie quand il s’agit d’une nouvelle jointure. Quand un
nceud non membre du groupe multicast recoit le message Join, il le ré-achemine vers les
nceuds du noyau les plus proches en utilisant le mécanisme de diffusion du le noyau
proposé dans CEDAR. Quand ce message atteint un nceud du noyau, il renvoie Join-
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Ack <Multicast Group Adress, Join-ID> seulement si son Join-ID est inférieur a celui
de la requéte. Ensuite, il continue a acheminer la requéte Join vers ses voisins.

@ Membre du groupe multicast O Non membre du groupe multicast

—> Join (MA, INF)  — Join-Ack (MA, Join-1D)

JoinlD=1 JoinlD=1
! JoinlD=3 ) " JoinlD=3
JoinlD=2 Q ’----{) JoinlD=2 ‘ Q----O
JoinlD=3 @ i@ JoiniD=4 JoiniD=3 @ ¢ JoiniD=4
5 O JoinD=4 @ @ JoinID=5
N Ng?”
Nouveau Membre Nouveau Membre

avec JoinlD=6

FIG 3.12 — Processus de jointure dans MCEDAR

Le champ JoinID de Join-Ack renvoyé par le membre du noyau prend la valeur de
JoinID de la requéte recu par ce membre. Lors de réception de cette réponse, un nceud
intermédiaire non membre du noyau décide soit d’accepter cette réponse ou non en se
basant sur un certain parameétre de robustesse R. Si ce récepteur a déja accepté cette
réponse pour un nombre de fois inférieure & R alors, il peut accepter encore cette
réponse. Dans ce cas, il met son champ JoinID a la valeur maximale entre son JoinlD
actuel et le JoinID recu depuis la requéte, incrémenté par un. Il estompé ensuite le
JoinID de la réponse Join-Ack avec cette nouvelle valeur calculée et envoie cette
réponse vers ses successeurs. La figure 3.12 donne un exemple de jointure d’un
nouveau nceud avec un facteur de robustesse R=2.

Aprés avoir extrait le M-Graph depuis le noyau, I’acheminement de données peut
s’effectuer sur ce M-Graph en utilisant le mécanisme de diffusion de noyau proposé
dans CEDAR. Les nceuds de M-Graph sont chargés d’acheminer les paquets multicast
qu’ils recoivent. Quand un membre de M-Graph recoit un paquet de données, il tente de
I’acheminer vers ses voisins qui sont eux aussi membre de méme M-Graph que lui. Ce
mécanisme d’acheminement élimine les transmissions redondantes économisant ainsi la
bande passante et ameliorant la fiabilité du protocole lorsque les nceuds deviennent trés
mobiles.

L’inconvénient de ce protocole est le fait que chaque nceud doit diffuser une balise
périodique lui permettant de rafraichir ses informations de voisinage ce qui méne a des
collisions. Ceci peut causer en plus des échecs dans la sélection des noeuds du noyau.
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3.14 MZR: Multicast protocol based on Zone Routing

MZR [104] est un protocole multicast hybride initié source, et dans lequel un arbre
de distribution multicast basé source est crée en utilisant le mécanisme de routage par
zone [93]. Ce protocole ne dépend d’aucun protocole de routage unicast dans toutes ses
opérations et il restreint I’opération de maintenance de la topologie, en cas de
changement, a un sous ensemble de nceuds au lieu de la totalité des nceuds du reseau.
Dans ce protocole, chaque nceud du réseau construit une zone autour de lui, et avec un
rayon limité, mesuré en nombre de sauts. Pour s’identifier dans le réseau, chaque nceud
diffuse périodiquement un paquet « Advertisement », le champ TTL de ce paquet prend
la valeur du rayon de la zone correspondante. Quand un nceud recoit le paquet
« Advertisement » d’un autre nceud, ce premier crée une nouvelle entrée dans sa table de
routage pour marquer une nouvelle route depuis I’émetteur. L’entrée d’une route dans la
table de routage s’expire si le nceud associé n’envoie plus de paquets « Advertisement »
dans les périodes prévues. En utilisant cette méthode, chaque nceud peut connaitre les
nceuds se trouvant dans sa zone.

Une source multicast initie la création de I’arbre multicast. En premier lieu, la source
forme un arbre multicast dans sa zone a travers I’envoie du message Tree-Create vers
chaque nceud se trouvant dans sa zone et sur des routes unicast obtenues depuis sa table
de routage. Lors de propagation de ce message dans la zone, des entrées des routes
inverses sont crées au niveau de chaque nceud traversé. Quand un récepteur multicast se
trouvant a I’intérieur de cette zone recoit Tree-Create, il répond par le renvoie du
message Join-Create-Ack. Les nceuds traversés par cette réponse depuis le récepteur
multicast jusqu’a la source deviennent des membres de I’arbre multicast de cette zone.
La figure 3.13 illustre un exemple de création d’un arbre multicast initié par la source
multicast S et a I’intérieur de sa zone. Les récepteurs appartenant a la zone de S étant
R1, R2, et R3. Le nceud non membre multicast | devient membre de cet arbre car il
connecte la source S au récepteur multicast R3.

— Requéte Tree-Create — Réponse Tree-Create-Ack —— Branche de I’arbre multicast
O

R3

FIG 3.13 —Création de I’arbre multicast a I’intérieure d’une zone
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Par la suite, la source S essaie de diffuser cet arbre a la totalité du réseau. Grace a la
table de routage par zone, la source peut facilement identifier tous les nceuds bordure de
sa zone (ce sont les noeuds distants d’un nombre de sauts égale au rayon de la zone). La
source envoie en unicast le pagquet Tree-Propagate vers chacun de ces nceuds bordures.
Quand un de ces derniers recoit ce paquet (qu’il soit récepteur multicast ou pas), il doit
renvoyer le message Tree-Create vers tous les nceuds appartenant a sa propre zone.
Dans le cas ou le récepteur de Tree-Create est un récepteur multicast, ce dernier renvoie
la répond Tree-Create-Ack. Le nceud de bordure initiateur envoie en unicast, a son tour,
le méme message Tree-Create-Ack vers la source multicast. Il refait ensuite la méme
procédure que la source multicast, en envoyant cette fois ci le message Tree-Propagate
vers les nceuds bordure appartenant a sa propre zone. Ce processus permet de propager
la création de I’arbre en continuant a refaire les mémes opérations jusqu’a ce que les
paquets Tree-Create arrivent a tous les nceuds du réseau. De cette facon, I’arbre
multicast est établi et la transmission des paquets de données peut commencer.

Dans MZR, les nceuds successeurs sont chargés de détecter et reconstruire les
branches cassées. Le nceud successeur initie une recherche globale pour [I’arbre
multicast en utilisant le mécanisme de routage par zone. Il commence par I’envoie du
message Join vers tous les nceuds appartenant a sa zone avec une valeur TTL égale au
rayon de cette zone. Si les nceuds de sa zone recevant ce paquet appartiennent déja a
I’arbre multicast, ces derniers répondent par Join-Ack et de nouvelles branches seront
établies. Sinon, si aucune réponse de ce genre n’est recue, le nceud successeur propage
la procédure de jointure en envoyant le message Join-Propagate vers tous les nceuds
bordure de sa propre zone, qui a leur tours envoient leur propres message Join vers les
nceuds de leur propre zone. Si ces derniers regoivent une réponse, le message Join-Ack
est renvoyé vers le nceud initiateur. Sinon, le message Join-Propagate est retransmis
encore et ainsi de suite jusqu’a la réception d’une réponse.

MZR se caractérise par le fait de propager ses requétes via les noeuds bordure des
zones, ce qui permet de faciliter et accélérer efficacement I’établissement de I’arbre
multicast. Ceci est basé principalement sur I’exactitude de I’information de routage par
zone que collecte chaque nceud du réseau lors de réception des messages de contrdle
« Advertisement ». Néanmoins, si les nceuds se déplacent tres rapidement, I’information
concernant une zone peut changer et devenir incorrecte trés rapidement aussi, résultant
ainsi en une propagation de messages de moindre efficacité. D’autre part, dans le but de
garder I’information de routage par zone assez fraiche, la fréquence d’envoie du
message « Advertisement » doit étre grande, ce qui génére un taux de controle tres
élevé. Aussi, avec I’augmentation du nombre de nceuds dans le réseau, et malgré le fait
que la diffusion du message « Advertisement » soit limitée par le nombre de sauts, la
charge de contréle reste toujours importante. L’arbre multicast établie dans MZR
souffre aussi des cassures répétitives et nombreuses de ses branches comme dans tous
les protocoles basés arbre, et nécessite donc de nombreux efforts pour réparer toutes les
branches cassées.
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3.15 MOLSR: Multicast Optimized Link State Routing

MOLSR [105] est une extension du protocole unicast OLSR [37], il est chargé de la
construction de la structure multicast afin de router les trafics point & multipoints dans
un reseau ad hoc. MOLSR est congu pour des routeurs mobiles et supporte aussi un
environnement hétérogene composé de simple routeurs point a point OLSR, des
routeurs MOLSR et des machines sans protocole de routage. MOLSR est congu pour de
facon a tirer profit de ce qui est fait dans le protocole OLSR. Il utilise les différentes
tables, de voisinage, de topologie et de routage, afin de minimiser le trafic de contréle et
économiser la bande passante.

Le principe de MOLSR consiste a construire et maintenir un arbre multicast basé
source pour chaque tuple (Source, Groupe) d’une facon distribuée sans aucune entité
centrale tout en offrant les plus courts chemins de la sources aux membres du groupe.
Ces arbres sont constitués uniqguement des nceuds pouvant gérer le routage multicast
(sauf éventuellement les feuilles). Le protocole unicast OLSR réagit a chaque
modification dans le voisinage ou la topologie en recalculant I’ensemble des relais
multipoint et la table de routage. MOLSR profite de ces mises a jour pour optimiser les
arbres multicast et détruire les branches obsoletes. Dans MOLSR, on distingue trois
parties : la construction, la maintenance et la destruction de I’arbre multicast.

+ Construction de I’arbre multicast Les routeurs multicast se déclarent dans le réseau
en utilisant le message Mc-Claim (cette diffusion s’effectue en utilisant la diffusion
optimisée d’OLSR par I’intermédiaire des relais multipoints). Cette information est
diffusée périodiquement dans le réseau.

Quand une source souhaite émettre des données multicast vers un groupe spécifique
G, elle diffuse un message Source-Claim afin que les membres détectent sa présence et
se rattachent a I’arbre associé a cette source. Cette invitation est diffusée dans le réseau
en utilisant les relais multipoints. Les branches de I’arbre sont construites en partant des
feuilles.

Plus spécifiguement, lorsqu’un membre recgoit Source-Claim, et qu’il ne fait pas partie
de cet arbre défini par le tuple (Source, Groupe), alors, il se rattache automatiqguement a
ce dernier comme suit :

- Le membre regarde dans sa table de routage spécifique au calculs multicast (cette
table offre les routes optimales composées de nceuds gérant le multicast), pour
choisir le prochain saut qui lui permet d’atteindre la source en un nombre
minimale de sauts. Ce noeud devient le parent dans cet arbre multicast.

- Ensuite, il envoie le message Confirm-Parent a son parent.

- Le nceud parent qui recoit un tel message se rattache & son tour a I’arbre en
question, s’il n’appartient pas déja a ce dernier.
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La construction et I’activation de la branche se fait d’une fagon récursive saut par saut
a la réception du message Confirm-Parent jusqu’a atteindre la source ou un participant.
La figure 3.14 illustre le mécanisme de construction de I’arbre multipoint dans MOLSR.

@)

a) Diffusion du message Source-Claim b) Envoie des messages Confirm-Parent

 \u

@ Source multicast
/ / \ @ Récepteurs multicast
QO Relayeur dans I’arbre multicast

/ @ Récepteur/Relayeur multicast

c) La source envoie les paquets de données

FIG 3.14 — Mécanisme de construction de I’arbre multipoint

¢ Maintenance de I’arbre multicast Les arbres sont rafraichis périodiquement par
I’intermédiaire des messages Confirm-Parent et Source-Claim. Les modifications de
topologie sont détectées par I’échange de messages de contrdle d’OLSR, ce qui
entraine automatiquement les mises a jour nécessaires a répercuter sur les structures
multicast gérées par le noeud considéré.

+* Maintenance de I’arbre multicast Si un nceud veut quitter I’arbre multicast et qu’il
est une feuille, alors, il se détache de I’arbre en envoyant a son parent un message
Leave. Si le parent devient une feuille a son tour, et qu’il n’est pas membre du
groupe multicast, alors, il effectue la méme opération de destruction de la branche.
Ce message est traité nceud par nceud a chaque saut permettant I’élimination des
branches inutilisees dans le réseau et optimisant ainsi la bande passante.
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AMRoute | AMRIS | ODMRP | CAMP | FGMP | MAODV | DVMRP | MEDAR MZR | MOLSR
Maille/ Arbre Arbre Arbre Arbre
ch.ﬁca Arbre >38\ Maille Maille G.A base base m:mm.B_o_m basé base
utilisée ) partagé dominant
partagé noyau source source source
c.:__mmzo: (logical Sid Non Core G.A Leader Non Non Non Non
d’un noyau Cores) nodes
Utilisation Oui Non Non Non Non Non Non Non Non Non
des tunnels
mvﬂmoﬁmﬂm%m Proactif Réactif Réactif Proactif | Réactif | Réactif Proactif Proactif Hybrid | Réactif
Dépendance
de protocole Oui Non Non Oui Non Non Non Oui Non Oui
unicast
Métrique de N° Msm-id Shortest | Shortest | Scoped | Shortest | Shortest Core Zone Shortest
routage séquence path path flood path path broadcast path
memwcmm Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui Oui
périodiques
Generation Oui Non Oui Oui Non Non Non Zo:.\ Non Non
des boucles collision

TAB 3.1 — Comparaison de quelques protocoles multicast dans les réseaux ad hoc
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Ce tableau m’a permis de constater que la plus part des protocoles utilisent des arbres
multicast, quelque soit leur famille. L’utilisation des tunnels pour la transmission des
paquets de données n’est pas une approche genéralisée. La plus part de ces protocoles
sont congus spécialement pour les communications multicast dans les réseaux ad hoc ;
quelques uns sont des extensions multicast a partir de leur wversion unicast.
Pratiquement, la majorité des protocoles se basent sur le principe de plus court chemin,
et utilisent des messages de contréle périodiques pour la maintenance des structures de
routage. Je remarque aussi que tous les protocoles essaient d’empécher le probleme de
la formation des boucles.

3.16 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté quelques protocoles multicast améliorés ou congus
spécialement pour les environnements mobiles ad hoc. Quinze protocoles en tout, qui
différent d’une ou de plusieurs propriéetes, ont ete décrits en détail et avec des schémas.
Ces différences résident dans leurs structures, leurs utilisations ou pas des tunnels, leurs
concentrations ou pas sur un noyau, leurs dépendances d’un protocole unicast ou non
...etc. Toutes les propriétés de comparaison ont été mises dans un tableau de
comparaison (tableau 3.1) qui regroupe dix (10) protocoles multicast choisis parmi les
quinze présentés dans ce chapitre. Il s’agit des protocoles: AMRoute, AMRIS,
ODMRP, CAMP, FGMP, MAODV, DVMRP, MCEDAR, MZR, MOLSR.

Selon les différentes propriétés présentées dans ce tableau de comparaison, j’ai choisi
un protocole de routage multicast hybride qui s’appelle MZRP (Multicast Zone Routing
Protocol) et qui sera décrit en détail dans le prochain chapitre. MZRP est un protocole
dont le principe de partition du réseaux en zone est le méme que celui de protocole
MZR presenté ici (voir la section 3.14), sauf que ce premier utilise en plus certains
mécanismes de routage trés intéressants pour I’optimisation de la recherche des routes.
Mon choix se base essentiellement sur la maniére avec laquelle ce protocole essaie de
réduire la consommation de la bande passante avec ses différents mécanismes (le
protocole BRP), et la minimisation de nombre de diffusions périodiques restreint par les
rayons des différentes zones.

Une autre technique de diffusion optimisée existe dans le monde sans fil ; et consiste
a minimiser le nombre de transmissions inutiles lors d’une diffusion généralisee
(inondation) d’un message. Il s’agit de la technique des relais multipoint MPR
(MultiPoint Relay), dont j’ai choisi pour I’amélioration de protocole multicast MZRP.
Cette technique sera décrite aussi dans les prochaines sections du chapitre suivant.

Donc, MZRP-MPR est le nom du nouveau protocole que j’ai proposé dans ce
mémoire. Le chapitre 4 est consacré specialement pour présenter ce nouveau protocole
de routage multicast. Pour cela, je commencerai par décrire la version unicast ZRP, puis
la version multicast du protocole MZRP. Je passerai ensuite a la présentation de la
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technique MPR, et j’expliquerai, vers la fin, le fonctionnement du protocole proposé
MZRP-MPR.
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Chapitre 4

Multicast Zone Routing Protocol (MZRP)
et MultiPoint Relay (MPR)

4.1 Introduction

Les réseaux ad hoc sont des réseaux sans fil qui ne demandent aucune infrastructure
de communication. Ils sont caractérisés par une topologie dynamique, une bande
passante limitée et une faible puissance d’énergie. Dans un environnement ad hoc
typique, la communication orientée-groupe est plus populaire que la communication un-
a-un. Par conséquent, le multicast a été naturellement considérée comme technique
idéale a utiliser pour la communication des groupes. Les protocoles multicast congus
pour les réseaux statiques ne conviennent pas dans les réseaux ad hoc, et ce a cause de
la mobilité des noeuds et la limitation de la bande passante. Pour cela, plusieurs
nouveaux protocoles multicast ont été exclusivement proposés pour les réseaux ad hoc.
Certains d’entre eux sont des protocoles multicast basés sur les arbres, comme le
protocole RMB [106], le protocole LAM [107], le protocole AMROUTe [108], le
protocole AMRIS [78] et le protocole MAODYV [109]. Cependant, d’autres protocoles
sont basés sur les mailles, comme le protocole CAMP [110] et le protocole ODMRP
[111] [112]. Un systeme de routage basé sur les mailles peut supporter une route plus
robuste a travers I’existence des routes redondantes, cependant, les ressources sont
épuisées a cause de I’acheminement inutile des données dupliquées. Dans un systéeme de
routage multicast basé sur les arbres, I’utilisation des ressources est optimisée,
cependant, la mobilité des nceuds induit une charge et une latence de reconstruction tres
importantes lors des cassures des branches des arbres.

Ce chapitre décrit en premier lieu le protocole ZRP (Zone Routing Protocol) [113]
[93] qui a été concu pour les communications unicast dans les environnements mobiles
ad hoc, ainsi que son extension multicast MZRP (Multicast Zone Routing Protocol)
[114]. Ce dernier sera décrit en détail dans les prochaines sections de ce chapitre, et il
fera objet de ce mémoire car je vais essayer d’améliorer plus ses performances avec
I’intégration d’une certaine technique existante dans I’environnement mobile sans fil ;
il s’agit de la technique des relais multipoints (MPR). Cette intégration génére le
protocole (MZR-MPR) qui sera présenté en détail dans ce méme chapitre.
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4.2 Le protocole unicast ZRP

Dans les réseaux ad hoc, on peut supposer sans doute que la plus part des
communications se font entre les nceuds proches les uns des autres. Les changements
topologiques ont une grande importance a la proximité d’un nceud, par ailleurs, I’ajout
ou la suppression d’un nceud dans une autre partie du réseau a un impact limité sur les
voisinages locaux.

Le protocole ZRP est un protocole de routage unicast utilisant une approche hybride
(proactive/réactive) congu spécialement pour les réseaux sans fil ad hoc. Ce protocole
se caractérise par la limitation de la portée de la proceédure proactive en un voisinage
local appelé zone. Un nceud du réseau peut étre membre de plusieurs zones
chevauchées, chaque zone peut avoir une taille différente des autres. La taille d’une
zone n’est pas une mesure géographique, mais elle est donnée par un rayon de longueur
«p» ou «p» représente le nombre de sauts depuis le nceud central de cette zone
jusqu’au périmétre de celle-ci (voir la figure 4.1).

FIG 4.1 — La zone de routage du nceud A avec p = 2

En partageant le réseau en plusieurs zones chevauchées et de différentes tailles, le
protocole ZRP évite d’avoir une carte hiérarchique totale du réseau, ainsi que le trafic
nécessaire pour maintenir une telle carte. Ici, le réseau peut étre vu comme un immeuble
dans lequel I’optimisation des routes est possible lorsqu’on détecte les zones
chevauchees.
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Evidement, un nceud a besoin de connaitre au départ ses voisins directs avant de
construire sa propre zone et déterminer ses nceuds périphériques. Dans le but de
connaitre ses voisins directs, un nceud peut utiliser directement les protocoles de
contréle d’accés au media (Media Access Control ou MAC). Alternativement, il peut
avoir besoin d’un protocole de découverte de voisins (Neighbor Discovery Protocol ou
NDP). En plus, on voie que le protocole ZRP, comme structure, ne spécifie pas
strictement le protocole a utiliser mais permet des implémentations indépendantes.

Un protocole NDP compte typiquement sur la transmission des balises « Hello » par
chaque nceud dans le réseau. Si un nceud recoit une réponse sur un tel message, il peut
noter qu’il possede une connexion point-a-point avec ce voisin. Le protocole NDP
utilisé est libre de choisir les nceuds selon différents critéres, tel que la longueur du
signal, de délais et la fréquence des balises, ...etc. Une fois que I’information de routage
soit collectée, le nceud diffuse périodiquement les messages de découvertes afin de
mettre a jour sa carte de voisins [93]. Si la couche MAC des nceuds ne permet pas
I’utilisation d’un tel protocole NDP, le protocole de routage intrazone doit fournir aux
nceuds la possibilité de découvrir leurs voisins directs. Ce protocole est responsable de
déterminer les routes vers les nceuds périphériques et est généralement un protocole
proactif. Le protocole Intrazone ou IARP (IntrAzone Routing Protocol) [115] est décrit
en détails dans la section suivante. La communication entre les différentes zones est
garantit par le protocole de routage Interzone ou IERP (IntErzone Routing Protocole)
[116] qui offre les possibilités de routage entre les nceuds périphériques uniquement. Ce
qui veut dire que, si un nceud rencontre un paquet destiné a I’extérieure de sa zone,
c'est-a-dire qu’il ne connait pas une route valide pour ce paquet, il I’achemine vers ses
nceuds périphériques. Ces derniers maintiennent les informations de routages des zones
voisines, ce qui leurs permet de choisir le lieu ou le paquet en question doit étre
acheminé. Pour cela, on utilise un protocole de résolution bordercast (Bordercast
Resolution Protocol ou BRP) [117] au lieu d’inonder tous les nceuds du réseau avec ces
requétes (les requétes de recherche de route). Le protocole IERP et le protocole BRP
seront présentés dans les sections 4.2.2 et 4.2.3 respectivement.

On peut dire que le protocole ZRP est constitué de plusieurs composants, qui,
seulement ensemble, peuvent fournir le bénéfice de routage total a ZRP. Chaque
composant travail indépendamment de I’autre, et peut utiliser différentes technologies
dans I’ordre de maximiser I’efficacité dans sa propre région. Par exemple, un protocole
réactif comme AODV [44] peut étre utilisé comme I’IERP, alors que I’lARP est
généralement un protocole proactif comme OLSR [118].

La figure 4.2 illustre les différents protocoles nécessaires pour ZRP et leurs
interactions.
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FIG 4.2 — Les composants du protocole ZRP

4.2.1 Le protocole IARP

Comme ZRP suppose que la découverte d’un voisin local est implémentée dans la
couche MAC, et est fournie par le protocole NDP, le premier protocole qui fait partie de
ZRP est le protocole Intrazone IARP. Ce protocole est utilisé par un nceud afin de
communiquer avec les autres nceuds internes de sa zone. Un sous ensemble important
des nceuds de la zone s’appelle «les nceuds périphériques », cet ensemble contient
tous les nceuds dont la distance qui les sépare du nceud central est exactement égale au
rayon de cette zone. Sur la figure 4.1, par exemple, I’ensemble des nceuds périphériques
de la zone locale du nceud A est donne par {B, D, E, F, H, J}, avec p = 2,

Comme le voisinage local d’un nceud peut changer trés rapidement, et comme les
changements de la topologie locale ont un impact trés important sur le comportement du
nceud par rapport au changement que subit I’autre partie du réseau, I’lARP doit faire
partie de la famille des protocoles proactifs, orientés ou basés table.

Un nceud a besoin de mettre a jour ses informations de routage continuellement afin
de déterminer ses nceuds périphériques, et maintenir aussi une carte a partir de laquelle
les noeuds locaux peuvent étre atteints. IARP impose a chaque nceud de diffuser son
information de routage uniquement a I’intérieure de sa propre zone. Cela veut dire que
chaque nceud doit maintenir une table de routage locale qui va lui permettre de
retrouver le chemin vers n’importe quel autre nceud de cette méme zone. En utilisant
IARP, un nceud peut avoir la route recherchée sans aucun délai si et seulement si la
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destination se trouve a I’intérieure de sa zone. Il permet en plus d’optimiser une route
locale a travers les chemins redondants et aussi lorsque la route ayant le plus petit
nombre de sauts soit détectée. En cas de pannes de liaisons, IARP se dévie et parcourt
un autre chemin en s’aidant toujours des routes alternatives disponibles dans sa table de
routage locale.

Comme c’est déja mentionné, il est possible qu’un nceud A envoie des messages vers
un autre nceud B, mais ce dernier, et a cause des limitations dans sa longueur de signal
(causées par une interférence par exemple), ou d’une basse puissance de transmission,
ne peut pas atteindre le nceud A. Pour cela, il est important au protocole IARP utilisée
de fournir un support pour les liens unidirectionnel entre les nceuds locaux (le probléme
des liens unidirectionnels).

Dans le but d’adapter un protocole état-de-lien proactif classique pour I’utiliser
comme protocole 1ARP, sa portée doit étre limitée a la taille de la zone « p ». Ceci peut
étre implémenté par I’ajout d’un parametre de durée de vie (Time To Live ou TTL) a
chaque requéte de recherche de route. Ce parameétre TTL doit étre initialisé a « p - 1 », il
se décrémente a chaque fois que la requéte porteuse soit regue par un voisin, et ainsi de
suite jusqu’a ce que le TTL devient nul ou que la requéte soit refusee [115].

4.2.2 Le protocole IERP

IERP est le composant de routage réactif global de ZRP qui prend I’avantage de la
topologie locale déja connue par les nceuds de la zone a travers IARP, I’utilisation de
I’approche réactive permet la communication avec les nceuds des différentes zones. Les
requétes de routes dans IERP sont issues a la demande, le délai de découverte de route
(contrairement au protocole IARP, ou la route est immédiatement disponible) est
minimisé a travers I’utilisation d’un certain type de diffusion, une approche dans
laguelle le nceud n’envoie pas la requéte vers tous les nceuds du réseau, mais
uniquement vers les nceuds périphériques de sa zone. En plus, le nceud n’envoie pas la
requéte en arriére vers ses prédécesseurs a partir desquels il a recu la requéte, méme
s’ils sont des nceuds périphériques, et ce afin d’empécher la formation des boucles.

Dans le but d’adapter un protocole de routage réactif classique pour I’utiliser comme
protocole IERP, il est nécessaire d’éliminer les mises a jour proactives des routes
locales, car cette fonctionnalité est offerte par le protocole IARP utilisé. En plus, le
protocole réactif adapté doit étre capable de prendre I’avantage des informations locales
fournies par IARP, bien que de changer la maniere de découverte de route: au lieu de
diffuser la requéte vers tous ses voisins, il doit utiliser un protocole de routage
Bordercast (BRP) permettant d’initier la recherche de route uniquement avec les
noeuds périphériques. Cette approche de diffusion est contrélée par un mécanisme de
contréle de requéte qui sera décrit dans la section 4.2.4.
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4.2.3 Le protocole BRP

Le protocole de resolution bordercast (Bordercast Resolution Protocol ou BRP) est
utilisé dans ZRP pour diriger les requétes de recherche de route, initiées par le protocole
réactif global IERP, vers les nceuds périphériques de la zone interrogée, tout en
éliminant les requétes redondantes et en maximisant I’efficacité du protocole de routage
adaptée. En faisant ceci, le BRP utilise la carte fournie par le protocole IARP (les
informations de routage déja enregistrées), ce qui lui permet de construire un arbre
bordercast. Contrairement a IARP et IERP, le BRP n’est pas vraiment un protocole de
routage mais plutot un service de distribution des paquets.

La communication bordercast ou le bordercasting utilise les informations offertes par
I’IARP, et dirige la requéte de recherche de route vers I’extérieure de la zone, a travers
une communication multicast qui concerne uniquement les nceuds périphériques
entourant cette zone. Ces nceuds périphériques, une fois qu’ils recoivent cette requéte,
ils cherchent a I’intérieure de leurs zones I’existence de la destination en question. Si
cette derniére n’est pas dans la zone d’un nceud périphérique donné, il reprend la méme
procédure de recherche avec ces propres noeuds périphériques. Et ainsi de suite jusqu’a
ce que tout les nceuds du réseau soient couverts.

Deux approches différentes permettent de réaliser la procédure de la recherche en
bordercast. La premiére s’appelle « Root Directed Bordercast » ou RDB, et qui signifie
un bordercast orienté source ou racine. L’autre s’appelle « Distributed Bordercast » ou
DB et qui signifie un bordercast distribué. Le bordercast orienté source a besoin de
nceud source et des nceuds peériphériques pour la construction des arbres bordercast tout
en ajoutant aux requétes de recherche de route une information supplémentaire. Ceci
résulte en une charge additionnelle qui augmente avec I’augmentation du rayon de la
zone, cachant ainsi les bénéfices de ZRP. Le bordercast distribué impose a chaque nceud
de maintenir une zone de routage étendue, ce qui fait augmenter le nombre des
informations de routage échangées a I’intérieure des zones étendues. Cependant, cette
deuxieme approche réduit les conditions de découverte des routes [119].

Le protocole BRP garde trace des nceuds qui ont déja recus la requéte de recherche
de route, ce qui lui permet d’élaguer les branches de I’arbre bordercast constitué des
nceuds qui ont déja recus (et/ou relayés) la méme requéte. Quand un nceud recoit une
requéte de recherche de route destinée a un autre nceud qui ne se trouve pas dans sa
zone de routage locale, il construit son arbre bordercast, en éliminant les nceuds
périphériques déja couverts, et envoie sur cet arbre la requéte de recherche de route vers
ses nceuds périphériques. Chacun de ces nceuds périphériques cherche dans sa zone la
destination voulue, si cette derniére ne se trouve dans aucune de ces zones, les nceuds
périphériques passe alors a la recherche bordercast en commencant par la construction
des arbres bordercast de la méme maniere et avec les mémes conditions précedentes. Si
la destination cherchée est detecté par un certain nceud du réseau, ce dernier renvoie
donc une réponse vers la source, en parcourant les chemins inverses déja enregistrés par
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les nceuds intermédiaires lors de la recherche de route. Pour mieux expliquer cette
procédure, voici I’exemple illustré dans la figure suivante.

FIG 4.3 — Exemple du protocole BRP

La figure 4.3 illustre un exemple de BRP dans lequel le nceud A désire envoyer ses
messages vers le nceud L. Mais comme il n’existe pas encore une route valide entre ces
deux nceuds, la source A commence par chercher sa destination L dans sa table de
routage locale. Comme L n’est pas dans la zone locale de A, ce dernier passe a la
construction de son arbre bordercast dont les nceuds feuilles sont les nceuds
périphériques du nceud A, et qui sont: D, E, F et G. Chacun de ces noeuds recoit une
requéte de recherche de route vers le nceud L, depuis les nceuds intermédiaires B et C.
En recevant cette requéte, le nceud D cherche dans sa zone de routage la destination L.
Mais L n’est pas dans la Zone de D, en plus il ne peut pas construire son arbre
bordercast car il n’a pas de nceuds périphériques non parcourus dans sa Zone (A et F ont
déja envoyé et/ou recu la requéte), d’ou la procédure de recherche s’arréte a ce niveau
par rapport a D. Les nceuds périphériques F et E cherchent dans leurs zones de routage
local le nceud L, mais ce dernier ne se trouve dans aucune de ces zones. Ces premiers
passent alors a la construction de leurs arbres bordercast pour envoyer la requéte a leurs
propres nceuds périphériques non encore parcourus. Le tableau 4.1 résume les étapes de
la procédure de recherche et de reconstruction de I’arbre bordercast.
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Recu Relayeur de ’arbre | Nceuds péripheriques
X La source
depuis bordercast non parcourus | Couverts Non Couverts
e A B,C,M — D,EFG
B E H AC G |
B G J AE K L
C F e A B,DH S
C D S A F _
E H I F,B S
H | S E _
H | _ E -

FIG 4.1 — Etapes de recherche de route en utilisant le BRP

Eventuellement, la requéte de recherche de route envoyée de A vers B est recue par
le nceud G, qui trouve la destination L dans sa zone de routage locale. Le nceud G
n’achemine plus la requéte, mais il envoie une réponse de découverte de route en arriere
vers la source A, tout en indiquant le chemin a parcourir pour I’envoie des messages :
A—B—G—J—L.

Cet exemple démontre I’efficacité de la recherche en bordercast en la comparant
avec la recherche par diffusion. Si le réseau est constitué de liaisons point-a-point, la
recherche en bordercast génere 5 transmissions de requétes. Par contre, la recherche par
inondation va générer 13 transmissions point-a-point [117].

4.2.4 Le mécanisme de contrble de requétes

Le ZRP a besoin aussi d’un mécanisme de contrble de requéte efficace dans le but de
générer un trafic de controle inférieure a celui échangé par un protocole purement
proactif lors d’échange d’informations de routes, ou celui généré par un protocole
purement réactif lors d’exécution de la procédure de découverte de route. Le mécanisme
de contréle de requéte utilisé par ZRP contient les procédures suivantes: (Query
Detection ou QD=QD1/QD2) qui veut dire la détection de requéte, (Early Termination
ou ET) qui veut dire la terminaison précoce, (Loopback Termination ou LT) qui veut
dire la terminaison des boucle en arriere et (Random Query Processing Delay ou
RQPD) qui veut dire le délai de traitement de requéte aléatoire.

Pour détecter si une zone de routage a été déja interrogee par la requéte, deux
niveaux de détection sont possibles: le premier est le QD1 (Query Detection 1), le
second est le QD2 (Query Detection 2). Dans QD1, quand les nceuds relayeurs regoivent
la requéte pour I’envoyer vers les nceuds périphériques, ces premiers enregistrent
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I’adresse de la zone émettrice. QD2 est utilisée par les réseaux a canal de diffusion
unique, le nceud se trouvant dans le rang de transmission d’un nceud relayeur peut
entendre la requéte, et enregistre ensuite I’adresse de la zone émettrice. Dans la figure
4.4, le nceud A diffuse la requéte de recherche de route vers ses nceuds périphériques D
et F. Les nceuds relayeurs B et C marquent la zone du noeud A comme zone interrogee
ou couverte (QD1). Si le réseau est a canal unique, le noeud E, peut entendre le trafic
envoye par A a travers I’envoie de la requéte depuis C vers F, et marque la zone de A
comme zone interrogée (QD?2).

P (F)
G &
ROEO

1

FIG 4.4 — Les niveaux de détection QD1 et QD2

Il est simple de détecter qu’un nceud donné est deja couvert, cependant, ce n’est pas
tout. Le protocole a besoin d’élaguer tous les paquets qui vont étre envoyés vers un
nceud déja interrogé par la méme requéte. Ceci est réalisé par I’utilisation d’une
procédure qui s’appelle « Early Termination ou ET », et compte évidemment sur la
procédure QD. Le principe de ET consiste a élaguer n’importe quelle branche qui
débute depuis le nceud relayeur et qui va, soit vers un nceud périphérique déja couvert,
ou vers un nceud périphérique qui a deja relayé cette méme requéte.

Dans la procédure (Loopback Termination ou LT), les routes qui bouclent en arriére,
c’est a dire vers la zone du nceud demandeur, sont éliminés du fait qu’un tel nceud peut
étre atteint localement en utilisant le protocole IARP.

Le delai (Random Query Processing Delay ou RQPD) donne au nceuds relayeurs une
autre chance avant d’élaguer les branches descendantes. Il est considéré avant la
construction de I’arbre bordercast et I’exécution de la procédure ET [114].
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Dans I’ordre d’éliminer en plus les diffusions non nécessaires, le BRP peut
implémenter la procédure (Selective Bordercasting ou SB). Dans cette approche, un
nceud a besoin de connaitre I’information topologique du réseau a I’intérieure d’une
zone étendue de rayon (2p — 1). Donnant cette information, un nceud peut éliminer
certains nceuds périphériques de sa zone et qui sont déja enregistrés dans sa liste des
récepteurs bordercast, et ce dans le cas ou les nceuds périphériques externes (de la zone
étendue) les couvrent. La figure 4.5 montre la maniére dont le nceud A est capable de
supprimer le nceud C depuis son arbre bordercast, puisque les nceuds G et H peuvent
étre atteints depuis les nceuds B et D respectivement [119].

FIG 4.5 — Selective Broadcasting

Dans un autre contexte de ZRP, le protocole BRP peut étre vue comme une jointure
qui lie les deux protocoles IARP et IERP ensemble, son but est de prendre tout avantage
des composants proactifs et réactifs, et dans une bonne utilisation. Le protocole BRP est
décrit en détail dans [117].
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4.3 Le protocole multicast MZRP

Le MZRP est un protocole de routage multicast a arbre partagé. Les messages de
« Leader ou chef » du groupe multicast sont diffusés dans la totalité du réseau pour
informer les nceuds de I’existence d’un groupe multicast et de son leader. En adaptant
IARP a MIARP, le MZRP devient capable de garder trace des informations des groupes
multicast dans la zone de routage locale de chaque noeud. En adaptant IERP & MIERP,
le MZRP devient aussi capable de construire un arbre partagé couvrant le groupe
multicast. Un tunnel IP est utilisé pour distribuer les paquets des données alors que les
branches cassées sont réparées par MZRP, en bénéficiant de I’existence des routes
redondantes.

4.3.1 Le leader du groupe

Le premier membre du groupe multicast devient le leader du groupe jusqu’a ce qu’il
décide de quitter ce groupe, ou jusqu’a ce que deux partitions de I’arbre multicast se
fusionnent. Le leader du groupe multicast se charge de diffuser périodiquement des
messages pour informer tous les nceuds du réseau de son existence, ces messages
s’appellent les messages de leader.

4.3.2 MIARP

Dans I’arbre multicast, il existe deux sortes de nceuds : les nceuds d’acheminement
multicast, et les membres du groupe multicast. La fonction des nceuds d’acheminement
multicast consiste a interconnecter les membres du groupe multicast et acheminer les
paquets de donnees sur cet arbre. Les messages d’adhésion a I’arbre multicast sont
diffués a I’intérieure de la zone de routage locale par chaque nceud adhérant. Ces
messages peuvent étre envoyés séparement ou en cascade sur un paquet IARP original,
périodiquement ou apres déclanchement d’évenement (Réveil ou Alarme).

Chaque nceud du réseau garde trace des leaders des groupes ainsi que des membres
de ces groupes se trouvant a I’intérieure de sa zone de routage locale. Ceci permet aux
nceuds du réseau de joindre le groupe multicast désire avec une charge de recherche de
route minimale s’il y a au moins un membre du groupe en question dans la zone locale
de ce nceud. Sinon, la procédure de recherche de route a I’extérieure de la zone sera
exécutée par le protocole MIERP.
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4.3.3 MIERP

4.3.3.1 La procédure de recherche de route multicast

Un nceud qui désire joindre le groupe multicast et qui est déja un nceud
d’acheminement multicast a ce méme groupe, commute tout simplement son état de
nceud d’acheminement au membre de groupe multicast. Un nceud qui désire envoyer ses
données vers le groupe multicast (on appelle ce nceud : « source »), envoie une requéte
de recherche de route (MRREQ). Deux types de requéte (MRREQ) existent: les
requétes (MRREQ) unicast et les requétes MRREQ bordercast, tout dépend de la
position de ce nceud source par rapport a I’arbre multicast.

Si le nceud posséde une route valide vers I’arbre multicast (vers n’importe quel
nceud de I’arbre), il envoie une requéte unicast MRREQ sur la route qui méne vers
I’arbre multicast et attend la reception d’une réponse (MRREP). Les nceuds
intermédiaires acheminent la requéte unicast (MRREQ), et les chemins inverses sont
enregistrés dans leurs tables de routage multicast. Quand la destination (un membre de
I’arbre multicast) recoit cette requéte, elle répond par le message (MRREP). Si la
requéte unicast échoue ou si le nceud source ne trouve pas une route valide vers I’arbre
multicast, il passe a I’envoie d’une requéte bordercast (MRREQ). Cette requéte passe
d’abord sur I’arbre bordercast du nceud source, quand elle atteint les nceuds
périphériques, chacun d’entre eux Vérifie dans sa propre zone de routage I’existence
d’une route valide vers I’arbre multicast. Si c’est le cas, la requéte (MRREQ) est
envoyée en unicast vers le membre en question, et la source attend une réponse
(MRREP) sur cette requéte. Sinon, chacun des nceuds périphériques envoie en
bordercast la requéte (MRREQ) vers les nceuds périphériques qui cherchent a leurs
tours I’existence d’une route valide vers un membre de I’arbre multicast, et ainsi de
suite jusqu’a ce que la destination soit détectée.

Les chemins inverses sont établis entre les nceuds intermédiaires. Si la source ne
recoit pas une réponse (MRREP) durant un délai limité, elle refais la méme recherche
en envoyant encore la requéte (MRREQ) en bordercast, sans dépasser (mrreg-retries)
tentatives de recherche. Apres avoir dépasser ce nombre sans recevoir aucune réponse
depuis la destination, la source confirme que ce groupe multicast n’existe pas dans tout
le réseau. Cette source devient alors le leader du groupe en question et commence a
diffuser ses messages de leader du groupe périodiquement.
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4.3.3.2 La procédure de réponse de route multicast

Quand la destination recoit la requéte (MRREQ) pour un groupe multicast donné
(car la destination peut étre membre de plusieurs groupes multicast), si elle est membre
de I’arbre multicast de ce méme groupe multicast, elle envoie la réponse (MRREP) vers
la source et attend un message d’activation de route multicast (MRACT) depuis le nceud
source, et ce afin d’activer cette nouvelle branche de I’arbre multicast. Rappelons que la
réponse (MRREP) envoyée par la destination passe par le chemin inverse qui mene a la
source et qui a été déja enregistré par les nceuds intermédiaires.

4.3.3.3 La procédure d’activation de route multicast

Apres avoir envoyé sa requéte de recherche multicast (MRREQ), la source peut
recevoir plusieurs réeponses multicast (MRREP) depuis différents chemins, pour cela, la
source attend un délai égale a (wait-for-more-reply) milli seconde, aprés la réception de
la premiére réponse. La source choisit donc la meilleure réponse recue selon certaines
métriques, et envoie ensuite le message d’activation (MRACT) vers la destination
choisie et sur le chemin parcouru par la réponse. Les autres nceuds intermédiaires
attendent la réception d’un telle message d’activation un certain délai, et élaguent enfin
les routes inactives tracées par les réponses refusées, en les éliminant depuis leurs tables
de routage (ce sont les chemins inverses déja enregistrés par ces nceuds intermédiaires).

4.3.3.4 Exemple sur les procédures de MIERP

FIG 4.6 — Avant la construction de I’arbre multicast
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Dans cet exemple (figure 4.6), le rayon de la zone est 2. Supposant que le nceud C
désire joindre le groupe multicast (MG1), et supposant aussi que ce groupe ne possede
pas encore des membres multicast. Donc, et aprés avoir cherché I’existence d’un
membre du groupe en question dans sa zone locale, le nceud C envoie en bordercast la
requéte (MRREQ) vers ses nceuds périphériques sur son arbre bordercast. Quand les
nceuds périphériques F et G regoivent la requéte, ils cherchent dans leurs zones un nceud
membre de groupe multicast MG1, comme ce membre n’existe pas dans leurs zones, ils
renvoient la requéte vers leurs nceuds périphériques et sur leurs arbres bordercast, et
ainsi de suite. Comme le groupe MG1 est suppose vide, le nceud C ne recevra aucune
réponse sur sa requéte. Apres avoir faire « mrreg-retries » tentatives d’envoie de
requéte sans aucune réponse, le nceud C élit soi-méme comme étant leader du groupe
multicast MG1, et commence a diffuser les messages de leader du groupe dans tout le
réseau. Il commence a diffuser aussi les messages d’adhésion a I’arbre multicast, et ce
a I’intérieure de sa zone de routage locale. Par conséquent, tous les nceuds du réseau
sachent que le leader du groupe MG1 est le nceud C. Les nceuds A, B, D, E, F et G (les
nceuds qui se trouvent dans la zone de routage de C) sachent qu’il y a un membre de
I’arbre multicast du groupe multicast MG1 apres la réception des messages d’adhésion
a I’arbre multicast depuis C. Supposant maintenant que le nceud J désire joindre le
groupe multicast MG1, comme il n’a pas de membre du groupe multicast dans sa zone
locale, il envoie en bordercast la requéte (MRREQ) vers ses nceuds périphériques F et G
sur son arbre bordercast. Chacun de ces nceuds possede une route valide vers le leader
C, quand ils recoivent la requéte depuis J, ils envoient en unicast la requéte MRREQ
vers le leader C. Le leader répond donc sur les deux requétes recues depuis F et G.
Ainsi, le nceud J recoit deux réponses (MRREP) sur sa méme requéte. Il choisit une
parmi les deux et envoie le message d’activation de route (MRACT) vers la destination
choisie. Dans cet exemple, le nceud J choisit la réponse recue depuis G. Une nouvelle
branche de I’arbre multicast du groupe MGL1 est crée, et les nceuds intermédiaires H, G
et D deviennent des nceuds d’acheminement multicast du groupe MGL1, ils commencent
donc la diffusion des messages d’adhésion a I’arbre multicast du groupe multicast MG1
a I’intérieure de leurs zones de routage locales. Si le nceud F décide de joindre le groupe
MGL1 par exemple, il peut avoir plusieurs chemins différents. Il peut choisir un ou plus
d’entre eux pour envoyer sa requéte unicast (MRREQ). Dans cet exemple, F choisit le
nceud membre de I’arbre multicast G, pour envoyer sa requéte unicast. Apres les
procédures de réponse et d’activation, une autre nouvelle branche est ajoutée a I’arbre
multicast. Si H désire joindre le groupe multicast maintenant, il suffit juste de changer
son état de nceud d’acheminement multicast au nceud membre du groupe multicast, car
il est déja dans I’arbre multicast de ce méme groupe. La figure 4.7 illustre I’arbre de
routage multicast du groupe multicast MG1 construit.
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FIG 4.7 — Apres la construction de I’arbre multicast

4.3.4 La maintenance de I’arbre multicast

4.3.4.1 La procédure d’élagage

Supposant qu’un membre du groupe multicast decide de quitter son groupe. Si c’est
un neceud feuille de I’arbre multicast, il peut facilement élaguer soi-méme de I’arbre
multicast en envoyant un message d’élagage (MPRUNE) vers son prédécesseur dans
cet arbre, en mettant le flag « prune » a «vrai ». Le nceud prédécesseur élague soi-
méme a son tour s’il n’est pas membre de groupe multicast, et s’il devient un nceud
feuille de I’arbre apres I’elagage de son successeur, et ainsi de suite. Dans le cas
contraire, la procédure d’élagage doit s’arréter. Supposant que le nceud qui désire quitter
le groupe multicast n’est pas un nceud feuille de I’arbre multicast, il suffit simplement
gu’il change son état de nceud membre de groupe multicast au nceud d’acheminement.
Supposant maintenant que le leader du groupe multicast désire quitter son groupe, il
envoie donc le message d’élagage (MPRUNE) vers I’un de ses nceuds successeurs, en
positionnant le flag « new-leader » a «vrai », et si nécessaire, le flag « prune » aussi.
Cette procédure d’élagage continue jusqu’a ce qu’il n’y aura plus de nceuds
d’acheminement a élaguer. Un nceud membre du groupe multicast devient le nouveau
leader du groupe. Le nouveau leader du groupe diffuse les messages de leader du
groupe, sur lesquels le flag « update leader » est mis a « vrai », pour indiquer que le
nouveau leader du groupe a été élu. Les autres messages de leader de groupe multicast
seront diffusés simplement et périodiquement.
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4.3.4.2 Laréparation des cassures

La cassure d’un lien est détectée lorsque aucun paquet n’est recu depuis le voisin et
aprés avoir passé un délai égale a [« hello-interval »*(1+ « allowed-hello-loss » )]. lls
existent plusieurs autres mécanismes de détection de voisins qui peuvent accomplir
cette méme tache. Quand on détecte un lien cassé, le nceud successeur se charge de
réparer de ce lien. Ce qui empéche la formation des boucles durant la procédure de
réparation. Quand le nceud successeur posséde une route valide vers un membre du
groupe multicast a I’intérieure de sa zone, une réparation locale sera effectuée en
envoyant le message unicast (MRREQ) dont le flag « repair » est mis a « vrai ». Dans
le cas ou le nceud successeur ne trouve pas une route valide vers les membres du groupe
multicast depuis sa zone, la requéte (MRREQ) sera diffusée dans la totalité du réseau.
Chague membre de I’arbre multicast dont le nombre de sauts qui le sépare du leader est
inférieur ou égale au nombre de sauts qui sépare le nceud successeur (réparateur de lien
cassé) du leader, peut répondre sur la requéte avec le message (MRREP), et ce afin
d’empécher la formation des boucles durant le processus de réparation. Si le nceud
successeur ne recoit aucune réponse (MRREP), il répéte cette procédure de recherche
un certain nombre de fois égale a « mrreg-retries », il comprend vers la fin du délai que
le réseau en question a été partitionné. Dans ce cas, un nouveau leader du groupe sera
élu de la méme maniere décrite dans la section 4.3.4.1. D’autre part, le nceud
prédécesseur du lien cassé peut élaguer soi-méme s’il devient bien sdr un nceud feuille
et d’acheminement en méme temps, ceci apres avoir passé un délai égale a « route-
expiration » (milli seconde).

4.3.4.3 Lareconnection des partitions

Les messages de leader du groupe peuvent étre utilisées pour détecter la
reconnection des partitions dans le réseau. Quand un membre de I’arbre multicast recoit
un message de leader du méme groupe mais depuis un leader différent a celui de
départ, il dénonce ceci a son premier leader si I’adresse IP de ce nouveau leader est
supérieure a celle de I’ancien leader. Sinon, ce membre de I’arbre ignore les messages
de ce nouveau leader. Revenant au cas ou le nouveau leader possede une adresse IP
supérieure a celle de I’ancien, donc le leader d’adresse IP minimale peut recevoir
plusieurs réclamations depuis plusieurs membres de I’arbre multicast en méme temps.
Ce leader d’adresse minimale interroge un seul nceud membre de I’arbre multicast pour
effectuer la reconnection, ceci afin d’éviter la formation des boucles. Le nceud interrogé,
et aprés avoir achever la procédure de reconnection, informe le leader d’adresse
minimale que I’opération de reconnection est terminée avec succés. En recevant cette
information, le leader du groupe de plus petite adresse IP diffuse des messages de
leader de groupe mais cette fois-ci avec le flag « update-leader » mis a « vrai ».
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4.3.5 Latransmission des paquets de données sur un tunnel IP

Les paquets de données peuvent étre laisses tomber dans la couche MAC soit a
cause d’une cassure de lien, ou a cause de I’échec RTS-CTS lors d’une contention
d’acces aux media. Un lien cassé est détecté si aucun paquet n’est recu depuis le voisin
et ce durant une période égale a [« hello-interval »*(1+ « allowed-hello-loss »)]. Dans
les scénarios a grande mobilité, les cassures des liens peuvent ne pas étre détectées a
cause des durées minimales relatives durant lesquelles le lien reste cassé. A cause de
I’absence des routes redondantes dans les protocoles basés arbre, une sévere
dégradation de performances peut avoir lieu sous les conditions mentionnées
précédemment : I’échec RTS-CTS, les cassures des liens fréquentes et de durée
minimales, et relativement les longues durées de réparations des liens casses effectuées
par le protocole de routage multicast. L’utilisation d’un tunnel IP sous ces conditions
peut améliorer significativement la performance du protocole. Avec une zone de
routage de rayon supérieur ou égal a deux (>=2), il peut y avoir un ou plusieurs nceuds
dans la région d’intersection des deux zones de routage des deux nceuds voulant
échanger des paquets de données entre eux. Un tunnel IP peut étre crée temporairement
entre ces deux nceuds en passant par un nceud intermédiaires se trouvant dans la région
d’intersection de leurs zones. Examinant maintenant la faisabilité d’utiliser un tunnel IP
en se référant a la figure 4.8 [114].

FIG 4.8 — lllustration de la faisabilité d’un tunnel IP

54

Dans cet exemple, la région d’intersection est d’aire égale a2 3 TJRZ.

Supposant que I’aire du réseau est egale a S, le nombre de nceuds mobiles dans tout le
réseau est égal a N, et le rang de transmission est égal a R. Supposant encore que le lien
entre les deux nceuds A et B vient de se casser. S’il existe au moins un nceud dans la
région d’intersection (la partie hachuree) alors, les nceuds A et B peuvent échanger leurs
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données sur un tunnel IP qui passe par le nceud qui se trouve dans la région
d’intersection. La probabilité qu’il ai au moins un nceud dans cette région d’intersection

2{”—‘@}{2 _

3 4

est approximativement égale al— (1 5

, 0U on a approximé la distance

entre A et B & R aussi. Pour un calcul numérique, si R=250m, S=1000x1000m?, et
N=50 alors, la probabilité prend la valeur 97,84 %. Ce qui signifie que I’utilisation d’un
tunnel IP dans de tels cas augmente les performances du protocole d’une maniere
significative.

Une simulation de protocole MZRP a été faite par « Xiaofeng Zhang et Lillykutty
Jacab »* en utilisant le simulateur NS-2 [120] [121] [122]. Quatre métriques de
performances ont été utilisées pour évaluer I’efficacité du protocole, il s’agit du taux de
livraison des paquets, de la charge de routage multicast normalisée, du rapport nombre
de paquets de données transmis par nombre de paquets de données délivrés et enfin du
délai de découverte des routes multicast. Le protocole MZRP a été comparé avec le
protocole multicast basé maille ODMRP [111] [123] afin d’avoir une bonne évaluation
de performances. D’aprés les auteurs, on peut conclure que ce n’est pas seulement les
protocoles basés maille peuvent fournir une meilleur performance de routage dans les
environnements mobiles, mais les protocoles basés arbre peuvent le faire aussi. Le
protocole MZRP est un protocole scalable (qui marche avec différentes échelles) pour
un nombre important de groupes multicast et d’émetteurs aussi, et posséde une charge
de routage multicast normalisée inférieure a celle ’ODMRP.

Dans ce qui suit, je vais proposé une extension ou amélioration a ce protocole de
routage multicast (MZRP), qui consiste a introduire une certaine technique appelée
MultiPoint Relay ou MPR [48] [96]. Cette technique permet de minimiser la charge de
contréle, d’obtenir une grande scalabilité et résout efficacement le probleme des liens
unidirectionnels dans les communications sans fil [96]. La section suivante commence
par présenter la simulation de la technique MPR. Je passerai ensuite a I’analyse du
protocole proposé MZRP-MPR.

* Centre for Internet Research School of Computing — National University of Singapore — 3 Sciences
Drive 2, Singapore 117543.
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4.4 Multipoint Relay et I’algorithme de sélection

Multipoint relay (MPR) ou la technique des relais multipoints vise a réduire le
nombre de retransmissions inutiles, lors d’une diffusion généralisée d’un message
donné. La transmission radio est par défauts une inondation a tous les voisins. Les
voisins du second niveau peuvent étre couverts par un ou plusieurs nceuds du premier
niveau. L’idée se résume alors a choisir le nombre de répéteurs necessaires pour
atteindre tous les nceuds du second niveau d’un nceud particulier. Cet ensemble forme
un arbre recouvrant et s’appel I’ensemble des relais multipoints. Cet ensemble permet
d’économiser la bande passante et réduit le nombre de messages recus en plusieurs
copies par un nceud.

Pour diffuser un message dans tout le réseau, chaque nceud désigne ses voisins relais
multipoints qui joueront le réle des premiers répéteurs de ce nceud. Récursivement et en
répétant ce processus, le message diffuse atteint la totalité des nceuds. [124] Démontre
gue la connaissance de deux niveaux de voisinage permet la diffusion des messages
dans tout le réseau.

La particularité de cette technique est qu’elle fonctionne d’une maniere totalement
indépendante et distribuée ; chaque nceud calcule ses relais multipoints en se basant sur
la connaissance de son voisinage a deux sauts. Le nceud doit informer ses voisins de
leur nouveau role. Dans un environnement mobile avec une topologie changeante d’une
maniere imprevisible, I’ensemble des relais multipoint doit étre recalculé a chaque fois
gu’on détecte une modification dans le voisinage a deux sauts. C’est pour cette raison
que le statut de relais multipoint est conditionné par le voisinage pour une durée limitée.

La figure 4.9 montre un exemple du nombre d’émissions nécessaires pour atteindre
tous les nceuds du second saut en utilisant I’inondation pure. L’inondation pure stipule
que chague nceud émet une fois le message recu; ce qui en resulte en six
retransmissions du message envoyé par la source. On remarque aussi que la source va
recevoir son propre message six fois de suite s’il n’y a pas de collision dans le réseau.
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FIG 4.9 — Graphe de voisinage (6 retransmissions)

Dans la deuxieme figure 4.10, on applique la technique des relais multipoint. Le
nceud central choisit ses répéteurs, en occurrence les nceuds colorés en noir. Dans ce cas
de figure ce nombre est quatre. Donc, le relayage du message demande quatre
transmissions au lieu des six utilisées pour une inondation classique.

FIG 4.10 — Graphe de voisinage (4 retransmissions)

L’election des relais multipoint permet donc de réduire le nombre de
retransmissions inutiles. Choisir cet ensemble peut sembler facile a premiére vue.
Mais en réalité, ce genre de probleme revient a trouver un ensemble dominant qui
appartient a la famille des problemes NP complet [125] [126] [127]. Vu le contexte
de réseau mobile ad hoc, I’élection de relais multipoint doit se faire rapidement et
avec le minimum de calculs possible. La solution doit combiner rapidité et
efficacitée. L’idée de trouver une solution intermédiaire avec un algorithme simple a
implémenter et qui donne un résultat proche de I’optimal dans la majorité des cas.
Une heuristique pour I’élection des relais multipoint a été proposée dans [128] et
analysée dans [129] [130]. Cette heuristique donne une solution optimale a log(n)
prés avec n le nombre de voisin du nceud calculant I’ensemble des relais multipoint.
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4.4.1 Heuristique de choix des relais multipoint

La connaissance des voisins du second niveau d’un nceud permet de procéder a
I’élection de ses nceuds multipoint relais. Notons que, cette opération d’élection est faite
au niveau de tous les nceuds du réseau. Son but est de trouver un ensemble de nceuds
voisins qui couvrent tous les nceuds du second niveau. Généralement, on a plusieurs
solutions 4.11. Ce nombre dépend essentiellement de la facon dont sont interconnectés
les nceuds.

FIG 4.11 — Les trois solutions possibles de I’ensemble des relais multipoint (nceuds noirs)

4.4.2 Exemple de déroulement de I’algorithme de sélection

Prenons un exemple pour mieux illustrer le principe de cet algorithme (le méme
que précédemment). On se propose de chercher I’ensemble des relais multipoint du
nceud N (figure 4.12)

1

A 2

B 3

N 4
D

5

6

7

8

FIG 4.12 — Sélection des voisins possédant un seul lien avec un neeud du second niveau
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La premiere étape consiste a trouver les nceuds du premier niveau possédant des
liens uniques avec un nceud du second niveau. Ces noeuds feront partie nécessairement
de I’ensemble des relais multipoints M afin que les voisins a deux sauts soient
totalement couverts. Selon I’exemple que I’on a pris, A et E sont dans ce cas (couvrant
1 et 8). On les insere dans M, et on élimine tous les nceuds du second niveau couverts
par A et E (figure 4.13) : les nceuds 1,2 ainsi que 6 et 8.

La deuxieme étape est une boucle: & chaque itération, on cherche le nceud du
premier niveau qui couvre le maximum de nceuds du second niveau. On I’ajout dans
I’ensemble M et élimine ses nceuds du second niveau. La boucle prend fin naturellement
lorsqu’il n’y a plus de nceuds du second niveau (N2= {}). La figure 4.13 illustre les
différentes étapes du déroulement de cet algorithme.

A A A
B 3 B B
N 4 N C N C
5 5 ®
7

FIG 4.13 - Illustration de I’algorithme de sélection des relais multipoint

Plus formellement I’algorithme de sélection des relais multipoint se présente comme
suit :
On désigne par N(x) I’ensemble des voisins directs de x, par N2(x) I’ensemble des
voisins du second niveau, et MPR(x) étant I’ensemble des relais multipoint de x.

1. Commencer par un ensemble de relais multipoint vide MPR(x) = { }.

2. Choisir les nceuds de I’ensemble des voisins N(x) qui sont les seuls ayant un
lien avec un voisin du second niveau. Ajouter ces nceuds sélectionnés de
N(x) a I’ensemble MPR(x), et éliminer tous les nceuds du second niveau
couverts par ces derniers de I’ensemble N2(x).

3. Tant que N2(x) = { } refaire

(@) Calculer le degré de chaque nceud dans N(x). Le degré pour un nceud est
le nombre des voisins du second niveau couverts par celui-ci présent
dans N2(x).
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(b) Ajouter le nceud de N(x), ayant le degré maximal a I’ensemble des relais
multipoint MPR(X), et enlever tous les nceuds du second niveau couverts
par celui-ci de N2(x).

Comme indiqué plus haut, cette heuristique ne fournit pas la solution optimale et
en voici un contre-exemple sur la figure 4.14. La solution donnée par I’algorithme est
de trois relais multipoint et la solution optimale est de deux relais multipoint.

Solution trouvée par I’algorithme Solution optimale

FIG 4.14 — un contre exemple de I’heuristique du choix des relais multipoint

Dans [96] une simulation de la technique des relais multipoint a été réalisée afin
d’évaluer les performances de cette technique a celle de la diffusion par inondation.
Cette étude a été effectuée dans le cas des réseaux larges et denses (1024 nceuds) en
considérant le fading des liens entre les voisins [129].

D’apres les résultats de cette simulation, I’auteur constate que la diffusion se
termine plus rapidement en utilisant cette technique de diffusion optimisée. Ceci est di
au nombre plus réduit de nceuds relayeurs. Les nceuds sont moins submergeés par les
copies multiples du méme message, ce qui fait, que I’on ne gaspille plus la bande
passante. Notons que dans le cas de I’inondation, le nombre de réceptions est égal au
nombre de retransmissions.

Par contre, la technique des relais multipoint n’est pas fiable et donne des résultats
médiocres lorsque la probabilité d’erreur de réception augmente et dépasse 50%. Dans
cette zone-1a, la technique de I’inondation se comporte bien et donne une meilleure
couverture du réseau avec une consommation de bande passante plus importante.

En conclusion, je peux dire que la technique de I’inondation est puissante, mais elle
génere un trafic important avec beaucoup de duplications inutiles. La technique des
relais multipoint se présente comme une meilleure alternative pour éviter le gaspillage
de la bande passante.
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4.5 Le protocole multicast MZRP-MPR

Le protocole MZRP-MPR proposé est un protocole multicast a arbre partagé. Il
est conforme pour des topologies dynamiques avec des nceuds mobiles, et utilise la
technique des relais multipoint afin de reduire la charge de contréle et minimiser le
délai des transmissions. MZRP-MPR conserve le méme fonctionnement interne que
MZRP sauf qu’il utilise la technique MPR a la place de I’inondation avec certain
messages de contr6le. Dans ce qui va suivre, pour toute diffusion optimisée par MPR,
j’utiliserai le verbe MPR-diffuse.

4.5.1 Le leader du groupe multicast dans MZRP-MPR

Pour informer tous les nceuds de son existence, le premier membre du groupe
multicast qui devient le leader de ce méme groupe MPR-Diffuse les messages de leader
du groupe dans la totalité du réseau. De cette maniére, la consommation de la bande
passante sera minimisée par rapport a la diffusion par inondation. Et les messages de
leader du groupe submergent tous les nceuds du réseau plus rapidement, ce qui convient
plus avec la nature dynamique de la topologie des réseaux ad hoc.

4.5.2 Le protocole MIARP-MPR

De la méme maniére précédente, tous les paquets qui ont été diffusés par inondation
dans le composant MIARP du protocole de base MZRP seront diffusés par la technique
MPR (ou MPR-Diffusés) dans ce nouveau protocole MZRP-MPR.

D’apres la section 4.3.2 de ce chapitre, la participation d’un nceud du réseau au
routage multicast doit étre propagée a I’intérieure de sa zone locale, il s’agit donc de
MPR-diffuser ses messages d’adhésion a I’arbre multicast a I’intérieure de la zone
locale du nceud en question. En s’aidant bien sdr des informations fournies par le
protocole de base MIARP (la table de routage local), le nceud peut rapidement choisir
son ensemble des relais multipoint (MPR), en exécutant I’algorithme de sélection MPR
adéquat. Le bénéfice d’utilisation de ce type de diffusion ici s’avére plus important
lorsque la taille de la zone est grande (>2); car le nombre de transmissions par
inondation sera réduit d’une maniére remarquable en utilisant MPR.

Afin de minimiser les délais de recherche d’un membre du groupe multicast, chaque
nceud dans le réseau maintient une certaine structure de données dans laquelle il
enregistre les groupes multicast, les membres multicast correspondant se trouvant a
I’intérieure de sa zone locale, ainsi que les autres membres adhérents a I’arbre multicast
(a travers les messages d’adhésion a I’arbre multicast précédents) ; sachant, bien sir,
qu’un nceud donné peut participer a plusieurs groupes multicast en méme temps.
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Le but de maintenir une telle structure est de joindre rapidement un groupe multicast
donné s’il existe au moins un seul membre de I’arbre multicast correspondant dans sa
zone locale. Car sinon, le nceud procede a une autre alternative de jointure a I’arbre
multicast, en se basant sur les MPR-diffusions d’une certaine requéte de recherche de
route (MRREQ), a I’extérieure de sa zone locale.

4.5.3 Le protocole MIERP-MPR

Ce protocole se compose essentiellement des opérations de recherche, de réponse et
d’activation des routes. Ici, un nceud qui désire joindre un groupe multicast et qui ne
trouve pas de chemin valide directement depuis sa zone, il procede a la recherche d’une
route valide a I’extérieure de sa zone. Pour cela, le nceud doit construire son arbre
bordercast couvrant tous ses noeuds périphériques non parcourus par cette méme
requéte, en respectant ici le principe de la technique MPR, et qui consiste a MPR-
diffuser les messages qui ont été diffusés par inondation dans MIERP. La construction
de I’arbre bordercast fait appelle donc au protocole BRP (voir la section 4.2.3).

Le nceud source (celui qui désire envoyer la requéte) envoie sur son arbre bordercast
la requéte MRREQ vers ses nceuds périphériques. Ces derniers recommencent la méme
opération de recherche interne, puis externe s’ils ne trouvent pas de chemins valides
depuis leurs zones.

Si, @ un moment donné, un noeud (un nceud périphérique d’une certaine zone)
trouve une route valide vers I’arbre multicast, il renvoie une réponse MRREP sur le
chemin inverse accumulé par les nceuds intermédiaires dans la requéte envoyée. Cette
opération est réalisée par une certaines procédure d’accumulation des chemins [131].

Le nceud qui a renvoyé la réponse vers la source attend, un certain délai, la réception
d’un message d’activation de route MRACT que doit envoyer cette source. Mais,
comme cette derniere peut recevoir plusieurs réponses depuis différents nceuds et sur
différents chemins, elle doit choisir une seule réponse parmi plusieurs, en se basant dans
son choix sur certaines métriques concernant les nouds et les routes. Les autres
répondeurs de cette requéte attendent, pour un délai limité, la réception d’un message
d’activation avant de confirmer que leurs réponses ont été refusées. Ils passent ensuite a
I’élagage des chemins correspondants depuis leurs tables de routage.

Si la source ne recoit aucune réponse pendant une durée bien limitée, elle confirme
gu’il n’y a plus de membres du groupe en question, et qu’elle est le premier membre
participant a ce groupe. De ce fait, elle €lit soi méme en tant que leader de ce groupe
multicast et commence directement a MPR-diffuser périodiquement de ses messages de
leader du groupe.
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4.5.4 La maintenance de I’arbre multicast

4,5.4.1 La procédure d’élagage

Dans cette procédure, j’applique le méme principe du protocole de base MZRP, et
ce lorsque un membre du groupe multicast décide de quitter son groupe (voir la section
4.3.4.1).

Ici, je traite le cas ou le leader du groupe multicast décide de quitter son groupe.
Pour cela, le leader envoie vers I’'un de ses successeurs un message d’élagage
MPRUNE. Si le successeur en question est un nceud d’acheminement dans cet arbre
multicast, il élague soi méme aussi de cet arbre et envoie le message d’élagage vers I’un
de ses successeurs. Cette opération d’élagage s’arréte lorsque le message d’élagage soit
recu par un nceud membre du groupe multicast sur cet arbre, qui devient par la suite le
leader de ce groupe multicast. Par conséquent, il commence a MPR-diffuser
périodiquement ses messages de leader du groupe.

4.5.4.2 Laréparation des cassures

Certains mécanismes de détection de voisins servent a controler les branches de
I’arbre multicast. Si un nceud ne recoit plus de messages depuis son voisin, et aprés un
délai d’attente borné, il constate qu’une cassure du lien a eu lieu avec son voisin. Par
consequent, une réparation de ce lien doit étre effectuee et c’est le nceud successeur de
cette branche qui doit I’effectuer. Si ce nceud successeur posséde une route valide vers
I’arbre multicast directement depuis sa zone de routage local, et que le nombre de sauts
séparant ce membre de leader est inférieure a celui qui sépare le nceud successeur de
leader ; alors, une réparation locale est immédiatement effectuée par I’envoie unicast de
la requéte MRREQ vers ce membre de I’arbre multicast.

Dans le cas contraire, ou il n’existe aucun chemin valide vers I’arbre depuis la zone
de routage local, le nceud successeur MPR-diffuse cette requéte MRREQ dans la totalité
du réseau et attend une réponse. Une fois recevoir cette requéte, les membres de I’arbre
multicast dont le nombre de sauts qui les séparent de leader du groupe est inférieure a
celui qui sépare le successeur de leader lui méme, peuvent répondre sur cette requéte
par les messages MRREP. Dans le cas ou le successeur ne regoit aucune réponse sur sa
requéte durant une certaine période, il refait cette méme opération de recherche un
nombre limité de fois. S’il ne recoit toujours plus de réponses, il confirme que le réseau
a éteé partitionné, par conséquent, un nouveau leader du groupe doit étre élu de la méme
maniére précédente (voir la section 4.5.4.1).
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4.5.4.3 Lareconnexion des partitions

Ce sont les messages de leader du groupe, circulant périodiqguement dans le réseau,
qui servent a détecter la reconnexion des différentes partitions du réseau. Ici, je procéde
de la méme maniére décrite dans la section 4.3.4.3 sauf que le leader du groupe de plus
petite adresse IP n’inonde pas le réseau avec les messages de leader du groupe, mais il
MPR-Diffuse ses messages de leader du groupe, en mettant a jour certains flags de ces
messages, pour annoncer le changement de leader du groupe.

4.5.4.4 Latransmission des paquets de donnees sur un tunnel IP

La transmission des paquets de données sur un tunnel IP s’effectue exactement de la
méme maniere décrite dans la section 4.3.5, et sans aucun changement.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre j’ai déecrit tous les pas nécessaires pour la compréhension de
nouveau protocole proposé MZRP-MPR. J’ai commencé tout d’abord par la version
unicast ZRP, ou les composants de ce protocole qui ont servi dans toutes les versions
qui viennent apres, ont été présentés en détail.

Une extension multicast de ce protocole a été présenté en deuxieme lieu, il s’agit de
protocole multicast MZRP. MZRP est le protocole multicast que j’ai choisit pour ma
nouvelle proposition MZRP-MPR. Il est aussi decrit vers la fin de ce chapitre.

Le protocole MZRP-MPR fonctionne exactement comme le protocole MZRP, sauf
que, dans ce premier j’ai introduit une certaine technique de diffusion optimisée qu’est
la technique des relais multipoint (ou MPR). L’introduction de cette technique dans le
protocole MZRP vise a minimiser la charge de controle et de réduire aussi les délais de
retransmissions effectuées par les nceuds relayeurs.

Le chapitre suivant se compose de deux parties essentielles ; la premiére partie est
consacrée a I’évaluation du la technique MPR a travers une simulation effectuée dans
[96]. La deuxiéme partie présente une analyse qualitative de nouveau protocole MZRP-
MPR en se basant sur les résultats de simulation de la technique MPR.
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Chapitre 5

Analyse du protocole MZRP-MPR

5.1 Performance de la technigue MPR vs inondation

Dans ce sous chapitre, je vais présenté les techniques de diffusion dans les réseaux
ad hoc sans fil. Pour diffuser les messages de contrdle dans le réseau, les protocoles
réactifs tels que AODV, DSR et ODMRP utilisent I’inondation pure, ce qui résulte en
une consommation de bande passante considérable et une perturbation de tous les
nceuds, qui peut étre tres répétitive. Une évaluation de performances de la diffusion par
les relais multipoint sera décrite par la suite. Ces performances seront comparées a
celles de la diffusion par inondation. Cette étude a été effectuée dans le cas des réseaux
larges et denses (1024 nceuds) en considérant le fading des liens entre les voisins [96]
[129].

5.1.1 Les techniques de diffusion dans les réseaux

Plusieurs solutions ont été proposées dans la littérature pour gérer et optimiser la
diffusion dans les réseaux sans fil. Les broadcast dans les réseaux sans fil sont tres
différents du cas des réseaux filaires ou un routeur connait généralement les routeurs qui
lui sont reliés. Une transmission radio est une diffusion par nature, et tous les voisins a
la portée sont des récepteurs potentiels ; quant aux nceuds hors portée, ils ont besoin
d’un ou plusieurs relayages, pour recevoir cette information. Comment faut-il procéder,
et comment faire ceci le plus efficacement possible (i.e. avec un minimum de
consommation de bande passante radio) ?

Il existe plusieurs techniques de diffusion dans les réseaux sans fil :

e La solution la plus classique consiste en une inondation totale. Chaque participant de
réseau, répete le message recu s’il le recoit pour la premiére fois. Cette méthode est la
plus facile a impléementer et ne nécessite aucun trafic de contréle supplémentaire. Sont
inconvénient est qu’elle utilise excessivement la bande passante et provoque des
tempétes d’émissions perturbant ainsi le fonctionnement du réseau.

e Une deuxiéme technique consiste a diviser le réseau en clusters, avec un chef pour
chacun d’entre eux. Ce chef doit avoir connaissance de chaque membre de son groupe.
La diffusion s’effectue via les chefs des clusters de proche en proche. Cette méthode
pose le probleme de la division du réseau en clusters et I’élection du chef. Les membres
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d’un méme cluster doivent étre d’accord sur la méthode d’élection, ceci est délicat et
peut mener & des situations d’instabilité a cause de la nature changeante de la topologie
du réseau ad hoc.

[132] [133] [134] ont étudié le probleme de choix des chefs de clusters et défini des
méthodes afin de converger rapidement a une situation stable. Cette méthode est
adoptée par le protocole CBRP [51] par exemple.

e Construction d’un dominating set: cette famille de technique se propose de
construire une sorte de backbone dans le réseau ou une sorte de grille permettant
d’atteindre tous les nceuds a un saut. Le routage s’effectue par I’intermédiaire de cet
ensemble. Voir [135] qui décrit ce genre de méthode et la formation distribuée de tels
ensembles.

e Algorithmes se basant sur la localisation par GPS. Par exemple, un nceud N réémet le
message recu si et seulement si, la distance le séparant de son voisin qui a émis le
message est supérieure a une certaine valeur D [136].

e Meéthodes centralisées : il s’agit de la construction d’arbre multicast centralisé autour
d’un noyau reliant tout le réseau par un arbre couvrant. Tout message a diffuser est
envoye vers le noyau qui le distribue a son tour.

e La technique des relais multipoint décrite précédemment (voir le sous chapitre 4.4)
permet de réduire le nombre des relayeurs. En effet, c’est a chaque nceud de définir son
ensemble de relayeurs qui lui permet d’acheminer les informations vers ses voisins a
deux sauts. Ce processus est recursif et permet de cette fagon de couvrir tout le réseau.

[137] décrit plus en détail les techniques de diffusion décrites ci-dessus. Dans la
suite, je vais présenter une comparaison de performances de la technique des relais
multipoint par rapport a la technique de référence : I’inondation.

5.1.2 Simulation de technique des relais multipoint

Ici je vais présenté une simulation de la technique des relais multipoint réalisée par
le docteur A.LAOUITI dans sa thése de doctorat [96]. L’auteur a simuler deux
algorithmes de diffusions dans les réseaux sans fil. Cette simulation vise a évaluer le
comportement de [’algorithme des relais multipoint par rapport a la technique
d’inondation. En considérant des erreurs de réception au niveau des nceuds récepteurs.
On va regarder I’impact de ces erreurs sur tout le réseau. Cette simulation va permettre
aussi de voir a quel point, I’algorithme des relais multipoint est capable d’assurer la
diffusion et garantir de bons résultats.



117 Chapitre 5.Analyse du protocole MZRP-MPR

Ces résultats ont été confrontés aux resultats d’une deuxieme simulation qui va
porter sur une diffusion elle aussi, mais, en utilisant le protocole classique de
I’inondation ; I’inondation présente une meilleure fiabilité et robustesse, et consomme
une large bande passante en contre partie.

Cette étude porte sur un grand réseau en terme de nombre de nceuds. Les nceuds ont
un nombre de liens important avec leur voisinage. Afin de garantir un chemin d’un
nceud quelconque vers un autre, un graphe connexe est considéré.

La simulation consiste a faire varier la probabilité d’erreur de réception P, allant de
0 a 1 par pas de 1/100. Pour chacune des valeurs, la diffusion d’un message d’un nceud
vers le reste du réseau est appliquée. Cette étape est répétée pour tous les nceuds du
graphe dans le but de calculer une moyenne pour chaque valeur de probabilité d’erreur
de réception.

Pour cette simulation, certaines hypothéses ont été introduit [96], dans le but de
mieux cadrer le champ de cette étude sur le probléeme de I’impact de I’erreur de
réception au cours du déroulement de la diffusion.

e Hypothése 1 :
Les mécanismes de réémission ne sont pas considérés lorsqu’il y a une erreur de
réception (synchronisation, ....). Il s’agit d’un broadcast.

e Hypothése 2 :

On suppose que les liens sont parfaitement symétriques entre chaque paire de nceuds du
réseau, la matrice de topologie résultante est une matrice composée de 0 et 1
parfaitement symétrique.

e Hypothese 3 :

A chaque fois qu’un nceud émet un paquet, ses voisins a un saut le regoivent avec une
probabilité p comprise entre o et P. P étant une variable de simulation qui varie entre 0
et 1 par pas de 1/100.

e Hypothése 4 :
Pas de routage a considérer dans cette étude. On ne s’intéresse qu’au cas de la diffusion.

e Hypothese 5 :
Il n’y a pas de trafic autre que le paquet a diffuser a chaque fois.

e Hypotheése 6 :
Un nceud ne répete un paquet (dans le cas ou il est relayeur d’un nceud voisin) que s’il le
recoit pour la premiere fois. Sinon, il I’ignore.

e Hypotheése 7 :
Tout nceud est candidat potentiel pour étre un relayeur d’un nceud voisin.
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5.1.2.1 Topologie

Dans cette étude [96], I’auteur s’est focalisé sur des réseaux larges et tres denses.
La topologie utilisée est constituée de 1024 nceuds disposés sur une grille. Chaque ligne
de la grille est composée de 32 nceuds posés sur 32 colonnes. Chaque nceud peut
disposer de 48 voisins au maximum. Les voisins sont choisis aléatoirement dans un
rayon de trois sauts. La probabilité d’étre un voisin diminue avec la distance. Chaque
nceud aura en général un ensemble de voisins compris entre 24 et 40.

5.1.2.2 Acces au canal

Le but de cette simulation est d’étudier I’effet des erreurs de réception dues a
d’autres phénomenes que les collisions. Pour ne pas avoir de collisions, I’auteur a utilisé
un modele de blocage a deux niveaux ; i.e pour qu’un nceud puisse émettre, il ne faut
pas que I’un de ses voisins a deux niveaux ait quelque chose a diffuser. Si le cas se
présente, alors, I’une des émissions est bloquée. Ceci a été utilisé dans le but d’éliminer
le probléme d’interférence lorsqu’un nceud recoit deux transmissions radio au méme
moment. Un blocage de deux niveaux est suffisant pour assurer cela, car récursivement,
ceci est généralisé sur tout le réseau [96]. Comme le montre la figure 5.1, bien que le
mécanisme de contr6le d’acces au canal permet aux deux nceuds, A et B, d’émettre en
méme temps, ceci genere une interférence au niveau du nceud C.

FIG 5.1- Interférences des émissions de A et B [96]

5.1.2.3 Les erreurs de réception

Le but de cette simulation est de prendre en compte I’erreur de réception lors des
diffusions. La modélisation de I’erreur revient a faire un tirage au sort lors d’une
émission d’un nceud vers ses voisins & un saut. On tire donc un nombre p, compris entre
0 et 1, si P <p, alors la réception est réussit ; sinon, ce voisin ne recoit rien (voir la
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figure 5.2). rappelons que, P est un parameétre de simulation qui varie entre 0 et 1 par

pas de 1/100.
P s
Q/ / <P I". .I‘x_. -J__.’Ir I.

FIG 5.2— Les voisins ne regoivent pas la diffusion [96]

5.1.2.4 Reésultats de simulation

Plusieurs simulations ont été effectuées par I’auteur [96], pour présenter,
comparer et enfin évaluer les performances de la technique MPR & ceux de la diffusion
par inondation. Voici alors les courbes résultantes de la simulation des deux techniques.

e Date de fin d’activité dans le réseau
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FIG 5.3- Date de fin d’activité dans le réseau [96]

Les courbes de la figure 5.3 montrent que, dans le cas de I’inondation (la courbe
en ligne continue), cette activité augmente parallelement avec la probabilité d’erreur de
réception. Elle s’accélere apres la valeur de 80% pour atteindre son pic a 90% puis, elle
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chute brusquement pour arriver a une valeur de 1 correspondant a la valeur de 100% de
probabilité d’erreur de réception.

Dans le cas de la technique des relais multipoint (ligne en pointillé), cette activité garde
une valeur quasi constante lorsque la probabilité d’erreur de réception augmente, puis,
elle chute apres les 80% pour atteindre une valeur de 1 pour 100% de probabilité
d’erreur de réception.

On conclut donc qu’en utilisant la techniques des relais multipoints, la diffusion
se termine beaucoup plus rapidement dans le réseau. Ceci nous fait gagner de la bande
passante radio en plus de gain de temps. La chute de la courbe est beaucoup plus raide
dans le cas de I’inondation.

e Nombre de messages recus par nceud

30 T T T T .
_ Innondation
Relais multipoints
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FIG 5.4 —Nombre de messages regus par nceud [96]

Dans le cas de I’inondation, les nceuds recoivent beaucoup d’occurrence du
méme paquet. Ce nombre est beaucoup plus faible dans le cas des relais multipoint.
Pour une probabilité d’erreur égale a 0, on a un rapport de trois entre les deux cas de
figure. Evidement, ce nombre diminue avec I’augmentation de la probabilité d’échec de
réception.
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FIG 5.5 -Nombre de retransmissions dans le réseau [96]

Ici, le nombre de retransmissions est divisé par trois pour la diffusion utilisant
les relais multipoint par rapport a celle de I’inondation. Ceci est trés intéressant de fait
que cela nous fait gagner des retransmissions inutiles avec un résultat satisfaisant pour
I’ensemble du réseau.

e Nombre de nceuds qui recoivent la diffusion
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FIG 5.6 —Nombre de nceuds qui recoivent la diffusion [96]
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La figure 5.6 montre que la technique des relais multipoint entraine des pertes
sensibles des que, I’on dépasse une probabilité d’erreur de réception de 40%. Dans la
théorie, la probabilité d’échec de réception acceptable est d’au plus de 10% [96]. Par
conséquent on peut affirmer que cette technique nous fournit de trés bons résultats dans
le cas des réseaux denses.

e Date de la premiére réception par le dernier nceud

100 T T T

Innondation
Relais multipoints
a0 , \. ]

.-/l |
&0 g | E
70 | o .

&0 |- | A

50 - [ A

Diate

e T i |
a | e ) 4

20 | | A

v} 1 1 1 1
o 20 40 &0 BD 100

Probabilite d'erreur de reception

FIG 5.7 — Date de la derniere premiéere réception [96]

Cette figure 5.4, montre que le grand pic dans le cas de I’inondation s’explique
par le fait qu’avec cette probabilité, d’échec il y a encore des nceuds qui regoivent le
message diffusé pour la premiére fois avec un peu de retard . ce qui n’est pas le cas pour
la technique des relais multipoint, qui avec cette probabilité d’échec, ne réussit pas a
couvrir la majorité du réseau.

e Nombre de réceptions et de retransmissions dans le réseau

Les deux courbes de la figure 5.8 en trait continu confondues retracent le
nombre de nceuds qui ont regu le paquet diffusé et le nombre de retransmissions dans le
réseau en fonction de la probabilité d’erreur de réception. Le fait que les deux courbes
soient confondues est trés normale, car avec la technique de I’inondation, chaque fois
qu’un nceud recoit un paquet il le diffuse a son tour une seule fois. On souligne ici le
trés bon comportement de cette technique vu que le nombre de réception total ne se
dégrade qu’apres un taux d’erreur de réception supérieur a 80%. Ceci confirme bien la
bonne maintenabilité de cette technique.
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FIG 5.8 — Nombre de réceptions et retransmissions dans le réseau [96]

e Date de fin d’activité et la premiere réception par le dernier nceud
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FIG 5.9 —Date de fin d’activité et la derniére premiere réception dans le réseau [96]
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Pour atteindre les quelques 1024 nceuds, on a eu besoin seulement de 300
retransmissions selon cette technique. La courbe en ligne continue supérieure (figure
5.9), représente la date de la premiere réception par le dernier nceud et la courbe en
pointillés supérieure représente la date de la fin d’activité dans tout le réseau dans le cas
de I’inondation.

D’aprés les résultats de cette simulation réalisée dans [96], I’auteur a peut
conclure que la technique des relais multipoint améliore 1égérement le temps nécessaire
pour que la diffusion d’un message atteigne au moins une fois tous les nceuds. Il a
constaté aussi que la diffusion se termine plus rapidement en utilisant cette technique de
diffusion optimisée. Ceci est di au nombre plus réduit de nceuds relayeurs. Les nceuds
sont moins submergés par les copies multiples du méme message, ce qui fait, que I’on
ne gaspille plus la bande passante. Notons que dans le cas de I’inondation, le nombre de
réceptions est égale au nombre de retransmissions.

Par contre, la technique des relais multipoint n’est pas fiable et donne des
résultats médiocre lorsque la probabilité d’erreur de réception augmente et dépasse les
50%. Dans cette zone I3, la technique de I’inondation se comporte bien et donne une
meilleure couverture du réseau avec une consommation de bande passante plus
importante.

5.2 Analyse qualitative du protocole multicast MZRP-MPR

MZRP-MPR hérite tout le fonctionnement du protocole MZRP et conserve la
plus part de ses métriques. MZRP-MPR construit et maintient un arbre partagé pour
chaque groupe multicast. MZRP-MPR ne produit pas de charge suplémentaire dans les
réseaux a grande mobilité, car ici je ne propose pas I’ajout d’un paquet de contréle ou
d’une structure d’enregistrement supplémentaire, ni méme la construction d’un autre
I’arbre multicast lors de détection et réparation des liens cassés. MZRP-MPR est aussi
un protocole qui construit son arbre multicast a la demande et qui conserve la propriété
d’utilisation de tunnel IP temporaires pour la distribution des paquets de données en cas
de cassure des liens.



125 Chapitre 5.Analyse du protocole MZRP-MPR

5.2.1 Les caracteristiqgues de MZRP-MPR

Les principales caractéristiques de ce nouveau MZRP-MPR protocole sont :

MPwnh e

La charge de routage est réduite a I’intérieure et a I’extérieur des zones du réseau
Les messages de contrdle restent les mémes que ceux de MZRP.

La construction de I’arbre multicast suit les mémes étapes que celles de MZRP.
Maintenance et utilisation de I’arbre sont optimisées a travers la technique MPR.

MZRP-MPR utilise la technique MPR pour réduire la charge de routage, et
minimiser le temps des retransmissions des différents paquets de contr6le. Tout paquet
de contrdle qui a été diffuse par inondation dans le protocole MZRP sera diffusé par la
technique des relais multipoints dans MZRP-MPR.

5.2.2 Les différences entre MZRP et MZRP-MPR

Les différences principales entre les deux protocoles sont :

1.

Dans MZRP, si je suppose le cas de plusieurs nouveaux groupes multicast, le
premier membre de chacun de ces groupes commence a diffuser periodiquement
les messages de leader du groupe dans la totalité du réseau. Imaginant donc le
grand nombre de messages des leader qui vont submerger le réseau
périodiquement.

MZRP-MPR utilise dans ce cas la diffusion MPR dans le but de réduire la
charge de ces messages périodiques, en minimisant le nombre de répéteurs de
ces messges.

Dans MZRP, lorsqu’un nceud joint un groupe multicast, il diffuse a I’intérieur de
sa zone locale les messages d’adhésion a I’arbre multicast. Ici, lorsque le rayon
de la zone est grand, cette diffusion entraine une charge de routage remarquable
a I’intérieure de la zone en question.

MZRP-MPR, par contre, minimise cette charge en MPR-diffusant ces messages
d’adhésion quelques soit la taille de la zone; il bénéficie ici cela des
informations fournies par le protocole MIARP (informations des voisins
locaux).

Lorsqu’un nceud désire joindre un groupe multicast qui n’existe pas, il élit soit
méme en tant que leader de ce groupe ; et ceci apres des tentatives d’envoie de
requétes MRREQ sans recevoir aucune réponse. Dans MZRP, ce nceud qui
devient leader commence par les diffusion périodiques des messages de leader
de groupe. Alors que dans MZRP, ces mémes messages sont MPR-diffusées
périodiquement dans le réseau.
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4. Lorsque le leader d’un groupe multicast décide de quitter son groupe, il
commence par envoyer un message d’élagage MPRUNE vers son successeur ; Si
ce successeur n’est pas un membre de groupe multicast, il refait cette méme
opération avec son successeur aussi. Et ainsi de suite jusqu’a ce que le message
d’élagage arrive a un nceud membre du groupe multicast, qui devient par défaut
chef du groupe multicast. Dans MZRP, ce nouveau chef inonde périodiquement
le réseau par ses messages de leader du groupe. Dans MZRP-MPR, par contre,
ces messages sont MPR-diffusés, minimisant ainsi la consommation de la bande
passante.

5. La mobilité des nceuds peut entrainer I’apparition ou la disparition des nceuds
dans des zones différentes de leurs zones initiales. Cette mobilité peut causer des
cassures de liens pouvant étre detectées grace a certains mecanismes de
détection de voisins. Pour réparer ces liens cassés, un nceud commence par
chercher un membre de I’arbre multicast a I’intérieur de sa zone locale , avant de
passer a sa recherche externe. Le MZRP diffuse dans ce denier cas la requéte
MRREQ dans la totalité du réseau, alors que dans MZRP-MPR, cette méme
requéte est MPR-diffusée sans inonder et surcharger le réseau a chaque détection
de cassure.

6. A travers I’envoie périodique des messages de leader des différents groupes
multicast, je peux détecter et reconnecter les différentes partitions du réseaux.
Dans MZRP, lorsque deux ou plusieurs leader diffusent les messages de leader
d’un méme groupe multicast, le leader possédant la plus petite adresse IP (le
plus ancien) inonde le réseau avec les messages de leader du groupe, en ignorant
celle de leader possédant la grande adresse IP.

MZRP-MPR applique le méme principe sauf qu’il MPR-diffuse périodiquement
les messages de leader de plus petite adresse IP, au lieu de les diffuser par
inondation.

7. MZRP-MPR évite les liens unidirectionnels se trouvant sur les routes
d’acheminement lorsque les différents nceuds répondent par MRREP, alors que
MZRP ne résout pas ce genre de probleme.

5.2.3 Le colt de protocole MZRP-MPR

Dans MZRP, les leaders des différents groupes multicast diffusent
périodiquement les messages de leader de groupe, ce qui représente une charge
supplémentaire a ce protocole. Pensant juste a I’occupation de canal et au temps durant
lequel toutes les transmissions sont effectuées. MZRP-MPR optimise I’utilisation de la
bande passante et le temps nécessaire pour les différentes diffusions périodiques a
travers sa technique MPR ; cette derniere a été étudier et simuler [96] dans le but de
prouver son importance et son r6le d’optimisation remarquable dans les réseaux sans fil.
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Dans mon analyse, je suppose qu’il y a M groupes multicast dans un réseau
constitué de N nceuds. Par conséquent, le nombre de leader de groupes multicast est
[(m>=M) <= N], car un méme groupe multicast peut avoir, a moment donng, plus d’un
seul leader dans le cas ou le groupe est partitionné . Lorsque ces différents leaders de
groupe multicast MPR-diffusent leurs messages de leader de groupe dans la totalité du
réseau, chaque MPR-diffusion a deux sauts utilise un nombre de relayeurs r plus réduit
par rapport a la diffusion totale qui diffuse ses messages vers tous ses relayeurs (R >=r).
Par conséquent, le nombre de transmissions t des messages de leader de groupe avec
MZRP- MPR est réduit des la premiere MPR-diffusion. Alors que dans le MZRP, le
nombre de transmissions T est supérieur ou égale a t a cause d’utilisation de la
technique d’inondation (voir les figures 4.9 et 4.10).

Si par exemple le nceud F est élu pour la premiére fois comme étant chef ou
leader de groupe multicast, il commence par envoyer périodiquement ses messages de
leader de groupe dans la totalité du réseau. Dans MZRP, il diffuse ces messages par
inondation (voir la figure 5.10) .

FI1G 5.10 — Diffusion par inondation des messages de leader de groupe

Cette figure montre bien que la diffusion par inondation engendre 5
transmissions dans le premier niveau (voisinage locale de F), 6 transmissions dans le
second et 3 transmissions a I’extérieure de la zone de F. Le totale donne 14
transmissions pour diffuser une messages de leader de groupe dans une telle topologie.

Lorsque j’utilise la technique MPR proposée dans MZRP-MPR, le nombre de
transmission est reduit comme le montre la figure 5.11. Ici, le nombre de transmissions
dans le premier niveau est 2, dans le second est 4, et a I’extérieure de la zone est 2. Le
nombre totale de transmissions est 8.
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FIG 5.11 — Diffusion optimisée (MPR) des messages de leader de groupe

Dans cet exemple, le nombre de transmissions dans la diffusion par inondation
est réduit d’un rapport de (8/14) cad de 57% en utilisant la technique MPR. Imaginant
donc le cas des diffusions périodiques dans un réseau dense et possedant plusieurs
groupes multicast.

Si je suppose maintenant que la longueur de chaque message de leader du
groupe est égale a L alors le nombre de transmissions totale TT d’un message de leader
de groupe est dans le MZRP (TT=T*L), et dans MZRP-MPR (TT=t*L). Comme t<=T ;
alors t*L <= T*L ; par conséquent le nombre de transmissions d’un message de leader
de groupe multicast peut étre réduit avec I’utilisation de la techniques MPR. Je peux
dire aussi que si tous les leaders des groupes multicast diffusent leurs messages de
leader de groupe en méme temps, le nombre de transmission globale GT est, [GT
(MZRP)=M*T*L] > = [GT(MZRP-MPR)=M*t*L].

Si je considére le rapport de réduction précédent (57%), le nombre de
transmissions globale en utilisant la diffusion par inondation (GT (MZRP)=M*T*L) =
(GT(MZRP-MPR)=M*t*L)*0,57.

Cette opération de MPR-diffusion périodique des messages de leader de groupe
multicast est executée dans plusieurs cas :

- Auto-élection de leader d’un nouveau groupe multicast ;

- Détection d’un membre de groupe multicast sur I’arbre multicast, qui devient
leader de ce groupe, et ce apres I’exécution de la procédure d’élagage de
I’ancien leader de ce groupe.

- Détection d’une autre partition d’un méme groupe multicast possédant son
propre leader multicast. Le leader d’adresse IP minimale commence les
MPR-diffusion périodiques des messages de leader.
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Si je considére maintenant le cas de cassure des branches, MZRP-MPR essaie de
réparer ceci en cherchant un membre de I’arbre multicast interne a sa zone locale. S’il
ne réussit pas, il MPR-diffuse la requéte MRREQ pour la recherche externe de ce
membre. Cette MPR-diffusion n’est pas périodique comme celle des messages de leader
de groupe, mais peut arriver fréeguemment a cause de la mobilité des nceuds. Donc,
I’application de la techniqgue MPR dans ce cas améliore aussi les performance de ce
nouveau protocole.

Revenant maintenant au cas des messages d’adhésion qui sont MPR-diffusés a
I’intérieure des zones locales. Lorsqu’un nceud joint un groupe multicast, il MPR-
diffuse a I’intérieur de sa zone locale les messages d’adhésion a I’arbre multicast
I’importance de cette technique MPR réside ici dans le cas ou la taille de la zone est
grande. La diffusion par inondation va engendrer une charge de routage remarquable a
I’intérieure de la zone par rapport a la diffusion optimisée par MPR.

FIG 5.12 - Diffusion des messages d’adhésion a I’arbre multicast

Dans cette figure 5.12, la diffusion d’un message d’adhésion a I’arbre multicast
a I’intérieure d’une zone locale génére 32 transmissions. Dans la figure 5.13, par contre,
la MPR-diffusion d’un tel message a I’intérieure de sa zone locale va générer 12
transmissions ; et qui représente exactement le (3/8 = 0,37%) par rapport a la diffusion.
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FIG 5.13 — MPR-Diffusion des messages d’adhésion a I’arbre multicast

La réduction de nombre de transmissions que garantit MZRP-MPR engendre
automatiquement la réduction de temps de transmission. Par conséquent, la bande
passante est moins consommée et est libérée rapidement.

5.2.4 Laredondance des messages dans MZRP-MPR

Le but de la MPR-diffusion est de minimiser la charge qu’engendre la diffusion
par inondation. A cause de la non fiabilité des communications sans fil, spécialement
dans les environnements a grande mobilité, ou de la lourde charge ; j’ai besoin de la
redondance au niveau de certains messages permettant de construire et de maintenir
I’arbre multicast. Pour cela, I’algorithme de sélection des nceuds MPR sélectionne
d’autres nceuds supplémentaires a I’ensemble de nceuds MPR minimal, en choisissant
pour cela des nceuds convenables tout en les mettant a jours pour I’environnement
mobile, et en s’aidant des informations fraiches que garantit le protocole proactif
MIARP.

5.2.5 Résolution de probleme de liens unidirectionnels

A travers les informations de voisinage collectées par le protocole MIARP, les
nceuds peuvent connaitre leurs voisins unidirectionnels et bidirectionnels. Par
conséquent, ils peuvent éviter au maximum la sélection des liens unidirectionnels pour
la transmissions des différents messages dans le réseau, et envoyer leurs données
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multicast. Une chose qui n’a pas été prise en considération dans MZRP (voir la figure
5.14) .

< -» Lien bidirectionnel --- Lien unidirectionnel —» MRREQ — MRREP
F1 Voisins (S, F1, R)
’vo‘l MRRE ,VOVl MRREP
TN, _- Fl\
L sek  aer
MRF&K‘O%REP ot
F2 Voisins
a) Liens unidirectionnels dans MZRP b) Liens unidirectionnels dans MZRP-MPR

FIG 5.14- Resolution de probléme des liens unidirectionnels dans MZRP-MPR

5.2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai commenceé par présenter I’avantage d’utiliser la technique
MPR a la place de la diffusion par inondation dans les réseaux ad hoc sans fil. Cet
avantage a été exprimé sous forme d’une simulation réalisé par le Dr Anis LAOUITI
dans sa these de doctorat [96]. Les résultats de simulations nous ont permis de conclure
que la technique de I’inondation est puissante, mais elle engendre un trafic important
avec beaucoup de duplications inutiles. La technique des relais multipoints se présente
comme une meilleure alternative pour eviter le gaspillage de la bande passante.

Plusieurs auteurs ont amélioré certains protocoles de routage par I’introduction
de la technique MPR, comme par exemple OLSR [96], MMDV [138] dans I’unicast ; et
le protocole ODMRP-MPR [100] dans le multicast. Tous les auteurs ont conclus que les
performances de leurs protocoles de base ont été améliorées a travers I’ajout de la
technique MPR ; tout en garantissant le bon fonctionnement, la grande scalabilité et
I’optimisation de temps et de la bande passante.

De ma part j’ai décidé d’améliorer le protocole de routage multicast hybride
MZRP par I’ajout de cette technique MPR ; I’originalité de mon travail consiste en le
choix d’un protocole hybride, composé de plusieurs autres mécanismes visant a
minimiser la consommation de la bande passante. Ma proposition a engendrer le
nouveau protocole MZRP-MPR dont le fonctionnement a été décrit dans le chapitre
précédent ; et dont une analyse qualitative a été présentée dans ce chapitre. Cette
analyse, en se référant bien sir des différents résultats des travaux préceédents sur la
technique MPR, a permis de montrer I’impact positif de I’ajout de la technique MPR
dans le protocole MZRP.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

Il est certain que les réseaux ad hoc sans fil ont un bel avenir devant eux, avec une
grande flexibilité de déploiement. Ces réseaux offrent une solution pour des
applications demandant une mobilité fréquente dans un environnement dynamique,
comme des pompier organisant les secours apres une catastrophe naturelle.

Ce mémoire s’est focalisée sur ces réseaux ad hoc sans fil. il a présenté une sélection
des protocoles de routage unicast et multicast, et a étudié en particulier le protocole
multicast hybride MZRP, ainsi que la technique de diffusion optimisee MPR.

Dans ce mémoire, j’ai proposé une nouvelle amélioration pour le protocole multicast
MZRP, par I’introduction de la technique de diffusion optimisée MPR qui a permet de
générer le protocole MZRP-MPR.

J’ai présenté aussi dans ce manuscrit une étude par simulation de la technique MPR,
réalisé par le Dr. Anis LAOUITI dans sa thése de doctorat. Le gain de la bande passante
de cette technique par rapport a la technique de diffusion par inondation a été mis en
évidence.

Une analyse qualitative a été faite vers la fin de ce mémoire pour montrer I’impact
positif d’introduire une telle technique d’optimisation dans un protocole multicast
hybride.

Autre point; I’étude par simulation est indispensable pour évaluer les
performances des différents protocoles de routage. Malheureusement, dans mon cas, je
n’ai pas réussit a le faire a cause de plusieurs difficultés comme : le manque de code
source du protocole de base MZRP. En pensant a implémenter un tel protocole, en se
trouve devant un autre travail complexe qui consiste a implémenter et adapter plusieurs
autres mécanismes et protocoles comme (AODV, MAODV, OLSR, MOLSR, IARP,
MIARP, IERP, MIERP, BRP avec ses mécanismes de controle QD, ET,...), et la
techniqgue MPR en plus. Devant tout ce travail qui nécessite lui aussi d’autres codes
sources et un travail exacte, et beaucoup d’aide, je me suis dévié vers une analyse
qualitative en s’aidant des résultats de simulation de la technique qui nous intéresse,
MPR.

Le monde des réseaux ad hoc sans fil est encore dans une phase de gestation. Plusieurs
domaines et axes de recherche intéressants liés a ce type de réseau reste a explorer et
auxquels il faudra trouver des réponses adéquates. je propose dans les futurs travaux,
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d’implémenter les différents composants de MZRP pour pouvoir le simuler.
D’implémenter MZRP-MPR afin de le comparer avec la version d’origine MZRP. je
propose aussi I’amélioration des autres protocoles avec I’ajout de la technique relais

multipoints dynamique (MPR-Dynamique), I’accumulation des chemins et routes
multiples.
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