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Plan de la these

Dans cette thése, nous nous intéressons aux problemes d’optimisation dans les réseaux de
télécommunications. Une premiere contribution consiste a identifier les problemes spécifiques
aux réseaux optiques ou satellitaires, et a présenter des algorithmes pour optimiser 'utilisa-
tion des ressources dans ces réseaux. La seconde contribution de cette thése est de fournir un
formalisme et des outils logiciels pour la conception et I'optimisation de tels réseaux. Les pu-
blications résultantes de ces travaux sont citées dans ce plan ainsi que lors de I'exposé détaillé
des chapitres correspondants.

Cette these s’articule autour de deux grandes parties : la premiere aborde des modeles
pour les réseaux optiques et satellitaires et propose des méthodes algorithmiques nouvelles
pour optimiser l'allocation ou I'exploitation des ressources dans ces réseaux. Lorsque les mé-
thodes employées ne permettent pas d’exhiber des garanties théoriques a nos résultats, nous
validons nos méthodes par des expérimentations rigoureuses utilisant la plupart du temps des
données réelles, collectées grace a nos collaborations avec un opérateur de télécommunication.
La deuxiéme partie présente les travaux logiciels qui ont pu étre développés et qui ont non
seulement permis une validation expérimentale des travaux théoriques mais ont aussi contribué
a la création d’'une bibliotheque générale adaptée a la conception et I'optimisation de réseaux.

Ainsi, la premiére partie débute par la description des réseaux optigpuras\Wavelength
Division Multiplexing. Nous décrivons les modeles et les différents problémes que nous allons
traiter. Cette présentation nous conduit ensuite a décrire les critéres d’optimisation qui nous
paraissent importants pour les problémes d’affectation de ressources. Ces problemes sont liés
les uns aux autres et les chapitres suivants les traitent un a un, tout en essayant d’étudier leurs
interdépendances.

Ainsi, nous commencons par étudier le probléme du routag& R03, BCL 03] dans les
réseaux optiques, puis nous nous intéressons au groupage du_fPgR3 dans ces réseaux.

Le chapitre 4 est consacré a la sécurisation ou protection des connedx8v85. Enfin, le

chapitre 5 présente un algorithme dédié a I'allocation de fréquences dans les réseaux satelli-
taires PAG 704, AAGT05a, AAGT05b). Ce travail montre comment des techniques similaires

a celles qui sont présentées dans les chapitres précédents dans le cadre des réseaux optiques, in-
terviennent dans un probléme d’optimisation de ressources utilisant une technologie totalement
différente.

La deuxiéme partie présente les développements logiciels qui ont été entrepris. Le premier
chapitre présente le logicielorTo?! (projet RNRT) dont le développement est a présent clos.
PORTOest un logiciel dédié a la résolution de problemes de routage, groupage et protection dans
des réseaux optiques utilisant trois niveaux de brassage : longueurs d’onde, bandes et fibres.

Iplanification et Optimisation des Réseaux de Transport Opticuesp: / / ww+ sop.inria.fr/
mascott e/ porto/



2 Plan de la thése

Nous montrons quelles sont les spécificités de ce logiciel et comment il implémente une partie
des travaux théoriques présentés en premiere partie. Dans un second chapitre nous décrivons la
bibliothéqueMAscopPT? [LSV04], dont le développement fait suite a I'expériencerdRTO
MASCOPTest une bibliothéque d’optimisation spécialisée pour le domaine des graphes et des
réseaux, dont I'ambition est de pouvoir servir de support a la programmation de nombreux
types de problémes réseaux, et non plus seulement dans le cadre des réseaux optiques comme
PORTQ Lors de la présentation détaillée #ascoPT, nous explicitons son architecture et
justifions nos choix de conception. La description du modéle objetadecoPTnous conduit

ensuite a présenter comment utilisexsCcopPT pour implémenter les solutions algorithmiques
proposées pour nos problemes de réseaniv.

2MASCOPT: ht t p: / / www- sop. i nri a. fr/ mascott e/ mascopt



Premiere partie

Algorithmes pour la conception de réseaux de cceur






Introduction

Cette premiere partie présente nos contributions algorithmiques pour un probleme particu-
lier de conception de réseanefwork desighet d’allocation de ressources dans les réseaux
optiques. Souvent, le probleme de conception consiste a prévoir les capacités des liens d’un ré-
seau a construire pour un trafic prédit. Ici nous cherchons a planifier I'allocation des ressources
pour écouler un trafic donné sur un réseau existant.

Ces problématiques étudiées sont motivées par la croissance de l'utilisation des réseaux,
en terme de bande passante et de nombre de sites connectés. Les equipements déployés par
les opérateurs doivent permettre de gérer la complexité des connexions entre les clients tout en
minimisant le colt global d’exploitation.

Dans ce contexte, cette thése dégage trois grands types de problemes auxquels un opérateur
est confronté. Le premier probleme est le routage des connexions optiques de ses clients au
travers d’'un réseau de fibres existant. Le second probléme est celui du colt des équipements
nécessaires aux extrémités des connexions ou dans les nceuds intermédiaires. Quand cela est
possible, on groupe ensemble des connexions utilisant des portions de routes communes de
maniére a ce qu’elles partagent le co(t des équipements d’insertion ou d’extraction des flux de
données transportés. Enfin, parallélement a la croissance du trafic, la demande en qualité de
service est de plus en plus forte, notamment pour la sécurisation des connexions : 'opérateur
doit veiller a protéger chaque connexion d’'une éventuelle panne de lien (il existe d’autres types
de pannes mais celui-la est I'un des plus étudiés dans le cadre du probleme de conception de
réseaux).

Pour chacun de ces trois problémes détaillés dans le chapitre 1, nous présentons le mo-
deéle qui permet de le formaliser puis nous introduisons les algorithmes connus qui permettent
d’apporter une premiére solution. Celle-ci n’est pas toujours satisfaisante, soit en terme d’ef-
ficacité, soit en terme de facilité de mise en ceuvre sur des instances de réseaux reels. Dans
la suite de cette premiére partie, nous proposons de nouveaux algorithmes mieux adaptés a la
résolution d’instances de réseaux réels d’'un opérateur. Ainsi, il pourra s’agir dans certains cas
de proposer des améliorations de méthodes algorithmiques existantes, comme par exemple au
chapitre 2 pour le routage a base de multiflot fractionnaire, et dans d’autres cas il s’agira de
montrer I'efficacité expérimentale d’heuristiques lorsque les problemes sont trop difficiles a
résoudre quasi-optimalement, par exemple au chapitre 3 pour le cas du groupage. Notre contri-
bution au probléme de protection du chapitre 4 se situe entre ces deux approches : nous propo-
sons une amélioration d’un modeéle existant, amélioration quantifi€e de maniére théorique, et
nous présentons des heuristiques pour mettre en ceuvre de maniére pratique cet algorithme de
protection.
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Le dernier chapitre de cette premiére partie n’est pas relié a la thématique des réseaux op-
tiques. En effet, il s’agit d'optimiser les ressources en terme d’émission sur des canaux de fré-
guences dans un réseau satellitaire. Cependant, ce chapitre est relié aux précédents dans le sens
ou nous utilisons aussi une technique de programmation linéaire comme dans les trois premiers
chapitres pour résoudre a nouveau un probléeme d’allocation de ressources. Nous introduisons
un modele mixte fractionnaire/entier et nous résolvons le probléme d’allocation de fréquences
a l'aide d’'un programme maitre/esclave basé sur la technique de génération de colonnes.

Nous avons volontairement choisi dans cette partie de découper notre propos par types de
probléme et non par rapport aux techniques algorithmiques utilisées. En effet, notre démarche
consiste a trouver les meilleures techniques applicables a un probleme donné, et non pas a
montrer comment tel ou tel résultat théorique peut s’appliquer dans le cadre de la conception
de réseaux.

A la suite de la présentation des algorithmes propres a chaque probléme, nous présentons
les résultats expérimentaux obtenus. Ces résultats sont basés sur plusieurs réseaux différents,
dont ceux décrits en annexe A.2 et obtenus par nos collaborationgFaw&CE TELECOM
L'implémentation pratique de ces résultats n’est pas précisée dans cette partie puisque ces in-
formations sont rapportées dans la seconde partie de cette thése, dédiée a deux développements
logiciels.



CHAPITRE 1

Conception de réseaux de cceur

Dans cette thése nous étudions les réseaux de cceur ou résekbonell s’agit de ré-
seaux qui transportent des flux agrégés en mode commutation de circuits. Les réseaux de cceur
WAN (pour Wide Area Networksont maillés a I'échelle d’'un pays ou d’un continent et per-
mettent de faire transiter des données a trés haut débit. Le nombre de points connectés par de
tels réseaux peut atteindre plusieurs centaines de sites (réseaux d’opérateurs ou d’organisation
comme par exempleEANT?). Ils ont constamment suivi I'évolution technologique permettant
I'accroissement des débits de transmission ainsi que des services offerts. Les grands groupes de
télécommunication, souvent opérateurs nationaux, sont les principaux acteurs du déploiement
et de la gestion de réseaux de cceur. Nous parlerons de clients d’'un opérateur, lorsqu’il s’agit
de fournir a un interlocuteur de cet opérateur un certain type d’accés a un réseau de coeur.

Il faut noter que les réseaux de cceur relient les réseaux métropolitains. Ces derniers ont
souvent une topologie simple (par exemple, une boucle) et connectent les réseaux locaux au
niveau d’'une ville. Pour sa part, l'utilisateur final n’a en général qu'une vue limitée a son
réseau locall(aAN pourLocal Area Networkdepuis une entreprise ou bien depuis un accés par
une connexion du typeDSL.

Récemment, les opérateurs ont fait converger les différents types de trafic (voix, données,
vidéo outriple play) sur un méme support physique. Cette convergence a conduit a 'augmen-
tation du trafic agrégé et nécessite d’augmenter la capacité au niveau de ces réseaux. Aussi, les
réseaux de cceur, mais aussi les réseaux métropolitains deviennent de plus en plus maillés et
complexes : les travaux présentés dans cette thése peuvent s’appliquer a ces deux classes de
réseaux, méme si nous parlons principalement des réseaux de coceur.

Les problemes d’allocation de ressources dans ces réseaux sont justifiés par le prix trés
élevé des travaux de génie civil lorsqu’on souhaite modifier les infrastructures du réseau. On
préfere alors chercher a mieux utiliser les infrastructures existantes.

Dans cette thése, nous considérons principalement les technologies optiques, largement
déployées aujourd’hui. Ces réseaux relient donc des sites a I'aide de fibres optiques connectées
par des brasseurs optiques et/ou électroniques. La technologie actuelle sur une fibre optique
permet de faire transiter des données a un débit de I'ordre de plusieurs terabits par seconde.
Aucun client d’'un opérateur n’ayant une activité nécessitant la totalité d'un réseau de coeur,

il s’agit pour I'opérateur de déployer un réseau en adéquation avec l'utilisation future de ses
clients, puis, lorsque ce réseau est déployé, d'utiliser les ressources de ce réseau au mieux pour
satisfaire ses clients.

Yef.http://ww. renater.fr
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1.1. Caractéristiques des réseauwDM

L'opérateur exploitant un réseau de coeur possede un certain nombre de clients a qui |l
fournit des connexions d’un point a un autre du réseau (qui peuvent étre d’autres opérateurs, de
grandes entreprises, ...). Ces connexions ne sont pas directement les conmexionsLs
entre les utilisateurs d’un réseaaN. Il s’agit plutdt de I'agrégation d’un tel trafic, ceci dans
le but de constituer des connexions d’une taille suffisante pour utiliser a bon escient des fibres
optiques ayant un débit trés élevé.

Nous présentons par la suite la terminologie associée aux réseaux a fibres optiques, ainsi
gue le principe général de leur fonctionnement. Une description détaillée de cette technologie
peut étre trouvée dan&R00, LDOZ].

1.1.1. Le multiplexage en longueurs d’onde

Les réseaux a fibres optiques sont constitués de nceuds reliés par des cables. Un cable
contient plusieurs fibres et un nceud interconnecte plusieurs cables.

Ces réseaux permettent de faire transiter des données a un trés haut débit grace au mul-
tiplexage en longueur d’ond&\avelength Division Multiplexingour wbMm). Plusieurs lon-
gueurs d’'onde différentes peuvent emprunter la méme fibre pour transporter différents flux de
données sans interférence. Au niveau d’un nceud, il s’agit de pouvoir distinguer dans un méme
signal lumineux différentes longueurs d’onde : on parle alors de multiplexage et de démulti-
plexage de ces longueurs d’'ond&JJ*97].

Lorsqu’une fibre optique arrive a un nceud du réseau, les différentes longueurs d’onde mul-
tiplexées dans cette fibre peuvent étre extraitesp] pour étre acheminées vers la couche
électronique du réseau (par exemple, la coueheDe méme, dans un nceud, on peut insé-
rer (@add) des flux électroniques dans des longueurs d’onde. Ces longueurs d’onde sont ensuite
multiplexées pour transiter sur une fibre. L'équipement spécifique pour réaliser ces opérations
est unADM pourAdd/Drop Multiplexer

Par ailleurs, une longueur d’onde extraite d’une fibre optique ne retourne pas forcément vers
la couche électronique : il peut s’agir de récupérer cette longueur d’onde pour la multiplexer
dans une autre fibre optique, avec d’autres longueurs d’onde. Dans ce cas, I'équipement au
niveau du nceud ne fait pas l'interface avec la couche électronique : il est tout optique et permet
d’extraire ou d’'insérer une longueur d’onde dans une fibre. Un tel équipement s’appelle un
OADM pourOptical Add/Drop Multiplexer

1.1.2. Niveau des conteneurs

Les réseaux de coeur sont des réseaux permettant de véhiculer flux agrégés selon une hiérar-
chie. Pour la mettre en évidence, nous parlerons de conteneur pour désigner un flux d’une fibre
optique qui contient d’autres flux (agrégation ou encapsulation), d’'un niveau hiérarchique infé-
rieur. On parle de maniére génériqueatit et dedrop pour les conteneurs qui sont introduits
ou retirés du réseau dans un nceud.

Concretement dans un réseaowm, le conteneur de plus haut niveau est la fibre optique.
Dans ce conteneur, on trouve des bandes qui elles-mémes contiennent des longueurs d’onde.
Cette triple hiérarchie de conteneurs est décrite et utilisée ##PS(2, LYKT02, YOMO03,

CAQO04] et nous détaillons par la suite les équipements des nceuds qui permettent de manipuler
cette hiérarchie.



1.1. Caractéristiques des réseauwbDM 9

FIG. 1.1 — Choix possibles de commutation optique d’une longueur d’onde

1.1.3. Brassage des conteneurs

Les nceuds d’un réseaubM assurent une fonction de brassage permettant d’acheminer les
conteneurs a travers le réseau jusqu’a destination. Pour bien comprendre ce qu’est le brassage,
nous prenons I'exemple du conteneur fibre : lorsque dans un nceud on démultiplexe des lon-
gueurs d’une fibre en utilisant wADM, on peut souhaiter remplacer une ou plusieurs de ces
longueurs par d'autres, issues d’une autre fibre, avant de les multiplexer vers une fibre sortant
du nceud. On parle alors de brassage de conteneurs puisqu’a partir de plusieurs conteneurs (des
longueurs d’onde) entrant dans le nceud on peut échanger ces conteneurs pour une nouvelle
répartition de sortie.

Pour désigner de maniére générique I'équipement qui permet de réaliser le brassage d’un
conteneur on parle d@xc, pourOptical Crossconneaju’on pourra appeler brasseur optique.
Lorsqu’on considére les différentsxc des différents niveaux on regroupe un tel dispositif
Sous un nom générique : bnasseur hiérarchiquéhierarchical crossconneetxc) [HSKO99,

LYK *02].

Nous décrivons maintenant plus précisément les différents typescduivant les niveaux

de conteneurs.

1.1.3.1. Brassage des fibre©On peut brasser les fibres optiques arrivant de plusieurs cables
dans un nceud : on parle alorse@xc pourFiber Optical Crossconnectne fibre contenant

un certain nombre de longueurs d’'oRde brasseur manipule directement toutes ces longueurs
d’onde dans un ensemble global non dissocié (le conteneur “fibre”).

1.1.3.2. Brassage des bandeB existe un niveau intermédiaire entre la longueur d’onde simple
et la fibre de longueurs d’onde : la bande de longueurs d¥rideoduite pour la premiére
fois dans les réseaux en anne@RWO00, SS99. L'équipement de brassage correspondant au
niveau du nceud est logiguement apeiéxc pourBand Optical Crossconnect

1.1.3.3. Brassage des longueurs d’ondeéquipement qui permet de réaliser ce brassage de
longueurs d’onde est uw-oxc pour Wavelength Optical Crossconne€et équipement per-

met decommuterune longueur d’onde entrante dans un nceud vers une longueur d’onde sor-
tante allant vers I'un des noeuds voisins, comme représenté en figure 1.1, ou I'on schématise
un noeud ayant un céble en entrée et deux cébles possibles en sortie. Cette commutation est
réalisée par un commutateur optique.

2de 32 a 256 longueurs d’onde par fibre dans les hypothésesrien
3de 8 & 24 longueurs d’'onde par bande dans les hypothésesrde
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1.1.4. Conversion de longueurs d’onde dans un réseau tout optique

Dans un réseau tout optique, on requiert la continuité des longueurs d’onde le long d’'une
suite de fibres. L'absence de conversion de longueurs d’onde signifie que si 'on emprunte une
longueur d’'onde donnée dans une fibre du réseau, on continuera a utiliser cette méme longueur
d’onde sur tout le chemin optique emprunté. Ainsi, si on identifie cette longueur d’onde par une
couleur dans une fibre, lorsque cette longueur d’onde est brasséepanxi, elle continuera
a utiliser la méme couleur dans la fibre sortante.

Cependant, les équipements des nceuds du réseau peuvent avoir la capacité de convertir les
longueurs d’onde : cela signifie qu’'un noeud du réseau peut réémettre une longueur d’onde sur
une couleur différente. En général, la conversion est assurée par un passage de l'optique vers
I'électronique et vice versa. Certains de nos modeles prennent en compte cette hypothese.

A ce niveau, il est important de noter que suivant les modeles considérés, le réseau peut étre
un réseauout optiqueou non. Un réseau tout optique permet de faire transiter les longueurs
d’onde au travers des nceuds en les brassant aveoxaded orsqu’il s’agit de faire entrer ou
sortir un signal électronique, on passe papwbM qui permet de multiplexer ces signaux dans
des flux optiques de différents niveaux.

1.1.5. Représentation des fonctionnalités des brasseurs

L'encapsulation dans différents niveaux hiérarchiques permet de regrouper des conteneurs
d’'un niveau donné dans des conteneurs de plus haut niveau. Au niveau des nceuds, on doit
pouvoir gérer ces différentes encapsulations dans des brasseurs. 8 longueurs d’onde peuvent
par exemple étre encapsulées dans une bande en passam-dxo a uns-oxc. Un nceud
peut aussi servir de point d’entrée ou de sortie a des données sur le eiddrof).

La figure 1.2 présente le modéle détaillé du fonctionnement du brasseur. Lesfiberses
bands, wavesorrespondent a fibres, bandes et longueurs d’onde. La fonctionadttéu
drop d’'un brasseur lui permet d’insérer ou de retirer un signal du réseau. On peut directement
insérer une fibre, une bande ou une longueur d’'onde dans un des nik<Ea(x B-OXC OU
W-OXC. Les capacités de multiplexage/démultiplexage sont illustrées par les connexions entre
les niveaux deux par deux et par les termes “mux” et “demux”. Notons aussi que ce schéma
introduit la notion de nombre de ports de multiplexage, c’est-a-dire le nombre de conteneurs
d’un niveau pouvant étre envoyés au niveau inférieur (et vice versa). Les équipements de bras-
sage fournis par les équipementiers peuvent en effet varier suivant la taille, & fonctionnalités
équivalentes. Il y a alors un lien étroit entre la capacité d’'un équipement et son codt dont nous
reparlons en section 1.4.

La figure 1.2 donne un exemple de brassage de deux fibres entrantes, représentées en noir.
On extrait de ces deux fibres les bandes au niwe&@xc, et si I'on suppose que le nombre
de bandes extraites n’est pas supérieur a la capacité d’'une fibre, on peut alors les regrouper
dans une méme fibre avant de remonter au niveawc. La fibre sortante (en noir) peut alors
poursuivre son chemin vers un autre nceud du réseau.

Dans la suite de cette these, on utilisera le tewne de facon générique. Dans la pratique
on distingue les technologie&swbm, bwbM, UDWDM qui S’appliquent a différents types de
réseau et ont des propriétés différentes, notamment en terme de capacité. Le nombre de lon-
gueurs d’onde par fibre peut varier de 8 a 400 environ. Dans nos implémentations pratiques,
comme dan®ORTQ les hypotheses retenues permettent d’encapsuler 8 longueurs d’onde dans
une bande et 4 bandes dans une fibre, et par conséquent 32 longueurs d’onde au total par fibre.
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FiG. 1.2 — Schéma détaillé d’un brasseur a 3 niveaux.

1.2. Modele pour les réeseauxvDm

SiI'on considéere un réseamMbmM déja opérationnel, ses caractéristiques topologiques sont
connues et peuvent étre exploitées pour la construction de son modele. Nous modélisons un
réseaunDM par un graphe orient& = (V, £') ou V' est I'ensemble des noeuds du réseali et
est 'ensemble des arcs orientés, c’est-a-dire les fibres du réseau. bdwaréseau est valué
parc(e) : c’est la capacité de ce cable optique, exprimé en nombre de fibres.

1.2.1. Matrice de trafic

On parle de matrice de trafic ou d’ensemble de requétes pour désigner les besoins en trafic
entre les couples de sommeétst) de V' x V' spécifiant les demandes d’acheminement des
données des clients du ncesidu nceud. On noteraZ I'ensemble des requétes a satisfaire.
Pourz = (s,t) € Z, on noterasize(z) le nombre de longueurs d’onde a faire transitersde
at dans le réseau. On décomptera donc les requétes en nombre de longueurs d’onde a faire
transiter. La plus petite requéte possible (requéte unitaire) doit acheminer une longueur d’'onde
des at.

En général, 'ensemble des demandes de la matrice de trafic est représenté par un graphe
orienté de requéteR = (V, Z). On préférera, dans les autres chapitres de cette thése, utiliser
la notationZ comme I'ensemble des arcs du graphe orienté de requétes, plutft Qleaque
requétez de Z est alors valuée par sa taille. Notons enfin que la matrice de trafic est statique
et n’évolue donc pas avec le temps. Cette matrice est totalement connue a I'avance. Le routage
présenté en section 1.3.1 est donc lui aussi statique.
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1.2.2. Multiplicité en longueurs d’onde

La hiérarchie présentée en section 1.1 nous conduit & défigomme la multiplicité d’un
conteneur par rapport a un autre. Nous définissbpng comme le nombre de conteneurs de
typesy que I'on peut encapsuler dans un conteneur de tyfd2ans le cas des réseawbdMm
nous avons :

Définition 1. W; = W;,, est la multiplicité d’'une fibre en longueurs d’'onde.
Définition 2. W, = W, est la multiplicité d'une bande en longueurs d’onde.

Dans les exemples donnés en section 1.1, nous aVigns: 32 et W, = 8, sachant que
Wiy = 4.

La multiplicité /7 est une constante de nos instances : ce parametre est le méme pour tous
les cables du réseau, méme si chaque cable n’a pas le méme nombre de fibres. Certains travaux
proposent des modéles ki varie suivant les cables du réseattR[L98].

1.3. Les problemes de conception de réseaux de coeur

Nous présentons dans cette section trois grands types de problemes d’allocatsn de
sources dans les réseaux optiques. Nous précisons quels sont les enjeux de ces problemes en
omettant de préciser les méthodes de résolutions possibles, qui seront présentées plus préci-
sément dans le chapitre correspondant a chaque probléme. D’autre part, les différents criteres
d’optimisation possibles font I'objet d’'une section séparée (section 1.4).

1.3.1. Le routage

Le routage des requétes sur le résea@m est le probleme le plus simple a identifier dans
I'optimisation des ressources réseaux. A une requéte, on cherche & associer un ou plusieurs
chemins de longueurs d’onde. Un chemin de longueurs d’onde est une suite d’arcs du réseau
reliant la sources au puitst de la requétes = (s,t) permettant d’acheminer une certaine
guantité de longueurs d’onde.

Ainsi, le routage consiste en un plongement du graphe orienté de reguéses le graphe
orienté du réseaty. Ce plongement définit une ou plusieurs routes pour chaque regaéte
Lorsqu’il ne s’agit pas d’'un probleme de conception poet(vork desig)) ce routage tient
compte des capacités de chaque cable du réseau, sinon on cherche a minimiser la congestion
des liens pour pouvoir affecter au mieux les capacités d’un réseau a construire.

La figure 1.3 présente un exemple routage. Le graphe orienté (V, Z) représente les
requétes entre certains nceuds du réseau. En dessous, le grapheCorapmésente le réseau
physique, avec tous les liens disponibles. Entet ¢, une requéte de 7 longueurs d’onde est
représentée par un arc en gras. Le routage de cette requéte est représenté sur le graphe de cable
par une suite d’arcs allant deat constituant un chemin (lui aussi en gras).

Enoncé 1. Etant donné le graphe orient@ du réseau et le graphe oriente des requétes,
réaliser un plongement dB dansG pour déterminer les routes de chaque requéte Z sous
des contraintes de capacité.

Dans cette these, nous considérons le routage statique, c’est-a-dire répondant a une certaine
guantité de requétes qui n’évolueront pas dans le temps. Certains aspects dynamiques peuvent
apparaitre dans le probléme de protection décrit en section 1.3.4 puisqu’il s’agit d’envisager
des cas de pannes possibles sur le réseau. Le routage traité ici @flirgitcar 'ensemble
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Détail d'un cable

FiG. 1.3 — Un plongement des requétes.

des requétes est connu a I'avance ; a contrario, un rootages répond dynamiquement a un
ensemble de requétes arrivant en temps réel sur le réseR99].

1.3.2. Laffectation de longueurs d’onde

L'affectation de longueurs d’'onde, oRwA pour Routing and Wavelength Assignement
lorsque le routage est réalisé en méme temps, est un autre point de vue combinatoire du routage
optique mais aussi du groupage que nous présentons dans la section qui suit. La résolution de ce
probléeme permet de choisir sur quelle longueur d’onde un chemin circule dans les céables. S'il
n'y a pas de conversion possible dans les noeuds, un chemin utilisera la méme longueur d’onde,
numérotée 1 par exemple, pour traverser tout le réseau. Autrement dit, une route empruntant la
longueur d’'onde numeéro 1 d’une fibre ne pourra pas, dans une autre fibre, passer sur la longueur
d’onde numéro 2. Dans ce cas, il s'agit d’affecter la longueur numéro 1 a une route donnée,
c’est-a-dire & une unité parmize(z) d’'une requéte € Z. L'affectation de longueurs d’onde
dépend tres fortement de la phase de routage comme le prBéiS®2, HV98, BHP9§ Par
ailleurs, méme siI'on fixe le routage, le probléme d’affectation de longueurs d’onde\f@ste
complet, car il se raméne a un probléme de colora3$97].

Lorsque I'on introduit la possibilité de convertir des longueurs d’'onde a certains nceuds
du réseau, il faut alors décider en plus de I'affectation des conversions effectuées qui restent
statiques avec le routage. Pour des conversions dynamiques (romiag®, il faut décider
des conversions possibles en ne connaissant pas les requétes a I'avance. Lors de l'arrivée des
requétes, il faut une politique d’assignation/conversion qui va permettre de créer le chemin et
ainsi que les choix d’affectation et de conversidhR99].

L'exemple de la figure 1.4 montre trois nceudlsB et C' par lesquels transitent 3 requétes
(1 unité de trafic chacune). On affecte 2 unités de trafic sur les longueurs d’'onde numéro 1
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FiG. 1.4 — Exemple d’affectation de longueurs d’onde.

et 2 du nceud A, et ce, jusqu’au nceud B. On convertit alors ces longueurs d’'onde pour une
affectation au noeud' sur les longueurs d’onde numéro 5 et 6. Notons enfin que la longueur
d’onde numéro 5 au nceud A suit un routage différent (elle ne se rend gaswm’exemple).

1.3.3. Le groupage

Nous appelons problemes de groupage, les problemes connus sous le mafficdgroo-
ming Le probleme du routage, tel qu’il est exprimé précédemment, ne prend pas en compte
les équipements des nceuds du réseau. Intuitivement, le terme de “groupage” signifie que I'on
regroupe des conteneurs d’'un niveau inférieur dans un conteneur de niveau supérieur le long
d’'un chemin acheminant une requéte dans le réseau.

Etant donné la hiérarchie des conteneurs décrite en section 1.1.2 et montrée dans le détail
d'un cable de la figure 1.3, il n'est pas équivalent de faire transiter 1 bande ou 8 longueurs
d'onde des at. En effet, dans les nceuds intermédiaires, il faudra brasser dans le premier
cas 1 bande dans wlBr0OXcC et, dans l'autre cas, 8 longueurs d’onde danswioxc. Si I'on
suppose que les équipements au niveau des nceuds sont a prévoir (ou a configurer), le choix
du regroupement de conteneurs de plus petits niveaux dans des conteneurs de plus haut niveau
influe sur I'équipement des noeuds et donc sur le colt d’exploitation ou de mise en place du
réseau.

Si I'on considére que le routage des requétes est connu, le grougragen{ing consiste
donc a déterminer la taille des équipementspXxc, B-OXC, F-OXC, au hiveau des nceuds
du réseau qui vont supporter les routes de longueurs d’onde qui transiterit dainsi que
les groupements de conteneurs qui traversent ce réseau. Dans chaque nceud il faudra décider
guelles longueurs d’onde, bandes, fibres sont entrantes ou sortantes du réseau. Il faudra aussi
décider s'’il doit y avoir groupage ou dégroupage de conteneurs de différents niveaux, comme
présenté en figure 1.1.

Le probleme du groupage a été largement étudié dans d’autres hypotheses, notamment pour
le groupage de fluxsbH/SONET. Dans CM00, WCVMO01] par exemple, les auteurs consi-
dérent un ensemble de requétes complet avec(V x V'), c’est-a-dire un trafiéll-to-All que
I'on doit grouper sur un réseau en anneaul.

Nous présentons en figure 1.5 un exemple de groupage. Nous ne considérons qu’une partie
du réseau composeé de 3 nceuds A, B, C connectés par une fibore de Aa B etde B a C. On
suppose que 3 chemins de longueurs d’onde sont pré-établis :

— une requétd, arrivant au nceud A d’un nceud précédent (représentée en pointillés courts)

et ayant pour destinataire le nceud C

— une requétd, entrant au nceud A dans la couakieoxc et sortant au nceud C (représen-

tée en pointillés longs)
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FiG. 1.5 — Multiplexage de longueurs d’onde et de bandes dans des fibres.

— une requétds arrivant au noeud B via une fibre différente de la fibre (AB), et sortant du

nceud C pour atteindre un autre noeud du réseau (représentée en trait plein)

Au nceud A, les longueurs d’onde de la demadigdsont multiplexées dans une bande dans
la coucheB-oxc (pointillés). La demandé, entre sur la couche-oxc et remonte au niveau
bande (extraction d’une bande de la fibi&).est multiplexée aved, dans la couche-oxc
(fleche pointillée) : Les deux bandes sont ainsi multiplexées sur une méme fibre qui retourne
au niveaur-oxc.

Au nceud B, une nouvelle demandgearrive d’'une autre fibre. On démultiplexe le signal
de la fibre issu de A et le signal dg en remontant au nivearoxcC. On extrait alors les deux
bandes issues de A et la bandedjeet on multiplexe les 3 bandes dans une seule fibre qui
retourne au niveaB-OXcC.

Enfin, au nceud C on démultiplexe la fibre arrivant de B en passant au riveag. Les
bandes de la demande et d; sont encore démultiplexées en remontant au niveaaxc : on
récupere les longueurs d’onde qui doivent s'arréter en C (drop). La bande de la deimestle
remultiplexée dans une fibre et poursuit son chemin dans le réseau.

Cet exemple présente un agencement des groupes de longueurs d’onde et groupes de bandes
qui permettent de faire circuler les 3 demandes sur le réseau. Ces regroupements ont un impact
direct sur les multiplexages nécessaires au différents niveaoC, B-OXC, F-OXC. Remar-
guons que dans cet exemple, le nceud B ne nécessite pas d’équipement dudypge Le
probleme du groupage est intimement lié au probléme du routage présenté en section 1.3.1. On
peut se poser le probléme du groupage, une fois le routage réalisé, ou chercher a résoudre les
deux problémes conjointement.

Enoncé 2. Etant donné le graphe orient& du réseau et le graphe orieni¢ des requétes et
un plongement d& dansG (routage), déterminer les équipements au niveau des nceuds du
réseau et les regroupements de conteneurs dans chaque céable.

1.3.4. La protection

Dans les réseauxDM il arrive qu’une interruption de service accidentelle ait lieu, coupant
une ou plusieurs routes du réseau. La cause de ces pannes peut étre de différentes natures :
une coupure physique du céable optique, un incendie dans un local, ou simplement une erreur
humaine MIB *04]. Une interruption de service n’est pas assez rare pour qu’elle puisse étre
considérée comme insignifiante (des exemples de pannes pour un opérateur sont présentés en
annexe A.1). Par ailleurs, la quantité de données transportées dans une fibre est telle qu’'une
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coupure provoque la perte d'une importante quantité de données. On chercheatloetie-
ment des mécanismes de protection qui rendent le résaant aux pannesu assurant une
continuité face aux pannes

Les pannes considérées seront celles au niveau des cables du réseau optique, c’est-a-dire
des arcs dé7. On considérera aussi qu’'une seule panne a la fois se produit sur I'ensemble du
réseau. Les pannes pouvant survenir au niveau des nceuds ne sont pas prises en compte ici, ceci
pour deux raisons : si 'un des ports du nceuds ne fonctionne plus, cela revient a considérer
une panne de cable et d’autre part, I'équipement au niveau des nceuds est souvent doublé, pour
éviter une panne trop gravACB97]. On ne considérera pas non plus le cas d’'une panne sur
une fibre d’un lien, les autres fibres continuant a fonctionner et on préférera prendre le cas plus
général d’'une coupure totale d’un unique cable du réseau. Cependant, certains travaux récents
s’intéressent a I'éventualité d’une double panne dans un réseau offfi§a®2, SPOR

Il existe différents types de protections qui peuvent étre mis en ceuvre, nécessitant des rou-
tages différents. Une présentation détaillée et classifiée des différents types de protection sont
présentés dan§¥/00], ainsi que la protection de la coucl®MpPLS. Nous présentons ci-aprés
les différences entre la restauration, la protection dédiée et partagée.

1.3.4.1. Restauration.La restauration consiste a rerouter dynamiquement des connexions lors-
gu’un cas de panne survient sur le réseau. On doit alors calculer, au moment de la panne, un
nouveau routage a partir des ressources disponibles. On parle d’algorithimes(comme

pour le routage) puisqu’ils ne répondent pas a un probléme statique ou connu a I'avance. Dans
la suite de cette thése nous ne traitons pas le probleme de la restauration, mais celui de la
protection.

1.3.4.2. Protection par reroutage globalLe reroutage global consiste a prévoir un routage
admissible pour chaque cas de panne possible. Pour chaque routage, une certaine capacité est
nécessaire sur un cable du réseau. On choisit la capacité maximum, pour tous les cas de pannes
possibles et I'on choisit d’allouer cette capacité maximale : on obtient 'assurance de pouvoir
router, quelle que soit la panne, 'ensemble des requétes sur le réseau.

L'inconvénient direct d’'une telle politique de protection vient du fait qu’entre I'état sans
panne et un état de panne donné, aucune garantie n’est donnée quant a I'’emplacement des routes
principales et des changements a opérer. Dans le pire des cas, toutes les routes principales sont
a modifier, provoquant un impact d’ordre technique dans la configuration des nceuds. Méme si
la protection par reroutage global est une solution envisageable, nous considérons cette solution
au probleme de protection comme une borne inférieure théorique aux autres méthodologies de
protection présentées ci-apres.

1.3.4.3. Protection dédiée et partagéka protection dédiée et partagée ne nécessite pas un
reroutage total en cas de panne. Il s’agit au contraire de ne rerouter que les chemins principaux
touchés par la panne par des chemins de secours. La protection dédiée nécessite d’allouer un
chemin de secours qui ne peut étre réutilisé dans un autre contexte. A I'inverse, la protection
partagée permet d’utiliser une méme ressource pour deux chemins de secours qui ne pourraient
étre activés en méme temps. Notons enfin que le reroutage global fait partie de la protection
partagée (tout le réseau est partagé).

On distingue alors la classification suivante pour la protection dédiée : la protéctidn
qui consiste a envoyer la méme information sur deux chemins disjoints (le chemin principal et
de protection) en méme temps. Au niveau du nceud de destination, le signal est recu en double,
garantissant la réception d’au moins un signal en cas de panne. La protectibrdédiée
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B

FIG. 1.6 — Protectionl : 1 d’'une requétd-IG. 1.7 — Protectionl : 1 d'une requéte
AF pour la panne du cable AB. AF pour la panne du cable CE.

FIG. 1.8 — Protectior2 : 2 d'une requéted £ de taille 2

réserve un chemin de secours pour chague chemin principal. En cas de panne, le chemin de
secours est active.

Dans le cas de la protection partagée, on parle aussi de protéctibonDans ce cas, les
chemins de secours peuvent partager des longueurs d’onde entre eux. Ce cas est montré en
figures 1.6 et 1.7 ou I'on protége le chentiA, B, C, ) pour deux cas de pannes possibles.

Pour ces pannes, on utilise le méme chemin de secolr$), F), qui est dit “partagé”.

Plus généralement, pour plus de flexibilité, on utilise la protection N. Pour une méme
requéte: € Z, M chemins principaux sont protégés pachemins de secours. Lé&chemins
de secours peuvent partager des longueurs d’onde avec d’autres chemins de secours (de la
méme requéte ou d’une requéte différente) qui ne peuvent s’activer pour la méme panne. La
figure 1.8 montre le cas d’une protection du type2. Les chemins principaux, en pointillés,
sont protégés par les chemins en pointillés discontinus. On note alors que sur le cable AF, on
peut partager la capacité de protection puisque les chemins principaux ne peuvent tomber en
panne en méme temps.

Notons enfin que pour la protectidn: 1 et M : N, les ressources réservées pour les
chemins de protection ne sont pas utilisées. En pratique, les opérateurs font circuler sur ces
canaux des flux non prioritaires. Ces flux peuvent étre interrompus et remplacés par des flux de
protection, le temps que la situation revienne a la normale.
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1.3.4.4. Reconfiguration des brasseuises différents types de protection possibles n’ont pas

le méme impact sur la configuration des brasseurs optiques. L'avantage de la protection dédiée
réside dans le fait que les brasseurs ne changent pas de configuration en cas de panne. Seul un
signal d’activation du chemin de secours doit étre envoyé au brasseur du nceud source pour la
protectionl : 1.

Pour la protection partagée, la mise en place des chemins de secours peut nécessiter de
nombreuses reconfigurations. Les ressources étant partagées entre les chemins de secours, les
brasseurs ne peuvent étre configurés dans un état donné puisque la participation d’une longueur
d’onde a une route peut changer suivant les pannes.

La coordination de la configuration des brasseurs doit donc étre centralisée et commandée
par un réseau de controle (ou éventuellement distribuée). En cas de panne d’'un ¢abke, le
seur connecté a ce cable cesse de recevoir le faisceau : il transmet alors un signal de panne
aunNMs (Network Management Systeaonnecté a tous les nceuds du rés&RO[7]. Le NMS
envoie alors un ordre de reconfiguration aux brasseurs concernés pour ce cas de panne précis.

De nombreux autres problémes peuvent se poser dans les réseaux tout optiques, mais nous
nous intéresserons qu’aux trois types de problemes que nous venons de présenter. A partir de
ceux-ci, nous précisons par la suite quels criteres d’optimisation nous considérons.

1.4. Critéres d’optimisation

La résolution des problemes précédents dépend du critere d’optimisation choisi. Dans cette
these, nous ne faisons pas les hypothéses de conception de réseau (network MB&R§6) [
SB99 et nous prenons donc en compte les contraintes de capacité (les cables du réseau existent
déja). De notre point de vue, nous cherchons en général a optimiser I'utilisation des ressources
disponibles, soit pour maximiser I'utilisation de ces ressources, soit pour libérer un maximum
de ressources qui pourront étre réemployées. Ces notions de ré-utilisation sont liées a des cri-
teres de colts d’exploitation du réseau. On parle de minimiser le colt d’utilisation lorsque I'on
peut réduire le taux d'utilisation des cables du réseau (on libere des longueurs d’onde pour
d’autres communications) ou lorsque I'on peut réduire la taille des équipements aux différents
nceuds du réseau (des équipements du typesc, B-OXC, F-OXC plus simples sont moins
codteux).

1.4.1. Minimiser la probabilité de blocage

Répondre a un ensemble de requétes avec un réseau déja dimensionné peut parfois étre im-
possible sile réseau n’'a pas la capacité nécessaire pour supporter 'ensemble de la demande. On
parle dans ce cas d’'un blocage si une partie des requétes ne peut étre acheminée a son point de
destination. Suivant les hypothéses prises en compte, et notamment si I'on considéere un routage
sur un réseau dynamique, il est intéressant d’étudier la probabilité calculée ou constatée d’'une
politique de routage et/ou groupage qui pourrait bloquer le réseau a un instant B&98. [

Les auteurs deY[LR99] présentent une étude exhaustive des différents critéres qui influent
sur cette probabilité, et notamment I'influence de la possibilité de conversion en longueurs
d’'onde dans les nceuds du réseau. Les criteres principaux intervenant, en plus de la topologie
du réseau, sont la capacit@) et 1/, ainsi que l'arrivée des requétes si la matrice de trafic est
dynamique.
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Lorsque le blocage concerne le probleme de la protection, il peut s’agir de garantir la plus
grande probabilité de non blocage pour I'ensemble des cas de pannes possilohasinia
sation de la probabilité de blocage permet de réduire la capacité allouée pour les chemins de
protection puisque I'on relache le critére de tolérance aux pannes.

La probabilité de blocage ne nous intéressera pas dans cette thése puisque nous traitons
une matrice de trafic statique et que nous cherchons a garantir une solution toujours réalisable.
Concernant la protection, nous nous plagcons dans les hypothésB8@89], cherchant a
garantir 100% des cas de pannes possibles.

1.4.2. Minimiser la charge

Pour le probleme de routage, le colt que I'on considere dominant est celui de I'utilisation
des cables du réseau. A chaque longueur d’onde on associe un canal optique qui transporte un
flux (de I'ordre de 2.5 Gbps si c’est l8TM-16 par exemple). Le nombre de ressources du type
longueurs d’onde utilisé par un chemin de routage est donc égal a la taille de ce chemin (en
terme de flux) multiplié par sa longueur (en nombre de liens). En effet, on affecte les conteneurs
le long des chemins utilisés : la somme totale de ces conteneurs est la charge totale du réseau
(load).

Dans le cas du modele hiérarchique a trois niveaux, on peut définir la charge pour un type
de conteneur :

Définition 3. La charge en nombre de longueurs d’onde (respectivement de bandes, fibres)
du réseau est noted,, (respectivementb,, nby). C’est le nombre total de longueurs d’'onde
(respectivement de bandes, fibres) qui sont utilisées (donc non vides).

Une fibre est comptabilisée dans la charge a partir du moment ou une de ses longueurs
d’onde est utilisée. Ceci explique pourquoi on ab; x W; > nb,. On peut aussi définir
la charge d’un lien du réseau comme la somme des conteneurs utilisant ce lien. Pour les trois
niveaux longueur d’onde, bande et fibre on note la charge d'um tiei,, (e), nb,(e) etnby(e).

1.4.3. Minimiser la taille des brasseurs

Le probléme du routage ne cherche pas a optimiser 'équipement des nceuds du réseau. En
général, c’est plutdt le groupage qui utilise ce critére puisque I'encapsulation de conteneurs
permet d’'influencer le nombre de ports du brasseur. D&mM0OP, WCVMO01] par exemple,
on cherche a minimiser le nombre de longueurs d’onde entraadels qu sortantesdrop) du
réseau c’est a dire le nombre de ports dbs1. Dans nos hypotheses, ce nombre est fixe et on
se concentre surtout sur la taille desbpmM.

Au niveau de I'équipement des nceuds, on aura donc tendance a vouloir quantifier le nombre
de conteneurs a brasser dans un niveau donné, en partant du principe que le brassage a réaliser
colte d’autant plus cher que le nombre de conteneurs estimportant. Il peut aussi s’agir de mini-
miser le nombre de conversions de longueurs d’onde au niveau des brasseurs, si I'on considere
gue cette possibilité est limitée ou fait partie du colt d’exploitation du réseau.

Suite a cette présentation des réseaux optigues, nous présentons les travaux de cette these
relatifs au probléme du routage.






CHAPITRE 2

Algorithmes de routage

Pour faire face aux demandes croissantes de trafic, on doit exploiter au mieux les ressources
existantes. En effet, les colts de génie civil pour poser de nouvelles fibres sont trés élevés et on
cherche donc a utiliser au mieux les fibres présentes sur le réseau. La question de I'optimisation
des routes empruntées par les requétes devient alors un enjeu crucial. En effet, I'affectation des
ressources pour le routage influe fortement sur 'ensemble du colt du réseau mais aussi sur
d’autres codts liés au groupage ou a la protection, étudiés dans les chapitres suivants.

Dans ce chapitre on présente plusieurs algorithmes de routage ainsi que des résitats d'e
périences démontrant leur qualités. En effet, deux routages différents fournissent le méme ser-
vice mais donnent deux charges différentes et donc des codts différents. Dans un premier temps,
on donne le modele connu des multiflots entiers du sgamet-aret arc-chemin Ces mé-
thodes sont les bases qui permettent de résoudre des modéles plus complexes prenant en compte
la spécificité des réseaux optiques, comme la conversion ou I'affectation de longueurs d’onde.
Dans les hypothéses de ce chapitre, nous ne tenons pas compte de la conversion; en ce qui
concerne I'affectation, nous la traitons dans un modéle particulier utilisant des couches pour
représenter la couleur d’une longueur d’onde.

Nous introduisons ensuite de nouvelles heuristiques pour I'obtention de routages quasi-
optimaux en utilisant le calcul du multiflot fractionnaire. Nous proposons un nouvel algorithme
d’approximation du multiflot fractionnaire et nous montrons comment adapter cette approxi-
mation au cas d’un réseau optique. Enfin, nous présentons les résultats expérimentaux de ces
différentes méthodes.

2.1. Routage et multiflot

Le probléme du routage, présenté en section 1.3.1 est un probleme largement étudié dans la
littérature PMV97, LD02]. Le probléeme du routage esfP-complet. Lorsque I'on prend en
compte I'affectation des longueurs d’onde, le routage r&§fcomplet. Les outils pratiques
de résolution se tournent alors vers des heuristiques générales avec des méthedeg de
simulé derecherche tabowu d'algorithmes génétiqugsiVvos].

Lorsque la matrice de trafic est réguliBres algorithmes de routage optique utilisent des
techniques issues de la théorie des graphes, en utilisant par exemple le calcul d’arbres couvrants
pour le cas d’un trafic multicasZ[GMO03]. Si la topologie du réseau est elle aussi réguliere,
elle permet d’obtenir de bons résultats théoriques, comme par exemple lorsque I'on traite des
réseaux en anneaux. Le routage étant trivial, on se raméne a un probleme ou I'on cherche a

par exemple eAll-to-All ou chaque nceud communique avec tous les nceuds du réseau.
21
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minimiser le nombre de couleurs utiliséesnvp), largement étudié dans la littératurug7s,
Kar80, Kum98].

Dans ce chapitre, nous commencgons par nous intéresser a la problématique du routage
comme un multiflot normono-routé sur un graphe. A partir des techniques de calcul d’un
multiflot, nous présentons en section 2.4 une modélisation des réseaux optiques qui permet de
répondre au probleme de I'affectation de longueur d’'onde. Ce dernier probléme interviendra a
nouveau dans le chapitre 3 consacré au groupage. Cette section présente les modeles classiques
de programmation linéaire qui permettent de résoudre le probleme du multiflot. Ces modeles
serviront de base a la résolution de problémes plus complexes, nhotamment celui du groupage
et de la protection aux chapitres 3 et 4.

2.1.1. Le multiflot

Un flot représente I'écoulement d’une certaine quantité de données d’une saunc@uits
t respectant les lois de Kirchoff aux nceuds du graphe (cf. équation 2.2). Chaque flot corres-
pondant & une requéte donnée. Un multiflot est un ensemble de flots. Un probleme de multiflot
acheminant les requétese Z sur un graphe&z = (V, E) se calcule en temps polynomial
lorsque le flot est fractionnaire (relaxation linéaire du multiflot entier). Le modele classique
utilisé est le modelsommet-argui nécessite une variable de flot par arc et par requéte.

Soitz. ., la variable de flot pour l'are et la requéte.. On noteadd(v, z) etdrop(v, z) le
flot entrant et sortant au nceudpour la requéte. 5+ (v) etd~(v) sont les ensembles d’arcs
sortant et entrant pour le noeud

Programme linéaire 1 (multiflot sommet-arc)

Ve e E, eryz < c(e) (2.1)
z2€Z
Yo e V,Vz e Z, Z Te- , — Lo+, = drop(v,z)—add(v,z) (2.2)
e~ €6~ (v), etedt(v)
Vec E\V2e€ Z, z., > 0 (2.3)
Min Z Te s (2.4)
z€Z, eelE

L'avantage d’une telle formulation réside dans le fait qu’elle s’exprime avec un nombre
polynomial de variables®(|E||Z|)) et de contraintes®@(|V'||Z| + |E||Z| + |E|)) : les algo-
rithmes de programmation linéaire la résolve en temps polynomial (par exemple, la méthode
de l'ellipsoide[NW88], chapitre 1.6, page 147). Cependant, pour la résolution du probleme
du routage, le modelsommet-arcse préte mal a la détermination des routes, ces routes étant
nécessaires pour le probleme du groupage. Nous montrons en section 2.1.3, comment utiliser
des heuristiques d’extraction de chemins.

Un deuxieme modele, présenté ici, est le modétechemin |l consiste a calculer les flots
sur les arcs du graphe a I'aide de I'ensemble des chemins possibles pour chaqgue requéte consi-
dérée. Linconvénient de la formulaticarc-cheminest d’avoir a exprimer tous les chemins
possibles pour chaque requéte= (s,t) € Z. La taille de ces ensembles de chemins croit
exponentiellement avec la taille du graphe. Pour pallier ce probléme, nous présentons en sec-
tion 2.2 des heuristiques pour générer de bons ensembles de chemins candidats.

On noteP, I'ensemble des chemins possibles pour la requ.étgz est la variable indiquant
la quantité de flot empruntant le chemire P, pour la requéte.
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Programme linéaire 2 (multiflot arc-chemin)

Vz e Z, Z (522 = size(z) (2.5)
pEP;

Vee B, Y &L < cle) (2.6)
z2€Z, pEP,, e€Ep

VzeZ VpeP., 5. > 0 (2.7)

Min > (2.8)

z€Z, pEP, e€p

Ce programme linéaire posse@¢| Z||P~|) variables eO(|Z||Pz|+|Z|+|E|) contraintes,
ou |Pz| désigne la taille asymptotique des ensemiifesLes fonctions objectifs présentées
dans ces deux programmes linéaires comptabilisent la taille totale du multiflot allouée sur
le graphe. Nous rappelons qu’il s’agit de la somme pour toutes les requétes et pour tous les
chemins de routage utilisés du nombre de longueurs d’'onde pour chaque arc du chemin (cf.
section 1.4.2).

2.1.2. Application du multiflot au routage

L'utilisation des programmes linéaires du multiflot pour le calcul du routage dans un réseau
WDM nécessite plusieurs adaptations. Tout d’abord, les fonctions objectifs doivent prendre en
compte les criteres d’optimisation présentés en section 1.4. La minimisation du flot total sur
le réseau est en soi un objectif Iégitime mais, la plupart du temps, on souhaite insérer la gra-
nularité de I'allocation des fibres du réseau, comme présenté en section 1.4.2. On comptera
donc principalement le nombre de fibres allouées dans le réseau et non le nombre de longueurs
d’onde.

Sil'onrelache la contrainte d’'intégrité des variables, on obtient un programme linéaire frac-
tionnaire. La résolution des programmes linéaires précédents est alors polynomiale. Lorsque
I'on souhaite les résoudre en entier, leur résolution deviéhtdifficile. De plus, la contrainte
d’intégrité amene une autre conséquence, concernant la fonction objectif. Dans un programme
linéaire fractionnaire, le nombre de fibres et de longueurs d’onde sont proportionnels, rendant
les deux objectifs équivalents. Le routage que I'on cherche a obtenir se modélise par un flot
entier, c’est-a-dire que les chemins ou les flots alloués doivent étre des résultats entiers allouant
des pleines longueurs d’onde sur le réseau. Dans ce cas, la résolution des programmes linéaires
précédents estP-complet et la fonction objectif comptant le nombre de fibres allouées com-
plexifie la recherche de la solution (la fonction objectif varie par “sauts” au cours du processus
d’optimisation ; le pas est dé&’; a la place de “sauts” d’une seule longueur d’onde).

Introduisons la variablew(e) représentant le nombre de fibres par céablées pro-
grammes linéaires présentés en section 2.1.1 deviennent alors :
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Programme linéaire 3(routagesommet-arc)

Ve € B, Y xe. < Wy xnbg(e) (2.9)
z€Z
Ve € I, Wf X nbf(e) < C(G) (210)
Yo e V,Vz € Z, Z Te- , — Tet, = drop(v,z)—add(v,z) (2.11)
e~ €6~ (v), etedt(v)
Vee ENz € Z, x.,, nbs(e) entiers (2.12)
Min > " nby(e) (2.13)
ecE
Programme linéaire 4 (routage arc-chemin)
Vz € Z, Z 5A = size( (2.14)
pPEP
Vee B, Y 5 < Wyxnbg(e) (2.15)
z€Z, pEP,, e€Ep
Vee E, Wi xnbs(e) < c(e) (2.16)
Vze Z, NpeP,, 6pz, nby(e) entiers (2.17)
Min > " nby(e) (2.18)

e€eE

Ces deux formulations ont des tailles similaires aux programmes linéaires du multiflot : le
programme linéaire 3 utilis@ (| E||Z|+ | E|) variables eO(|V || Z| + |E||Z| + | E|) contraintes
et le programme linéaire 4 compoit®|P;||Z| + |E|) variables eO(|P||Z| + | Z| + |E|)
contraintes, ave[®,| la taille asymptotique des ensembfes

La résolution du programme linéaire issu du modselnmet-arest/ N P-complet a partir
de deux commoditésgJ79] (Annexe A2, page 216, ND38). Les méthodes de résolution clas-
siques pour un programme linéaire fractionnaire ne s’appliquent plus ici. On a alors recours, en
général, a des méthodes Beanch and Bound/Cypour rechercher une solution (cNYv88]
en section 11.4.2, page 355).

2.1.3. Extraire des chemins d’un multiflot entier

Le résultat d'un calcul de multiflot avec le modélemmet-arae donne pas directement
'ensemble des chemins de routage. Le flot obtenu pour chaque requéte doit étre décomposé
en chemins de longueurs d’onde. Cette décomposition n’est pas unique et peut se faire suivant
différents critéres. En pratique, compte tenu du probléme de groupage décrit en section 1.3.3,
nous nous intéressons a la recherche de I'ensemble minimum de chemins réalisant le multiflot
obtenu.

La premiére partie de la figure 2.1 donne un exemple d’écoulement de 11 unités de flot
de s at. Les chemins possibles sont no¥ : nq,...,n;} avecX la taille du chemin et
n;, © € {1,...,k} la suite des noeuds qui forment ce chemin. La décomposition minimale se
faiten 3chemins {(4 : s, A,C,D,t),(5:s,B,C,E,t),(2:s,B,C,D, E,t)} comme repré-
senté dans la seconde partie de la figure. Il existe de nombreuses autres décompositions, non
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FiG. 2.1 — Flot des at sur un exemple de réseau et extraction optimale du nombre minimum
de chemins.

minimales, comme par exemplé(4 : s, A,C, E,t),(1:s,B,C,E,t),(4:5s,B,C,D,t),(2:
s,B,C,D,E t)}.

Proposition 1. L’extraction du nombre minimum de chemins d’'un multiflot entier est un pro-
blémeNP-complet.

Démonstration. Une preuve similaire, basée sur le probleme3dgartition a été présentée
parallelement a la rédaction de cette thése da@$jVv04]. Nous nous contenterons de prouver

le théoréme sur un réseau simple contenant un nceud de brassage du flot. Ce nceud de brassage
recoit plusieurs parties du flot par différents liens, le flot original étant issu Bais ce nceud

doit répartir vers tous ses liens sortants cette quantité de flot. Ainsi, ce nceud brasse le flot
entrant vers les liens sortants et notre preuve est basée sur la détermination des chemins qui
traversent ce nceud. La preuve s’étend naturellement a tout réseau comportant plusieurs nceuds
de brassage. Soit le grape= (V, ) représenté en figure 2.2.

FIG. 2.2 — Représentation d'un réseau avec brassage du flot en

La sources produit un flotS = Zz’:l,m,q x; absorbé par le puits Ce flot est subdivisé par
g arétes sortantes de chacune acheminant un flot de taille> 0 env. Dans cet exemple, le
noeudv ne possede que deux arcs sortant acheminant chacun un fig2 dees flots étant tous
entiers, on supposera qyeest pair, la preuve étant similaire potiimpair.
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Comme les;; sont tous positifs et non nuls, on a au majrchemins a allouer pour satisfaire
ce flot. Dans cet exemple, on peut facilement construire une soluierl @hemins : on choisit
l'ensemble{z,, -,z } telqued ., o <S/2 <3 o wiSiy iy v =S5/2
on a une décomposition enchemins du flot. Dans le cas contraire, on coupe leaflqt en
deux flots de tailler; ,, = 5 — >, @ etay,, = x4 — 73,,. On crée alors un chemin
transportant un flot de taille; ,, qui compléte 'ensemble de premiers chemins et dont la
somme vaut exactemef2. On obtient au final une décompositiongn 1 chemins.

La décomposition en + 1 chemins étant assurée, il reste a déterminer si elle est possible
en ¢ chemins. Ce probléme se ramene alors a un probléme de partition classique : on doit
partitionner l'ensemblgzy,--- ,z,} enF et F tel que)_, , .p o = Y., , .7« qui est un
problemeN P-complet [5J79] (Annexe A3, page 223, SP12). O

2.2. Heuristigues de génération et d’extraction de chemins

Le modélearc-cheminprésenté précédemment utilise des ensembles de chemins candidats
pour la construction du programme linéaire. A I'inverse, le modélamet-armécessite d’ex-
traire les chemins du multiflot obtenu, ce qui peut se révéler difficile suivant le critere de qualité
d’extraction considéré. Nous présentons dans cette section plusieurs heuristiques de génération
de chemins, puis nous proposons une heuristique efficace d’extraction de chemins. A partir
de ces méthodes nous mettons en évidence leur efficacité dans la section 2.5, consacrée aux
résultats expérimentaux.

2.2.1. Génération de chemins

Avec I'utilisation du modelarc-chemiron doit générer des ensembles de chemins de tailles
bornées, pour obtenir un programme linéaire dont la taille est polynomiale. Ces ensembles
font référence a I'ensemble des chemins possiBlesntroduit dans la section 2.1.1. Nous
présentons dans cette partie plusieurs heuristiques de générations de cheminsuNotons
parameétre entier qui contréle “I'éloignement” des chemins générés par rapport au plus court
chemin dont la longueur et N H (z) (Minimum Number of HopsLe paramétrexb. contrble
le nombre de chemins générés.

2.2.1.1. Génération en largeurLa premiére heuristique consiste a générer I'ensemble des che-
mins possibles sans cycle pour une requéte(s, t) en explorant le graphe en largeur, a partir

du nceuds, et en limitant le nombre de chemins générés ainsi que leur taille par rapport au plus
court chemin. Nous décrivons tout d’abord le processus de génération de ces chemins, puis
nous introduisons les conditions de I'heuristique qui permettent de limiter cet ensemble.

Génération de tous les chemins. Cette méthode est basée sur le processus récursif suivant :
on dispose de I'ensemble des cheming:, z) générés pour une profondekir par rapport a
s. On parcourt en largeur la profondekir+- 1 et on met a jour 'ensemble des chemins de

la maniére suivante : On retire un chemin= (s, uy,--- ,u;) deC(k, z). Soitvy, - - , v les
voisins de profondeurs+1 du nceud.;,. On généreé’ chemins a partir dg, (s, uq, - - - , ug, v1),
<oy (s, up, -, ug, v ), €L 0N ajoute ces chemins dafisk + 1, z). Il se poursuit jusqu’a vider

C'(k, z). Ce processus est bien sOr exponentiel en mémoire et en temps, s'il n’est pas limité par
des critéres. Il ne peut donc pas, en I'état, étre utilisé tel quel, surtout si le graphe considéré est
trop grand.
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Critéres d’arrét. L’heuristique de génération en largeur utilise le processus réquésie-
dent ainsi que certaines regles d’arrét, ce qui permet alors de limiter I'explosion combinatoire

de la méthode. Au rang de la méthode, poyr = (s, uy, -+ ,ux), p > 0, etwvy, -+ v les
voisins de profondeurs + 1 du nceudu, :
— siv; = t, le chemin(s, uq, - - -, ug, t) est trouvé et est ajouté dams.

— si le voisinv; deu, appartient déja a, une boucle est créée. On rejette donc le chemin
engendré pat;.

— si la longueur (en nombre d’arétes) gest supérieure &/ N H(z) + u, le chemin est
rejeté.

— siC(k,z) etC(k + 1, z) sont vides, la génération est terminée.

— enfin, si|P,| > nb,., la génération est terminée.

Exemple de décomposition. La figure 2.3 présente une décomposition sur 3 niveaux pour
w1 = 0, ce qui stoppe treés rapidement I'exploration. Les chertind, ¢) et (s, B, t) sont créeés.

FIG. 2.3 — Exemple de décomposition paue (s, t) ety = 0.

Cette méthode ne permet pas d’avoir des chemins candidats “de bonne qualité”, comme le
montrent les résultats expérimentaux de la section 2.5.1. A cause du double critére d’arrét, les
chemins générés ne sont pas diversifiés et restent groupés autour du plus court chemin : pour
une méme taille d’ensemble, la variation d@&’'a que peu d’influence. Nous proposons donc
une seconde méthode qui permet de prendre en compte de fagon plus significative lg critére
et qui évite de concentrer les chemins autour du plus court.

2.2.1.2. Marche aléatoire.La deuxieme méthode présentée ici permet d'éviter les inconvé-
nients de la méthode précédente. Cette méthode classique de génération de chemins est simi-
laire a la marche aléatoire proposée par Raghavan que nous présentons ensuite en section 2.3.1.
On construit une marche aléatoire débutant au nemidentant de rejoindre le nceudEtant

donné son caractére aléatoire (et ici, non guidé par des poids) il est probable que la marche
n'arrive pas ert. Dans ce cas, le chemin est abandonné au profit d’'un nouveau tirage. La
construction peut aussi se décrire comme le processus récursif suivant :

Génération de tous les chemins. A I'étape k du processus, un chemin= (s, uy, - - -, u;) a
éte génére par le processus de marche aléatoireu;Soit , v, les voisins du nceud,,. On tire
avec une probabilité de/k’ le voisinu,,; dans 'ensemble, - - -, v;. Le nouveau chemin
courant est alorg = (s, uq, -+ , Ug, U1)-

Critéeres d’arrét.  Décrivons, comme précédemment, les conditions d’arrét du processus.
— Siugy1 = t, le chemin(s, uy, - - -, ug, t) est trouve et est ajouté dams.
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— sile voisinu,,; dewu, appartient déja g une boucle est créée. On rejette donc le chemin
engendré par le choix deg, ;.

— si la longueur (en nombre d’arétes) gdest supérieure &/ N H(z) + u, le chemin est
rejeté.

— enfin, si|P,| > nb,., la génération est terminée.

A D

’ " c t

FIG. 2.4 — Marche aléatoire deat ety = 1.

2.2.1.3. Construction en faisceauxl est peu probable qu’il soit nécessaire de devoir utiliser

des chemins trop éloignés des plus courts pour obtenir une bonne solution lors d’'un calcul
du routage : on souhaite obtenir un compromis entre des chemins trés proches du plus court
et des chemins longs utilisant des détours. Ainsi, les deux méthodes présentées permettent de
construire des chemins en “faisceau” autour du plus court chemin : la génération en largeur
limitée par une distance maximum empéche d’avoir des chemins trop €loignés du plus court et
la marche aléatoire est aussi contrdlée par une condition de taille maximum. La réduction a un
“faisceau” de chemins participe largement a la réduction de la taille de I'instance a résoudre
dans le cas du modesc-chemins.

Le parametrg: est trés important car il contréle la largeur du faisceau, comme le montrent
les résultats expérimentaux en section 2.5. Rlusigmente, plus les chemins générés sont
longs, consommant ainsi beaucoup plus de capacité sur les cables si le flot représente le routage
de communications sur un réseau. On a donc intérét a limiter la taille des chemins, par exemple,
a deux fois la longueur du plus court chemin. On parle alors strgich factorde2 fixant i tel
quel < u < max.cz M N H(z). Intuitivement, on ne souhaite pas consommer plus du double
de ressources réseaux pour I'acheminement des requétes (consommation de la ptetégtion
par rapport au minimum nécessaire obtenu si I'on pouvait router toutes les requétes sur les plus
courts chemins. En pratique, la valeur @dest déterminée expérimentalement, comme décrit
en section 2.5.1.

Il faut noter que cette génération est statique, en comparaison des méthodes de routage de
trafic ou la génération des chemins est guidée dynamiquement par le trafic déja routé. Une telle
génération dynamique est utilisée dans la section 2.3.2 pour un algorithme d’approximation du
multiflot. Cependant, la génération statique de chemins sera utile pour les modeles de protection
du chapitre 4 utilisant ces ensembles de chemins précalculés a I'avance.

2.2.2. Extraction des chemins

L'extraction des chemins, présentée en section 2.1.3, a partir d’'un multiflot solution étant
un probleme\V"P-complet, nous proposons une heuristique, app&léeation maximunpour
extraire un ensemble de chemins d’une solution.

L'heuristiqgue dAllocation maximunest un algorithme glouton d’allocation de routes or-
données par taille du flot. L'idée sous-jacente est d’essayer d’extraire chague route en consom-
mant un maximum de flot, sur chaque arc. Le principe général de l'algorithme repose sur une
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Algorithme 1 Algorithme d’Allocation maximum

Entrée: Z,G = (V,E),Yee€ E, Vz € Z, z., le flot calculé
Sortie: Ensemble de routeR(z), Vz € Z

1: pour tout z = (s,t) € Z faire

2:  taillegoare = 0, chemin = ()

3. tant que taillesoqe # size(z) faire

4 v = s, tailleq,, = +00

5 {Construction d’'un chemin}
6: tant que v # ¢ faire
7.
8
9

Choisiru danst* = {0*(v)} tel quex,, , > .., Ve € ET
chemin = concat(chemin,u) {Concaténeu achemin}
taillecy, = min(taillecy,, Ty, )

10: v = extremite(u, v) {Récupére le nceud connectanparu}
11: fin tant que

12: chemin = concat(chemin, t), tailleyqe = tailleoare + tailleqy,
13: Ajouter aR(z) la routechemin de tailletaille,,,

14: {Mise a jour du flot restant a allouer}

15: pour tout e € chemin faire

16: T = Tep — taillecy,

17: fin pour

18: fin tant que

19: fin pour

construction itérative d’'une route sur le graphe valué par le flot : & chaque noeud on choisit
I'aréte sortante portant le maximum de flot. Lorsque le chemin est construit, on retranche la
valeur minimum du flot rencontrée lors de la construction de la route sur toutes les arétes de
cette route.

A partir d’'un grapheG = (V, E) et de la solution du modelgommet-arc dans la va-
riablez. ., nous décrivons plus formellement I'heuristiquétibcation maximunaans I'algo-
rithme 1. La preuve de la correction de I'algorithme se fait simplement en remarquant qu’a un
multiflot entier respectant les lois de Kirchoff, on retire un flot (puisque c’est un chemin) dans
la derniére boucle de l'algorithme (ligne 15, 16, 17) respectant lui aussi les lois de Kirchoff.
Dans ce cas, le nouveau multiflot obtenu respecte lui aussi les lois de Kirchoff, ce qui permet
a l'itération suivante (ligne 3) de poursuivre le processus d’extraction sur un flot valide. En
outre, le chemin produit consomme une partie du flot en respectant les contraintes de capa-
cité puisque sa taille est bornée tout au long du processus par le minimum des flots le long du
chemin construit (ligne 9).

2.3. Méthodes d’approximation du multiflot

Les difficultés inhérentes a la combinatoire du probleme du multiflot entier, exposées en
section 2.1.1, nous poussent a utiliser des algorithmes d’approximation pour obtenir des ré-
sultats dans des temps raisonnables. Il est assez naturel de relaxer la contrainte d’intégrité des
variables pour revenir a des calculs polynomiaux de multiflots. Il faut ensuite utiliser des mé-
thodes permettant d’en extraire un routage entier et par conséquent, le multiflot entier résultant.
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Algorithme 2 Arrondi aléatoire par RaghavaR§g94.
Entréee: G = (V,E), Z, z.,
Sortie: Un ensemble de routds,, Vz € Z

1: pour tout z = (s,t) € Z faire

2. pour tout unité de flot routant faire

3: Soitv = s. Créer un chemin vidg = ()

4: {Marche aléatoire de at dansG?}

5: tant que v # t faire

6: Choisire dansi™ (v) avec une probabilité de. . /(3 _, 5+ () Tu.z)
7 p = concat(p, e)

8: v = extremite(e,v)

9: fin tant que
10: Sauverp danspP,
11:  fin pour
12: fin pour

2.3.1. Arrondi aléatoire du multiflot fractionnaire

Les programmes linéaires précédemment présentés peuvent étre résolus polynomialement
si I'on relache la contrainte d’intégrité. Par la suite, nous présentons dans la section 2.3.2 une
approximation du multiflot fractionnaire. Dans cette partie, nous montrons comment déduire
d’'un multiflot fractionnaire une solution entiere pour répondre au probléme du routagié-en
sant I'algorithme de RaghavaRT87, Rag94 fondé sur des techniques d’arrondis aléatoires.
Cette présentation introduira une version modifiée de cette algorithme ainsi qu’une preuve de
correction qui sont présentés en section 4.5.2 dans un algorithme dédié a la protection.

L'algorithme de Raghavan danRT87] est fondé sur l'idée que I'on sait calculer une so-
lution optimale fractionnaire d’'un programme linéaire en un temps raisonnable avec des mé-
thodes polynomiales. En partant du résultat de tout programme linéaire, on peut chercher a
arrondir les variables du programme pour les rendre entieres. Ce faisant, on introduit trois pro-
blemes :

— On risque de dénaturer la cohérence de la solution, par exemple en ne respectant plus les

lois de Kirchoff.

— On risque de s’éloigner de la valeur de la solution fractionnaire tout en ne garantissant
aucunement une convergence vers la solution optimale entiere.

— Les contraintes de majoration (ou de minoration) du programme linéaire peuvent ne plus
étre respectées puisque I'on modifie les valeurs des variables et qu’en les augmentant, on
fait aussi augmenter les sommes linéaires de ces variables.

L'idée de Raghavan est de donner une méthodologie pour arrondir les variables du pro-

gramme linéaire. Cette méthodologie a pour but de :

— Garantir que certaines contraintes continuent d’étre respectées.

— Quantifier la qualité du flot obtenu, par rapport a I'optimal.

— Garantir que la probabilité de violer une contrainte est faible.

On utilise une marche aléatoire pour parcourir le multiflot : chaque marche aléatoire permet
de créer une route d’'une seule unité de flot sur le graphe. L'idée majeure de I'algorithme est
d’interpréter les flots fractionnaires des arcs comme la probabilité pour un chemin de choisir
cet arc. La marche, contrairement a celle de la section 2.2.1.2 n’est pas équiprobable au niveau
des nceuds. Elle est conduite par la valeur des flots sur les arcs du graphe.
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L'algorithme 2 présente une version détaillée de I'algorithme dans son ensemble. Notons
que la méthodextremite(e,vilonneu sie = (v, u). La marche aléatoire s’effectue au niveau
de la boucle allant de la lignea la ligne9. La boucle extérieure ne parcourt que les requétes,
en arrondissant chaque unité de flot indépendamment. Sil'on souhaite reconstituer des chemins
routant plusieurs unités de flot, il suffit d’agréger les routes unitaires identiques. L'algorithme
total est bien entendu polynomial : sa complexité est de I'ordr@dé&|.m) ou |Z| doit étre
considéré comme le nombre total de requétes unitaires.

Les détails de la qualité de la solution obtenue sont donnés en section 4.5.2, pour-une ver
sion modifiée de cet algorithme. Le flot total ainsi arrondi est d’'une valeur d’au migins?)
avec probabilit& exp(—0, 38 F) ou I est le flot entier optimal etun parametre qui contréle
le compromis entre une valeur du flot proche /deet une bonne probabilité. Concernant la
probabilité de violation des contraintes de capacité, pburassez grandc(e) > 121n|E|),
les contraintes sont respectées avec probaﬂ)iﬁ{%.

2.3.2. Approximation du multiflot fractionnaire

La section précédente introduit une méthode pour extraire d’un multiflot fractionnaire un
multiflot entier. Nous avons supposé qu’un tel multiflot fractionnaire pouvait étre obtenu par
des méthodes du type programmation linéaire : nous introduisons dans cette partie une approxi-
mation du multiflot fractionnaire qui permet d’obtenir une solution approchée de maniere plus
efficace.

Nous présentons l'algorithme de Fleish&i€0(q, issu lui méme des travaux de Garg
et Konemann GK98]. L'algorithme de Fleisher repose sur I'interprétation du dual du pro-
gramme linéaire présenté en section 2.1.1 et calcule un multiflot fractionnaire maximum sous
des contraintes de capacité. La ou le primal cherche a maximiser une expression linéaire sous
des contraintes convexes majorantes, le dual minimise une autre expression linéaire (une com-
binaison linéaire de I'objectif du primal) sous des contraintes convexes minorantes. Plus for-
mellement, pour un primal de la formeax{c’z| Az < b, € R"}, on peut, de maniére
équivalente, travailler sur un dual de la formén{v7y| ATy > ¢, y € RT™} si A € R™*",

Intuitivement, le dual du programme linéaire du multiflot fractionnaire s’interprete comme
la construction d’une métriguesur les arcs du graphe telle que le poids d’'un arc correspond a
la quantité de flot qui le traverse. A partir de cette métrique, on réalise des poussées successives
de flot sur le plus court chemin, celui de poids minimum avec la métiigaasi, on réalise
une génération dynamique de chemins, a partir du flot déja alloué, par des calculs successifs de
plus courts chemins.

L'algorithme 3 présente une version détaillée de I'approximation : il construit un flot maxi-
mum valide en ne considérant que la métrique associée au dual. Les notations suivantes sont
utilisées :ssspest un algorithme de calcul de plus court chemin a partir d’'une source unique
(Single Source Shortest Pajhge) est la longueur d’'une arételgthemin) celle d’'un chemin,
c'est-a-dire tel QU ., ..in [(€) = l(chemin). Le poids initial d’'un arc est une constante
5 > 0, correspondant a une quantité de flot nulle (ligheEnsuite, I'algorithme procede a des
poussées de flots successives le long de plus courts chessiag pour chagque commodité
(lignes3 — 11). Pour une requéte deat, on pousse sur le plus court chemafiernin de ca-
pacité minimale,, la quantité de flot,,, /(log; , . %), puis pour chaque arc € chemin on
augmenté(e) d’'un facteur1+ecc(—*g) (lignes5—10). Cette poussée de flot sur un chemin ayant un
poids calculé par une métrique particuliere s’'interpréte comme la génération dynamique d’un
chemin qui évite les arcs engorgés et donc ayant un poids prochelL@dgorithme termine
lorsque tous les plus courts chemins ont une longueur supéridure a
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Algorithme 3 (1 + ¢)-approximation du multiflot maximum par Fleisch&t¢0(Q.

Entrée: G=(V,E), [V|=n, |E|=m, Z, >0
Sortie: [ métrique telle que tout chemin— ¢ est de longueur > 1.
Sortie: f (1 + e)-approximation du max-multiflot d& dansG
1: {Initialisation} Ve € E, l(¢) =6 = (1 4+ €)((1+ €)n) "¢, e, = 0
2: {Borne sur la longueur d’'ussspr} A =§
3: tantque A <1+ ¢ faire
4: pourtout z = (s,t) € Z faire
5 chemin «SSSP(s — t)
6: tant que I(chemin) < (1 + €)\ faire
7.
8
9

Cm mineEchemin C<€>
Ve € chemin, %, < T¢. + ¢/ (l0g . 1?)

Ve € chemin, l(e) < I(e)(1 + Ecc(_rg))

10: chemin «SSSP(s — t)
11: fin tant que
12:  fin pour

13: A A1+¢)
14: fin tant que

L'argument principal de I'analyse de complexité, donné d&3ik98] et adapté pour cet
algorithme dansHleOq, est que, au pire, a chaque poussée de flot le plus court chemin ne
contient qu’'un seul arc et sa longueur augmente d'un fadteur, carc,, = c(e). La lon-
gueur initiale des arcs est et I'algorithme termine au pire lorsque tous les arcs ont lon-
gueurl + . Donc il y a, au pirejnlog, .. (%) poussées. Vu le choix dg imposé pour

mlogy . n

garantir le facteur d’approximation, cela don@e(e—2> pousseées, chacune correspon-

dant au calcul d’'un plus court chemin dans un graphe ou tous les arcs sont de poids positifs
(sssp> 0) de coltO(m + nlogn) avec Dijkstra. Donc, la complexité dans le cas général

estO (W(m + nlog n)). Un calcul plus explicite de la complexité ainsi qu’une preuve
exhaustive de correction de I'algorithme peut étre trouvée R3], section 5.2, page 129.

2.3.3. Amélioration par les plus courts chemins incrémentaux

Dans I'algorithme 3, la bouclant que(lignes6 — 10) effectue plusieurs calculs successifs
de ssspPpour une méme requéteet, entre deux de ces calculs, seule la longuelas arcs du
plus court chemin de at est augmentée. Aussi, on peut se contenter, lighdemettre a jour
I'arborescence des plus courts chemins. En effet, 'augmentation de la longueur de certains arcs
n'aura d’influence que sur une partie de I'arborescence. Nous introduisons donc un algorithme
de mise a jour de I'arborescence des plus courts chemins lors d’'une modification des poids
d’'un chemin de bout en bdutLes algorithmes classiques de mise a jour d’arborescence des
plus courts chemins ne prennent en compte que des modifications d’'un arc a la fois. Dans la
suite, nous généralisons I'algorithme de Frigioni, Marchetti-Spaccamela, et N\MSNOQ|
au cas de la modification de toutes les arétes sur un chemin de I'arborescence.

2Ce travail a fait I'objet des publicationBCLR03, BCL*03].
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Algorithme 4 Marquage des sommets pour la mise a jour de I'arbre des plus courts chemins.

Entrée: T'(s) un arbre des plus courts chemins issus,de— ¢ un plus court chemin.
Sortie: Une bonne coloration des sommets rouges.

1: {Initialisation} Vy # s un sommet de — ¢, Enfiler(M ,(y, I(s,y))).

2: tant que Non-Vide(M) faire

3 (v,l(s,v)) < Extraire-Min(M1).

4: sidq ¢ M voisin non rouge de t.q.1(s,q) + l(q,v) = I(s,v) alors
5: P(v) < q {vestrose}

6:  sinon

7: couleur(v) < rouge

8: pour tout v fils dev ¢ M faire

o: Enfiler(M (v, (s, v)))

10: fin pour

11:  finsi

12: fin tant que

La mise a jour de l'arbre des plus courts chemins lors de I'augmentation de la longueur
d’un arc se décompose en deux étapes. L'étape 1 colorie 'ensemble des sénooedsaphe
comme suit :

— g € V estrouge si sa distance aaugmente.

— q € V estrosesi g préserve sa distancesanais doit changer de pére dafi6s).

— g € V estblanc si ¢ ne change ni de distance ni de pere.

Cette classification permet de passer a I'étape 2 qui calcule les nouvelles distances pour les
sommetsougesen appliquant une procédure similaire a I'algorithme de Dijkstra. On évite ainsi
des calculs inutiles sur I'arborescence non rouge lorsqu’il s’agit de mettre a jour I'arborescence
des plus courts chemins. Dans 'algorithme 4 nous détaillons le processus de coloration utilisé :
la distance de a un nosud. est notéé(s, u) et I'arbre7'(s) des plus courts chemins issusde
est implicitement décrit par 'ensemble des péres des noceudd dansotésP(v), Vv € V.

L'algorithme commence par insérer les sommets du chemin ¢ dans une queué/

(ligne 1). Cette queue ne contiendra que les sommets touchés par la modification (les rouges
et les roses). Ensuite, tant qié n’est pas vide (ligne), il traite le sommet le plus proche

de s (ligne 3) et vérifie si sa distance est conservée (ligheDans ce cas, son pére est mis a
jour, le sommet est implicitement marqué rose (ligheet tout le sous-arbre issu de ce sommet

est implicitement marqué blanc vu qu’il ne sera jamais inséré danBans le cas contraire,

le sommet est marqué rouge (ligiget ses fils qui ne le sont pas déja sont insérés dans
puisqu’ils doivent au moins étre roses (ligr¥es).

La preuve de la validité de cet algorithme de coloration est donné ci apres :

Lemme 1(validité du coloriage) SoientG = (V, E) un graphe,I'(s) I'arborescence des plus
courts chemins enracinée eet P; ; le plus court chemin deat. Sil'on augmente la longueur
de tous les arcs du chemin ; alors 'algorithme 4 colorie correctement tous les sommets de
G.

Démonstration. La validité du coloriage découle des propriétés suivantes.
(P,) Tous les sommets de, ; a I'exception de la racing sont insérés dank/.

(P2) Tous les fils d'un sommet rouge sont insérés danhslous les fils qui ne sont pas sur
le cheminP;; d’'un sommet rose ne sont jamais insérés dans
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(Ps) Un sommet est blanc si et seulement si il n’a jamais été insérédans

(P,) Les sommets sont extraits dé par ordre de distance croissanteu sitq sont présents
dansM, pas nécessairement simultanément, aldrg < d(q) implique queu est
extrait avanty.

Les propriéte$P; ) et(P,) sont des conséquences triviales de I'algorithme 4 (ligoeur (P, ),
ligne4 a9 pour(P,)). (P3) est due au fait que I'on n’enfile que les fils des sommets rouges qui
sont, par définition, rouges ou roses.

Reste a prouvefP,). On notet(z) la “date’ a laquelle le sommet est extrait deV/. (P,)
est trivialement vraie lorsque le premier sommet est extrait.

Soitv un sommet. Supposons, par récurrence, Gué ést vraie pour tout, v’ € A(v),
'ensemble des sommets extraits avaru tempst(v), v = min{x € M }. Soit P(v) € A(v)
le pere dev.

—Yu € A(v) t.g.t(u) < t(P(v)),(Ps) et le fait que le pére de ait une distance a

inférieure a celle de impliquent queD(u) < D(P(v)) < D(v).

—VYu € A(v) t.q.t(P(v)) < t(u), par définition deA(v) t(u) < t(v). De plus, puisque
est inséré dans/ au plus tard quand’(v) en est extrait (ligne8 et9), il en suit quev
estdéja dand/ at(u). Ainsi, u etv sont dans\/ simultanément &(«). M étant une file,
at(u) u = min{x € M}, etdoncD(u) < D(v).

ConséquemmentF;) est vraie pour\ (v) U {v}.
O

Notons qu'il est difficile d’exprimer la complexité de cet algorithme de mise a pn,
pelé Usssp(Updated Single Source Shortest Pgblour la raison suivante : danSNMSNOQ],
les auteurs I'expriment en fonction du nomhrele sommets changeant soit de pere soit de
distance, et d’une constantedépendant de la classe de graphes considérée § pour les
graphes planairesi < d pour les graphes de degré maximdm.., 5 = O(y/m) pour les
graphes généraux). La complexité dtspest alorsO(a/3logn) et est toujours inférieure a
la complexité de I'algorithme de Dijkstr&@(m + nlogn). La complexité de I'algorithme de
Fleisher ainsi modifié devient alors :

loglJren
—a (|Z|.ssspP+ (m — |Z]).UssshH.

2.4. Routage et affectation de longueurs d’onde

L'algorithme d’approximation du multiflot fractionnaire permet de router un multiflot sur
un réseau modélisé par un graphe dont les arcs sont valués par leur capacité. Ce modele ne
prend pas en compte le brassage des longueurs d’onde au niveau des roR0® infroduit
ce brassage en proposant de dupliquer le graphe représentant le réseau en autant de couches
gue la multiplicité en longueurs d’ond#/. Ainsi, chaque couche du réseau représente une
longueur d’'onde donnée sur le réseau et le passage au travers d’'un nceud de cette couche se
traduit par une continuité optique du signal. Dans ce cas précis, le routage d’un multiflot sur
un tel modele revient a résoudre un probleme d’affectation de longueurs d’onde, dwiype
présenté en section 1.3.2.

La figure 2.5 présente la transformation du graphe initial (graphe contenu dans le plan gris)
vers le graphe en couche ou graphe auxiliaire. Des sommets supplémentaires sont ajoutés : pour
chaque nceud sourgedu réseau initial, on crée un super nceud source qui relie les duplicata
de s (un par couche). On fait de méme pour chaque nceud destiatiarcrée un super nceud
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FIG. 2.5 — Exemple de graphe en couche, pour 4 requétes issues de 2 solirces3et

destination. Enfin, on ajoute un nceud destination particulier qui servira de destination pour
toutes les requétes allant éron relie alors chaque super nceud destination vers ce nouveau
nceud). On peut se référer@R02] pour les détails de la construction.

Notons que ce modeéle ne prend pas en compte la possibilité de convertir des longueurs
d’onde au niveau des brasseurs optigues. L'extension de ce modeéle est préser@R0zhs [
on ajoute un certain nombre d’arcs entre plusieurs copies d’'un méme noeud ce qui permet de
changer de couche dans le graphe auxiliaire. On réalise ainsi explicitement une conversion
d’'une longueur d'onde; en une autre longueur d’'ondg. Dans la version de la figure 2.5, il
n'y a pas de possibilité de conversion de longueur d’onde : il n’y a donc aucun lien entre deux
couches (grises sur la figure 2.5).

Si le réseawDM an nceuds etn liens, lorsqu’il y alV longueurs d’onde et une instance
de communication qui contient au moins toutes les paires possibles (le pire des cas), le graphe
auxiliaire aO(n*) sommets e©(W.n?) arcs. SiI'on ne regarde pas plus loin, la complexité de
I'algorithme de Fleischer est donc :

1
O (MWn4(W + 2log n)) .

€2

Cependant, remarquons que la structure du graphe améne a une spécialisation simple de
I'algorithme de plus courts chemins : nous ne nous intéressons pas a un arbre des plus courts
chemins, mais plutdét & un chemin dans cet arbre, allant d’'une source a une destination. Ce
chemin traverse une seule et unique couche du graphe auxiliaire, ce qui limite le nombre de
voisins touchés par l'algorithmed4s$sp: il suffit de faire la mise a jour de la structure dans la
couche ou la métrique a changé puis de mettre a jour les liaisons aux extrémités, ce qui se fait en
tempsO(lognW) en utilisant un tas. La complexité totale dB9spdevientO(a5lognV) <
O(m+nlogn). Il estimportant de noter que dans ce cas, on peut minorer le gain de l'utilisation
d’Ussseppar un facteuil'.

De plus, lors d’un calcul de plus court chemin entre un super nceud source et un super nceud
destination, les autres super nceuds sources et super nceuds destinations peuvent étre oubliés
dans l'algorithme de mise a jour. Ainsi, le nombre de sommets considérés a chaque calcul de
plus courts chemins n’est pas éxn?) mais enO(nW) et le nombre d'arcs est ed(mW).
Toutefois, le nombre d’arcs considérés dans I'algorithme de multiflot reste(dm?), soit
la totalité du graphe. En conséquence, un calcul de multiflot sans conversion, I'algorithme de
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Fleischer prend un temps au pire

1
@) (MnQW(m + nlog n))

62
soit une ameélioration d’un facted (1) par rapport a la précédente version et d’un facteur

%) par rapport a@ (n®1?) nécessaire a la résolution du programme linéaire présenté
gn
dans CRO2.

L'algorithme Ussspse comporte d’autant mieux que la topologie des réseaux présentés en
annexe A.2 n'est pas réguliére. Le nombre de nceuds est assez réduit et le diametre des réseaux
est faible. Lors de la détermination d’un plus court chemin, le nombre d’arcs touchés reste

limité, réduisant d’autant plus le temps passé dagass®p

2.5. Reésultats expérimentaux

Nos expérimentations utilisent les réseaux détaillés en annexe A.2. Touteggosnen-
tations ont été effectuées sur desstandards du typeeNTIUM™ v cadencés a 2Ghz avec
1Go de mémoire.

Selon les algorithmes, I'occupation mémoire ou la vitesse d’exécution sont des critéres plus
ou moins critiques pour attaquer des instances réelles. Par exemple, lors de la génération des
chemins dan$(z) a l'aide de la méthode déénération en largeyr’espace mémoire peut
tres vite étre saturé alors que la génération de ces chemins a I'aide d’'une marche aléatoire ne
nécessite pas une puissance de calcul énorme. Le phénomene inverse s’observe sur les algo-
rithmes d’approximation du multiflot qui nécessitent un temps de calcul non négligeable, mais
peu de mémoire.

2.5.1. Génération de chemins

Nous présentons en figure 2.6 une comparaison des deux heuristiques de génération de
chemins. Lensemble des chemins sont utilisés au chapitre 4 pour la résolution d’'un multiflot
de protection mixte, c’est-a-dire combinant le modsenmet-aret le modélearc-chemin

Cette expérimentation mesure le multiflot fractionnaire alloué sur le réseaans extrac-
tion d’'une solution entiére, lorsque I'on résout le modéle amicEX SOLVERM. Le parametre
1 contrdle I'étalement en faisceau des chemins produits pour les deux algorithmes et c’est la
variable dont nous proposons de déterminer la valeur de maniére expérimentale.

La méthode utilisant lanarche aléatoirgoroduit de meilleurs résultats et un résultat “opti-
mal” pour une valeup: = 3. Pour des valeurs detrop faibles, le multiflot n’a aucune flexibi-
lité pour répartir le flot au travers de multiples chemins et il risque méme de ne trouver aucune
solution a cause de la saturation de certains arcs. Cette saturation a lieu pour I'algorithme de
génération en largeuqui ne génere pas un nombre de chemins suffisamment disjoints pour évi-
ter des saturations. En principe, poue 0, les deux méthodes devraient produire les mémes
ensembles de chemins, c’est-a-dire les plus courts chemins. Ceci n’est pas le cas a cause de la
condition|P,| > nb. qui limite le nombre de chemins générés. Etant donné la topologte,de
il y a pour chaque requéte plusieurs plus courts chemins. Si on limite le nombre total de che-
mins généres, on obtient les premiers plus courts chemins (en terme de distance par rapport au

3e programme linéaire utilisé est basé sur I'algorithBBG, qui est un flot entier calculant des chemins de
protection. Ce modeéle est présenté en détail au chapitre 4.
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FIG. 2.6 — Nombre total de longueurs d’onde allouées dansarBBG

plus court) parmi I'ensemble des possibilités ; aveméche aléatoireavec une méme limite,

on obtient des chemins plus aléatoirement répartis générant un ensemble plus diversifié.
Lorsque . augmente trop, les chemins s’éloignent du faisceau des plus courts chemins.

L'ensemble des chemins est alors beaucoup plus disparate et leur longueur moyenne augmente

significativement. Dans ce cas, pour un nombre de chemins générés qui ne varie pas, la qualité

de la solution se dégrade, expliquant 'augmentation du nombre de longueurs d’onde a partir

deuy =4.

2.5.2. Routage des requétes par un multiflot entier

Les résultats calculés a I'aide du programme linéaire 3 sont présentés en section 6.5 dans le
chapitre 6 consacrérRoRTQ Ces résultats comparent ce routage avec un monoflot et un double
monoflot, développés dans le chapitre traitant des problémes de protection, en section 4.2.2.

2.5.3. Approximation du multiflot fractionnaire

La figure 2.7 montre que notre implémentation de I'algorithme 3 sur le réseqermet
de traiter des réseaux de grande taille, a I'inverse du solveur de programme lnégine
SOLVER™. En particulier, il nous devient possible de traiter des réseanm densesitilisant
plusieurs centaines de longueurs d’onde par fibre alor£gquex SOLVER™ échoue sur lee-
sealEU a partir de ce seuil critique : 13 180 secondes sont nécessaires pour la derniére instance
admissible poucPLEX SOLVER™ comprenant 99 longueurs d’onde. Au dela, la taille mémoire
du programme linéaire dépasse les capacités de la machine.

Notons que notre implémentation met en ceuvre I'algorithme de Belman-Ford. En effet, la
comparaison expérimentale de Belman-Ford et de Dijkstra montre que Belman-Ford est plus
efficace pour des graphes de moins de quelques milliers de sommets. Etant donné le nombre
d’appels a des calculs de plus courts chemins, il est indispensable d’utiliser I'algorithme le plus
performant pour la résolution de nos problémes sur nos réseaux qui ne possedent jamais plus
d’'une centaine de nceuds. L'algorithme de mise a jour est lui aussi basé sur Belman-Ford.

L'expérimentation de la figure 2.8 concerne le réseaaNET. Pour que la taille du pro-
bleme soit conséquente les requétes ont été multipliées par 20 et le nombre de fibres par lien
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FIG. 2.8 — Valeur du flot maximum comparée a la solution exacte donnéemarx@nfonc-
tion du nombre de longueurs d’onde SIBFNET.

a été arbitrairement fixé a 5. La figure 2.8 présente la valeur du flot maximal obtenu par I'al-
gorithme 3 pour = 0.05 ete = 0.1. Lorsquee = 0.1, la valeur du flot est bien a 10% du
flot maximal calculé pacPLEX SOLVER" (différence de 518 unités de flot). Par contre, pour
e = 0.05, la valeur du flot devrait se situer a moins de 5% de la valeur optimale, ce qui n’est pas
le cas. En effet, lorsqueest trop proche de zéro, des problemes de précision numeérique ap-
paraissent. Ceux-ci, déja évoqués dans(Q, sont dus a la manipulation simultanée d’ordres
de valeurs de grandeur tres différents.

La figure 2.9 présente le temps d’exécution pour le calcul du flot maximal pour l'instance
| du réseauNsSFNET, celle-ci étant multipliée par un facteér Cette figure illustre bien la
dépendance linéaire entre le temps de calcul et le nombre de longueurs d’onde disponibles.

Conclusion

Nous avons présenté les modéles classiques permettant de calculer des multiflots : le mo-
delesommet-aret arc-chemin Nous avons montré comment les utiliser avec notamment une
heuristique permettant de générer des chemins candidats a I'aide d’'une marche aléatoire. La
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FIG. 2.9 — Temps de calcul podr= 0.05 surNSFNET et son instance |, multipliée par =
1...20.

résolution de ces modeles en programmation linéaire entiere t&atomplets, nous avons
introduit un algorithme d’approximation du multiflot fractionnaire. A partir de la résolution
fractionnaire d’'un multiflot on obtient, a I'aide d’'un technique d’arrondis aléatoires une so-
lution entiére, proche de la solution optimale. Nous avons montré aussi les améliorations qui
peuvent étre apportées a I'approximation du multiflot et les expérimentations qui valident ces
améliorations. Enfin, 'approximation est adaptée aux réseaux optiques sans conversion, la spé-
cificité du modele permettant encore d’améliorer les performances théoriques.

Le chapitre qui suit présente le probléme du groupage. Ce probleme étant fortement relié
au routage dans les réseaux optiques, certains algorithmes de routage pour le groupage sont
explicités dans ce prochain chapitre.






CHAPITRE 3

Algorithmes de groupage

Le probleme du groupaggrooming dans les réseaux optiques est un theme récent et lié
a la multiplication des niveaux d’encapsulation de trafic. Les équipenoptdsélectroniques
sont donc de plus en plus complexes, que ce soit du point de vue de l'interface entre le monde
optique et le monde électronique, ou du point de vue de la gestion des communications optiques
proprement dites (introduction des concepts de bandes de longueurs d’onde).

Le chapitre 2 a présenté les problématiques du routage des communications dans ces ré-
seaux optiques, I'une des facettes de I'allocation de ressources du réseau. Alors que le routage
vise a optimiser les ressources pour l'allocation des cables, nous proposons dans ce chapitre
d’aborder l'allocation des ressources qui concernent les nceuds de ces réseaux.

Le groupage permet de regrouper les conteneurs du trafic dans des conteneurs de plus haut
niveau ce qui permet d’économiser des équipements au niveau des nceuds traversés par des
routes. L'objectif de ce chapitre est de présenter les modéles dédiés aux réseaux optiques ainsi
gue des modeles génériques de groupage de conteneurs. Nous détaillons les algorithmes et
heuristiques classiques traitant cette problématique. Nous étudions par la suite un algorithme
glouton de groupage qui nous servira a introduire une analyse de l'influence du routage sur le
groupage.

3.1. Le groupage

Le probleme du groupage, présenté en section 1.3.3, peut différer [égerement suivant les
types de conteneurs envisagés et les objectifs de ce groupage. On distingue, dans cette section
le modele générique du groupage du modéle propres aux réseauxLa section 1.3.3 parle
de 'encapsulation des longueurs d’onde dans des bandes, et des bandes dans des fibres. Cepen-
dant, la majorité des méthodes de résolution présentées dans cette partie peuvent s’appliquer
(ou s’adapter) a d’autres problemes d’encapsulation de conteMéM@4].

3.1.1. Le groupage dans les réseawxDm

L'objectif du groupage est de déterminer I'équipement au niveau des nceuds du réseau ainsi
gue le regroupement des bandes dans les fibres et des longueurs d’onde dans les bandes. Le cri-
tere utilisé pour quantifier le groupage obtenu est un codt d’exploitation du réseau, qui dépend
directement des équipements nécessaires au niveau des noceuds pour gérer les flux optiques, a
savoir la taille en nombre de ports desoxc, B-OXC et F-OXC.

Ce colt n'a pas forcément une expression analytique simple a utiliser et la plupart des
modeles préferent supposer que le colt est directement proportionnel au nombre d’entrées et de
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FiG. 3.1 — Comparaison de deux groupages sur un niveau

sorties des équipements des différentes couches. Ainsi @&R13(4] on cherche a minimiser

le nombre maximum d’entrées et de sorties sur I'ensemble des nceuds du réseau (oljectif
max”). L'intérét de ce choix de modélisation réside dans le fait que I'opérateur déploie le méme
type d’équipement sur tous les nceuds du réseau et qu’il a donc besoin de connaitre (et de
réduire) la taille de I'équipement maximum puisque c’est celui-ci qui servira d’équipement
étalon.

Dans d’autre études comm£&NI02], on revient a I'objectif classique du routage de la
section 1.4.2 qui consiste a minimiser I'occupation du réseau ou a maximiser le nombre de
connexions acceptées sur le réseau. Cet objectif n’a de sens que si I'on est limité en terme
de conversion de longueurs d’onde : si la capacité de conversion est infinie, on peut utiliser
optimalement les longueurs d’onde des cables. Dans certains cas, I'objectif peut méme étre de
limiter le nombre de conversion de longueurs d’onde dans les équipements des nceuds comme
dans [GT03] ou I'on utilise un modeéle de programmation linéaire pour réarranger les longueurs
d’onde déja affectées dans les cables.

Enfin, le nombre de longueurs d’'onde multiplexées dans une fibre pouvant aller jusqu’'a
plusieurs centaines, I'impact du co(t total de I'équipement des nceuds devient important : il faut
trouver un compromis entre le nombre de longueurs d’onde utilisées et la taille des équipements
du typeoADM (Optical Add Drop Multiplexerrequis GRS00, ZQO0Q.

3.1.2. Le modéle générique du groupage

A partir de la description du probléme du groupage sur les réseaux optiques a 3 niveaux, on
peut dégager la problématique suivante : si I'on suppose que I'on possede différents niveaux de
conteneurs, comment réaliser des chemins de conteneurs acheminant un routage donné en es-
sayant de grouper dans les conteneurs de plus haut niveau un maximum de trafic, en respectant
la contrainte de capacité ?

L'exemple de la figure 3.1 permet d’illustrer les différences entre deux groupages donnes.
On a un réseau avec une topologie de chemin de 5 nceuds. La capacité de chaque lien est de 2
conteneurs et un conteneur peut contenir 2 requétes au maximum. Les requétes sont représentés
en pointillés et sont groupées avec deux ensembles de suite de conte@Geurst Gr,. On
a par exemple la requéte qui utilise, dans le cas du groupagé la suite de conteneurs
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(A, B,C, D) pour étre acheminée. Dans le cas du grougagecette méme requéte utilise le
conteneur A, B) puis la suite de conteneu(8, C, D).

Dans les deux cas on utilise 3 suites continues de conteneurs mais disposés differemment.
Si I'on fait le décompte du nombre de fois ou une requéte doit étre sectionnée pour entrer
ou sortir d’'une suite de conteneurs, on s’apercoit que le grou@agesectionne 1 fois deux
requétes (les requéteset z; en D). Dans le cas du groupagé-,, 3 requétes sont sectionnées
(21, 22 et z3). Cette différence a un impact direct sur les équipements a placer au niveau des
nceuds du réseau.

Le groupageir; parait donc plus avantageux que le group&ge, maisGr; n'est pas
forcément réalisableGr; nécessite d’allouer sur les ar8”' et C D deux conteneursimul-
tanément ce qui n'est pas forcément possible si la capacité n’est pas suffisante. Dans le cas de
Gry on alloue un seul conteneur sur n'importe quel arc du réseau.

On doit donc trouver un compromis entre la capacité des cables du réseau et le regroupe-
ment des requétes dans des conteneurs. L'exemple présenté ne montre qu’un niveau de grou-
page alors que le probléme général cherche a considérer un nombre arbitraire de niveaux. Pour
pouvoir clarifier la notion de suite de conteneurs d’un niveau donné, nous introduisons dans la
suite le modele de tubes issu des travaux+tie$03.

3.1.3. Modele de “tubes”

Nous présentons ici une modélisation du probleme qui permet de clarifier I'objectif du
groupage. Celle-ci met en jeu les équipements au niveau des routeurs ainsi que les conteneurs
au niveau des céables du réseau.

Le chapitre 1 définit la notion de conteneur d’'un niveau donné comme I'encapsulation
d'un groupe de conteneurs d’'un niveau inférieur, typiquement, I'encapsulation de plusieurs
longueurs d’onde dans une bande. A partir de cette définition d’'un conteneur, nous définis-
sons la notion de “tube” comme une suite de conteneurs d’'un niveau donné : on considére par
exemple que la suite de bandes, traversant les nceuds intermédiaires est un tube de bandes. Un
tel tube est représenté en figure 3.4 : dans cet exemple, plusieurs longueurs d’onde sont groupés
(le rectangle noir) en une bande traversant le nceud ceéntsahs étre “ouverte”. L'ouverture
d’'un conteneur signifie qu’on extrait les conteneurs de niveau inférieur pour les envoyer au
multiplexeur de ce niveau inférieur. Dans notre modéle de tubes, si un conteneur est “ouvert”,
le tube est terminé.

Ainsi, si une bande est formée a un nceud et traverse un seul cable du réseau, on considere
gu’'un tube de longueur 1 a été formé. L'objectif du routage étant de minimiser le nombre de
ports des brasseurs intermédiaires, pour une connexion traversant plusieurs nceuds, il s’agit, en
terme de tubes, d’essayer d'utiliser les tubes les plus longs possibles. Si 'on ne se focalise que
sur la longueur de ces tubes, on définirait des tubes de longueurs d’onde (chaque tube contient
une seule longueur d’onde) créant ainsi autant de tubes que de requétes unitaires, ce qui n’est
pas possible car le nombre de tubes est limité par la capacité des arcs du réseau. Dans notre
modele hiérarchique, nous cherchons a créer des tubes de plus haut niveau pour agréger (ou
grouper) le trafic dans des fibres ou des bandes. A linverse, si I'on ne définit que de longs
tubes du niveau fibre, on risque de ne pas réussir a grouper assez de chemins et d’obtenir des
tubes de fibres partiellement vides. Ainsi, il faut trouver un compromis entre la longueur des
tubes et leur niveau hiérarchique dans le modéle.

Le probleme du groupage se définit alors comme la recherche de ces tubes hiérarchiques,
en cherchant & minimiser le nombre de tubes ce qui permet de réduire le brassage et le mul-
tiplexage des conteneurs d’un niveau vers un autre. En effet, le modele du colt du réseau est
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linéaire avec le nombre de tubes. Nous considérons que le colt d’'un tube de contenaur d’'un
veau donné est égal a la somme des colt®desjui sont traversés. Dans le chapitre 6 de cette
these, ces tubes sont implémentés dans le logioa&Ta On peut directement les visualiser
au travers de l'interface graphique, comme le montre la figure B.7 dans I'annexe B.3.2.

3.2. Différentes approches du probleme

Mentionnons tout d’abord un état de I'art qui concerne le probléme général du groupage du
trafic [DR0OZ]. Suivant les topologies des réseaux utilisés ainsi que des requétes sur ces réseaux,
on peut distinguer les différentes méthodes d’approche du probléme du groupage. Lorsque les
topologies sont régulieres on peut obtenir des résultats théoriques exacts. S'il s’agit de traiter
des topologies quelconques, la résolution du routage et du groupage en une seule fois devient
trop complexe : on préfere séparer ces deux problemes en deux étapes qui sont résolues a la
suite.

3.2.1. Topologies régulieres

Méme lorsque I'on suppose le routage connu, fixer le groupage reste un probleme difficile
a résoudre. DangCJRDO04], les auteurs montrent que le probleme &§P-complet dans un
réseau en anneau avec l'objectif “min-max”, c’est-a-dire minimisant le maximum des colts
des nceuds du réseau.

Dans BCMO03, BC03], on montre comment minimiser le nombre totabdbm sur un
anneau unidirectionnel ou I'on groupe des flux dans des longueurs d’onde. Dans ce travalil,
on s'intéresse a un facteur de groupagé€le nombre de flux qui peut étre groupé dans une
longueur d’onde) de 4 pour du trafidl-to-all. Il faut noter que dans de telles hypothéses, le
routage est fixé (puisqu’il est sur un anneau unidirectionnel) alors que dans d’autres formu-
lations du groupage, on calcule le routage eégalement. Or, dans une telle formulation, avec un
coefficient de groupag€ quelconque, le groupage reste un probléiB-complet.

3.2.2. Topologies quelconques

Pour les réseaux ayant une topologie quelconque, des approches a base de programmation
linéaire en nombres entiers sont données dZMOR, HPS0Z. La formulation de ZM02]
est tres détaillée, mais la complexité des calculs a réaliser est telle que les auteurs ne peuvent
présenter des résultats que pour des réseaux tres petits.

Dans UMKO03], les auteurs s’intéressent au lien qui existe entre la protection et le grou-
page. Dans ce cas, l'objectif est encore différent : les auteurs cherchent a minimiser les équi-
pements au niveau des nceuds d’'un réseau ayant une topologie de cycle ou de ligne avec un
trafic non uniforme et non symétrique. On compte le nombaadMm utilisés sur ce réseau
pour router les demandes, critére similaire aux critéres d’évaluations de nos expérimentations
de la section 3.5. Le routage est ramené a un probléme de coloration des requétes sur la ligne,
puis le groupage se fait en deux phases : la premiére phase regroupe des chemins en les mettant
bout a bout, la seconde s’appuie sur ces appariements pour calculer le groupage proprement dit.
Cette approche montre que pour une topologie simple, avec un trafic considéré non régulier, le
probléme devient d’autant plus difficile.

Dans EKWO03] le probleme de conception est étudié en prenant en compte un maximum
de détails liés au réseau : équipement au niveau des nceuds, capacités, possibilité d’étendre ces
éguipements et ces capacités. Le probleme posé est celui du routage et du groupage, résolu en
une seule fois, ce qui se rapproche de notre modeéle qui cherche a caractériser 'influence du
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routage sur le groupage, en section 3.4. Dans ce modele, les équipements déja présents sur le
réseau sont considérés comme gratuits. Les équipements qui peuvent étre ajoutés ont un coQt
connu. On cherche alors a calculer les extensions a ajouter au réseau, a l'aide d’une formulation
complexe de programmation linéaire, les variables représentant a la fois le trafic a I'intérieur du
réseau ainsi que les extensions a ajouteglai-ci. La solution obtenue n’étant pas entiere, on
extrait la partie entiere de la solution et on réalisdlande colt minimuravec les parties des
requétes qui ne sont pas routées par cette premiére solution. Les auteurs proposent ensuite une
heuristique de coloration pour la résolution du probleme d’affectation des longueurs d’onde.
Enfin, une partie expérimentale présente des résultats sur des réseaux similaires aux nétres, la
taille de ces réseaux variant de 14 a 43 nceuds.

Dans la suite, nous supposerons que les capacités de conversion des longueurs d’onde sont
infinies. Les équipements du réseaux sont décrits en terme de nombre de fibres disponibles mais
I'équipement des nceuds, pour sa part, est une variable du probleme. Ainsi, notre objectif est de
minimiser le nombre d’entrées/sorties des équipements des différents niveaux de multiplexage.
Nous considérerons d’abord que le routage est préalablement fixé et nous présenterons ensuite
des méthodes de routage pour le groupage

3.2.3. Heuristiques de groupage

Comme nous l'avons dit précédemment, le probléme du groupagé’e@stomplet que ce
soit a routage fixé ou dans des formulations en programmation linéaire incluant le probleme du
routage, proposées dardM02, HPS02, CR03. Ces programmes linéaires sont extrémement
difficiles a résoudre pour des réseaux de grande taille et c’est pourquoi différentes heuristiques
sont proposées dans la littérature que nous résumons par la suite.

Maximizing Single-Hop Traffic(MST) [ZM02]. Cette heuristique trés simple cherche a éta-

blir des chemins pour le trafic en avancant par “saut” et en cherchant a aller le plus loin pos-
sible, en considérant les requétes par taille croissante. Les requétes sont routées sur le plus
court chemin entre la source et la destination, sous des contraintes de disponibilité de capacité
et d’équipement des nceuds.

Maximizing Resource UtilizatiofMRU) [ZM02]. Cette heuristique cherche & maximiser le
trafic moyen par cable du réseau. Le rapport entre la taille de la requéte et la distance physique
en nombre de sauts entre la source et la destination est utilisé pour déterminer la priorité de
routage de cette requéte. La procédure est en fait la méme qubgdiet ne differe que dans

la détermination des priorités.

Grouping lightpaths with the same destinatidhYK *02]. Cette heuristique s’applique aux
réseaux utilisant 3 niveaux de conteneurs. Pour construire les conteneurs intermeédiaires, les
chemins ayant la méme destination sont groupés ensemble de sorte que les conteneurs interme-
diaires n’aient plus besoin d’étre dégroupés avant leur arrivée a destination. On réalise d’abord
le routage des chemins, puis on cherche a grouper les chemins de méme destination dans ce
niveau intermédiaire.

Pipe filtering [HPS0J. Si l'on prend toutes les subdivisions d’un chemin en sous-chemins
(ou tubes, cf. section 3.1.3 pour le modele en tube), on obtient un ensemble de possibilités
beaucoup trop grand pour mener a la résolution d’'un programme linéaire. L'objectif de cette
heuristique est d’éviter les tubes trop longs qui ne seront jamais utilisés. Pour éliminer ces tubes
pathologiques, on utilise une fonction d’évaluatibqui calcule, a partir de la longuelret du

ICe travail a fait 'objet de la publication.PS03.
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trafic maximum¢, pouvant utiliser ce tube, un gragél, ¢). Tous les tubes ayant un grade plus
petit gu’une certaine valeuningrade sont supprimés du programme lin€aire utilisé.

3.3. Algorithme glouton degroupage local

Nous introduisons a présent un algorithmegdaupage locatraitant un modeéle générique
du groupage. A partir de ces algorithmes, nos expérimentations porteront sur le susEie
fique aPORTQ c’est-a-dire a 3 niveaux hiérarchiques.

3.3.1. Vers un modele récursif

A partir de la généralisation du probléme du groupage de la section 3.1.2, nous proposons
d’attaquer le modele récursivement, en isolant les niveaux hiérarchiques deux par deux. En
effet, il estillusoire de vouloir réaliser le groupage de tous les conteneurs en méme temps : nous
préférons grouper les conteneurs du niveau le plus bas, dans le niveau directement supérieur et
poursuivre récursivement jusqu’a atteindre le niveau le plus haut.

Pour faciliter la description de I'algorithme dgoupage localnous utiliserons le modeéle
hiérarchique a trois niveaux, fibre, bande et longueur d’'onde. Cependant, les algorithmes déve-
loppés peuvent prendre en compte un nombre arbitraire de niveaux. Cependant, certains résul-
tats issus deoRrToprésenteront le cas d’'un réseau a deux niveaux (fibre et longueurs d’onde).

3.3.2. Groupage local d’un nceud

Nous présentons dans cette partie un algorithme glouton pour réaliser un groupage a partir
d’un routage donné. Cet algorithme a été implémenté dans le logoreto[IMRO1].
La stratégie utilisée ici est locale : une fois le chemin fixé, on considere chaque noeud un par
un. Dans un méme nceud, les conteneurs d’'un niveau arrivant en ce nceud sortent sur un certain
cable. Sile nombre de conteneurs remplit complétement un conteneur du niveau supérieur, on
peut alors les grouper ensemble.
Dans un premier temps, nous décrirons I'algorithme sur un groupage a deux niveaux :
nous souhaitons grouper des longueurs d’'onde dans des bandes contenant chacune 4 longueurs
d’onde, pour simplifier notre exmple. La premiere étape de la figure 3.2 présente la situation
dans un nceud du réseau. Il y a ici trois types de destinations entrant dans le nceud par les fibres
A et B et sortant par les fibores C, D, et E :
— Les requétes sortant en C (trait plein)
— Les requétes sortant en D (pointillés courts)
— Les requétes sortant en E (pointillés longs)
A ce stade, I'algorithme dgroupage localse place & un noeud du réseau et cherche les
regroupements possibles dans une méme bande des différentes longueurs d’onde de la maniére
Suivante :
— Il traite les fibres entrantes une a une.
— Pour chaque fibre, il sélectionne le groupe de longueurs d’'onde ayant une méme destina-
tion (comme LYK *02]).

— Il place les longueurs d’onde de ce groupe dans l'ordre, sur la fibre de sortie.

— Si 4 longueurs d’onde successives sont placées sur une bande, il constitue une bande
(groupage)

— Le processus se poursuit avec le groupe de longueurs d’onde ayant une destination diffé-

rente, puis change de fibre entrante.
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FiG. 3.2 — De gauche a droite et de haut en bas, la séquence d’allocation des longueurs d’'onde
sur un méme nceud.

Nous présentons la décomposition de I'allocation en figure 3.2. Les rectangles en pointillés
représentent les bandes qui peuvent étre formées a partir de 4 longueurs d’onde. L'algorithme
présenté se déroule ainsi sur cet exemple : al'étape 2, on sélectionne les longueurs d’onde ayant
pour destination C et provenant de A. Ces 5 longueurs d’onde (trait plein) sont routées sur les
longueurs d’onde vides de la fibre C. A I'étape 3, on constate qu’une bande de longueurs d’onde
peut étre formée (rectangles noirs). A I'étape 4, on route les longueurs d’onde a destination de
D et provenant de A. A I'étape 5, on route la longueur d’'onde a destination de E. A I'étape 6,
on route les longueurs d’onde a destination de C, D, E mais provenant de B. Ainsi, la fibre C est
complétée jusqu’a sa capacité maximale (8 longueurs d’onde) et une bande a pu étre formeée.
La fibre D est remplie a moitié, et cependant, aucune bande ne peut étre formée car sur les 4
longueurs d’onde sortantes, deux proviennent de A et 2 de B.

L'état final du nceud aprés le déroulement de I'algorithme permet de former une bande qui
passe directement de A a C. Cette bande ne passe donc pas par le multiplexeur de longueurs
d’'onde, dans la couche-oxc. Pour toutes les autres longueurs d’onde, il faut passer par
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FiG. 3.3 — Configuration du brasseur pour I'exemple de la figure 3.2.

le multiplexeur de longueurs d’onde pour pouvoir former les nouvelles fibres sortantes. La
figure 3.3 montre I'état du brasseur que I'on obtient aprés ce groupage. Pour chaque couche, la
notationz /y indique quer conteneurs provenant de I'ouverture du conteneur supérieur arrive

a ce niveau, sur un total possible gleAinsi, au niveawB-oxc, 4 bandes doivent étre traitées

par le B-oxc. Sur ces 4 bandes, 3 descendent au nivganxc et 1 bande reste au niveau

B-OXC (la bande groupée). Les longueurs d’onde restantes sont brassées amnivrayet
remontent pour étre encapsulées dans des bandes. Enfin, 4 bandes sur 6 possibles sont formées
et sont a leur tour multiplexées dans les 3 fibres sortantes.

3.3.3. Groupage résultant du groupage local

L'algorithme glouton dgroupage locatéalise le groupage sur chaque nceud et localement,
c’est-a-dire sans tenir compte des nceuds voisins. Une fois le groupage interne des nceuds réa-
lisé, on peut déduire le groupage du réseau. Plus précisément, si plusieurs groupages locaux se
succedent, comme montré en figure 3.4, le groupage est meilleur puisqu’il assure la continuité
d’un conteneur (ici une bande) sur plusieurs sauts consécutifs. On réduit donc d’autant plus le
nombre d’entrées/sorties nécessaires au niveaxc.

Lefficacité de I'algorithme reste tout de méme limité. Le nombre de connexions entrantes
dans les nceuds du réseau perturbe la régularité des groupage locaux. Alors gu’un conteneur est
formé a un nceud, il peut étre cassé au noeud suivant si a ce nceud une longueur d’onde doit par
exemple s’arréter. Cependant, I'algorithme fonctionne relativement bien lorsque les requétes
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FIG. 3.4 — Exemple de ségquence de groupages locaux.

sont de grande taille : I'accroissement du nombre de longueurs d’onde par requéte permet a
I'algorithme d’allouer des séries consécutives de longueurs d’onde sur les nceuds. Ces séries
étant étendues, il est alors assez facile de regrouper les longueurs d’onde par bandes.

3.4. Le routage pour le groupage

L’'algorithme de groupage local utilise un routage déja calculé au préalable. Dansetette
tion, nous proposons d’adapter le routage des requétes pour faciliter le processus de groupage.
Les résultats expérimentaux permettront de mesurer I'influence du routage sur le groupage.

3.4.1. Linfluence du routage sur le groupage

Routage A Routage B

FIG. 3.5 — 2 stratégies de routage.

Nous montrons en figure 3.5 quelle peut étre I'influence du routage sur le groupage. On
suppose, dans cet exemple, que ce réseau en forme d’anneau est bidirectionnel et posséde une
capacité d'une fibre dans chaque direction. Chaque fibre peut contenir deux bandes.

Trois requétes de la taille d’'une bandkg, d; et d, sont routées avec deux stratégies de
routage différentes (A) et (B). Le routage (A) nécessite I'utilisation dduoxc au nceud 2
alors que le routage (B) nécessite quir#oXxC au nceud 2 car aucune bande n’a besoin d’étre
extraite de la fibre provenant du nceud 1. Dans cet exemple les reqy&ties, ont la méme
source et la méme destination, ce qui reste rare dans nos instances (on considére alors qu'il
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s’agit de la méme requéte). En pratique, un calcul du multiflot, suivant la technique utilisée,
peut conduire a router une seule requéte sur plusieurs chemins, ce qui nous ramene au cas
présente.

Compte tenu de I'influence du routage sur le groupage, nous proposons plingatiss
tiques de routage qui permettent de réaliser un groupage efficace, puis nous les validons expé-
rimentalement sur nos réseaux optiques présentés en annexe A.2. Ces heuristiques utilisent les
algorithmes de calcul du multiflot présentés au chapitre 2. L'expression du multiflot utilisée est
présentée en section 2.1.2 (équations 2.9 a 2.13). Il faut cependant noter que ces heuristiques
ne réalisent pas le groupage proprement dit : elles sont destinées a faciliter un algorithme de
groupage qui aura lieu apres le routage. L'avantage principal d’'un tel découpage (et qui est
réalisé dans [eORTQ présenté au chapitre 6) est de pouvoir développer différents modules de
routage et de groupage interchangeables et pouvant étre librement combinés.

3.4.2. RoutageBiggest firstet Filling threshold

L'heuristigueBiggest firstest un algorithme glouton qui route les requétes prises par ordre
décroissant de taille. Suivant cet ordre, on calcule un flot pour chaque requéte et on réserve
I'espace nécessaire sur le réseau pour son acheminement, espace déduit de I'espace restant pour
le prochain calcul. L'idée principale de cet algorithme est d’éviter un éclatement des requétes
principales qui les rendraient difficile a grouper par la suite.

La deuxieme heuristique présentée kiiling threshold cherche a éviter le possible écla-
tement du routage d’une autre maniére : a chaque étapilidg threshold les fibres dont la
capacité utilisée dépasse un certain seuil sont volontairement saturées a la taille d’'une fibre. Si
I'on définit 7" comme le seulil, avet < T < W, on compléete une fibre dés que :

Ik eN/EWHT <Y we. < (k+1)W, Ve € E
z2€Z
La saturation se fait par I'ajout de longueurs d’onde fictives, associées a la requéte considé-
rée jusqu’a l'are: soit occupé patk + 1)1 longueurs d’onde. Ces longueurs d’onde fictives
ont toutes les chances d’étre groupées dans une fibre compléte lors de I'algorithme de grou-
page, legroupage locallans nos expérimentations. Par ailleurs, les prochains routages devront
utiliser un réseau dont les capacités ont été modifiées et ou les arcs ayant subi une saturation
possedent un espace résiduel multipléidece qui leur permettra aussi d’avoir une meilleure
chance d’étre groupés.

3.4.3. Routage-ilter

Le routage filtré s’inspire de la méthodiling threshold et tente de reproduire 'algo-
rithme glouton a tous les niveaux de granularité des conteneurs du réseau. L'algorithme itére
sur chaque niveau de granularité, en I'occurence, dans le cas des régmausur les niveaux
fibre, bande et longueur d’'onde. L'algorithme tente alors pour chaque niveau de router des de-
mandes qui pourront compléter un niveau totalement. Ainsi, a chaque itération concernant un
niveaul, on réalise les opérations suivantes :

— On sélectionne les requétes ayant une taille minoré€.pat.:(/), les seules susceptibles

de remplir un conteneur de taille

— On route ces requétes sur le réseau.

— On compléte les chemins de conteneurs rempli@s.a.(1)/W;)% ou plus.

— On met a jour I'espace restant sur le réseau (varigb)e!"s).
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Algorithme 5 Heuristique du routagEilter.

Entrée: G=(V,E),|V|=n,|E|=m, Z

Sortie: Un ensemble de chemird3(z) pourZ
1: {Initialisation} Ve € E, c(e)P*hs = 0, niveaul = 0 {Le niveau fibre}
2: tant que 3z € Z t.q. size(z) # 0 faire

3. répéter
4: creation =falseZ; = {z; € Z / size(2;) > Trequest(1)} = {71, ..., 2}
5: Construire le programme linéaire (2.2.13) avecZ = Z; etVe € E, c(e) = c(e)? —
C<€>paths
6: Résoudre le programme linéaire et sauver les chemins assodigslans P, =
{p1, - ok}
7: pour tout p; € P, t.q.size(p;) > T,aun(l) faire
8: Séparemp; en sous chemingp!, ... p/"} t.q.Vj € {1,...,m},size(p!) < W, et
m minimum
o: pour tout p! € {p},...,p"} faire
10: si Ve € p, c(e)? — c(e)P™s > size(p]) alors
11: Compléter, si possible, avec des chemins figifpour atteindréV; et ajouter
p! dansP(z)
12: Ve € pl, c(e)P®hs = c(e)P*hs + size(p])
13: size(z;) = size(z) — size(p])
14: creation = true
15: fin si
16: fin pour
17: fin pour
18: jusqu’a non creation
19: [=1+1

20: fin tant que

L'heuristigue détaillée est présentée dans I'algorithme 5. Les notations suivantes sont uti-
lisees :[ est le niveau de conteneur considéré : fibre, bande, longueurs dBngg.. (/) et
Toan (1) sont les parameétres de seuil qui controlent les requétes et les chemins sélectionnés,
pour chaque niveall c(e)P*"* est 'espace occupé par les chemins créés au fur et a mesure
de I'algorithme, compté en longueurs d’ondé¢)° est I'espace initial des cables du réseau et
c(e) est I'espace disponible courant.

Les opérations détaillées précédemment sont effectuées pour un niveau dbceméiveau
ne change pas tant que des chemins sont créés et sauveés par l'algorithme &h kgneffet,
a cause de I'ajout des chemins fictifs, il se peut que le traitement des cherdiass la boucle
de la ligne9 ne soit pas possible (on ne peut plus les router tel que le multiflot I'a calculé car
on a “gaspillé” de I'espace pour des chemins précédents). Dans ce cas, il faut recalculer un
multiflot complet pour traiter ces chemins, en conservant la granularité coutabtesqu’a
cette granularité, aucun chemin n’est sauvé dans), Vz € Z, on passe a la granularité
suivante (lignel9).
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Grille | Requétes c(e) Multi SingleFilling threshold Filter
5x3 | 15=7 4 1 1.8 2.0 1.46
5x4 | 20=10 5 2.6 6.1 5.7 4.6
5x5 | 25=12 6 83 X 13.3 9.1

5x6 | 30=15 7 54 X 27.5 88.7
5x7 | 35=18 9 1406 x 59.5 163.3

TAB. 3.1 — Temps d’exécution (syize(z) = 10,Vz € Z (x = Timeout).

3.5. Reésultats expérimentaux

Nos expérimentations sont basées sur deux ensembles de réseaux. Le premier ensemble
comporte des grilles dont le trafic est généré aléatoirement et permet de tester les performances
de nos algorithmes (section 3.5.1). Le deuxieme ensemble est basé sur certains réseaux réels
présentés en annexe A.2. Ce deuxieme ensemble permettra de comparer la qualitdifde nos
férents algorithmes de routage pour le groupage.

Tous les tests effectués ont nécessité de fixer des paramétres de nos algorithmes a des va-
leurs arbitraires (qui peuvent ensuite étre adaptées aux caractéristiques d’un réseau ciblé). A
partir du nombre de longueurs d’onde par fibre, spécifié pour chaque réseau en section 1.1, les
parametres de seuil ont été fixés pour les différents algorithmes. Par exemple, lorsque le réseau
posséde 32 longueurs par fibre on fixe les différents paramétres ainsiFifiogrthreshold
T = 28; pourFilter, Tcquest = 28,6, 1 etT,., = 26,6, 1. La difference entr@’. uest €t Tharn
permet de favoriser I'ajout des chemins fictifs : on n'autorise que les requétes conséquentes
(supérieures a 28, pour le niveau fibre) mais on s’autorise a grouper des chemins moins garnis
(supérieurs a 26, pour le niveau fibre). Evidemment, un usage abusif du pardjpgtreut
conduire a I'échec d’'une solution a cause d’'un gaspillage excessif des ressources.

Nous utilisons I'algorithme glouton de groupage présenté en section 3.3.2 pour réaliser
le groupage post-routage. L'évaluation du résultat est principalement fait en comptabilisant le
nombre de ports au niveas-OXC nécessaire pour le réseau dans son ensemble. Cette valeur,
notéeU W pour Ungroomed Wavelengthsomprend le nombre de longueurs d’onde qui tra-
versent la couche/-oxc ainsi que les longueurs d’onde qui doivent sortir du réseau a un nceud
(dropped wavelengths

Les expérimentations effectuées dans la suite comparent les algorithmes présentés a un
multiflot classique, not#ulti, et a un monoflot, not8ingle que nous avons choisi de présenter
en section 4.2.2 dans le cadre de la protection. L'algorithmeBiggestcorrespond &8iggest
first, et Filling correspond &illing threshold L'algorithme notéOrder dans les différentes
figures est une heuristique qui route les requétes dans I'ordre décroissant de leur taille.

3.5.1. Performances

La table 3.1 présente le temps d’exécution moyen pour différents réseaux ayant une topo-
logie de grille. La demande est artificiellement construite selon une répasitito-Half ce
qui signifie que chaque nceud envoie une demande de taille fixée (ici 10 longueurs d’onde) vers
chaque nceud d’'un sous-ensemble comportant la moitié des nceuds du réseau. Etant donné que
le nombre de nceuds augmente pour les différentes grilles, la capacité des arcs doit aussi étre
augmentée pour ne pas surcontraindre le probléme. Nous avons fixé arbitrairement la taille des
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cébles (exprimée en nombre de fibres) au quart du nombre de nceuds.¢7|. Les dif-

férentes expérimentations montrent que ces algorithmes sont rapides, méme avec un nombre
de requétes élevé630 requétes sont routées sif nceuds en moins dé minutes sur un
PENTIUM™ |V,

3.5.2. Résultats de groupage

L'algorithme Filter permet d’économiser un nombre important de ports sur la couehe
OXC, et particulierement pour les réseaux a topologie réelle, commegowu R;. La fi-
gure 3.6 montre que l'algorithme arrive a grouper jusqu’a 50% des longueurs d’onde non grou-
pés par les autres algorithmes. Les algorithiaéisng threshold et Biggest firstpermettent
d’économiser des longueurs d’onde mais dans des proportions qui restent minimes. Notons la
contre performance obtenue skRID;, et un résultat médiocre SRIDs5; dus au fait que ces
deux réseaux ont un trafic du typd-to-All c’est-a-dire que chaque nceud du réseau commu-
nique avec tous les autres nceuds du réseau, ce qui représente la matrice de trafic la plus difficile
a gérer.

3.5.3. Robustesse a la charge

Les figures 3.8 et 3.9 confirment que l'algorithifidter reste efficace méme lorsque la
charge du trafic augmente. Pour toutes les valeurs de la chak@ide facteur multiplicatif de
la taille de l'instance de communication, plus2i&, d’UW est économisé. Notons que dans
le cas dery, en figure 3.8, I'algorithméilter ne peut plus trouver de solution pour une charge
supérieure &.72. La capacité sur le réseau vient alors a manquer, du fait du gaspillage des
longueurs d’onde qui doit étre fait pour améliorer la phase de groupage.

Nos expérimentations concernent aussi des grilles 4x4 supportant un trafic généré aléatoi-
rement. Les requétes de communication sont tirées aléatoirement, a la fois pour le choix du
nceud source et du nceud de destination, mais aussi pour leur taille (tirage uniforme). Pour
chaque chargéad, les expérimentations ont été effectuées 150 fois, ceci afin de gommer les
variations dues au caractere aléatoire de chaque instance et de présenter la moyenne des résul-
tats (méthode dite d’évaluation par “réplication”). La figure 3.10 présente I'évolutidnitle
lorsque la charge augmente, en terme de taille des requétes. L'utilisation de 'algdfitteane
permet d’absorber cette augmentation donnant une courbe quasi constante ce qui montre que
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I'algorithme arrive a grouper correctement un trafic augmentant en tirant partie de plus en plus
des ressources gaspillées. Dans I'expérimentation de la figure 3.11, la dépendancdidevient
néaire au nombre de requétes a considé&ikter arrive a utiliser six fois moins de longueurs
d’onde au niveaw-0Xxc que les autres algorithmes et atteint le point de saturation le plus haut,
0.7 : l'algorithme se comporte correctement avec un grand nombre de requétes de tailles tres
différentes.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le probléeme du groupage dans les réseaux optiques.
A partir de la définition du probléme dans les réseaux optiques, nous avons décrit un modeéle
générique de tubes hiérarchiques permettant de généraliser la formulation du probléme. Ce
modele permet alors de définir des algorithmes pouvant travailler sur un nombre quelconque
de niveaux hiérarchiques.
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Nous avons proposé un algorithme glouton de groupage travaillant sur 'encapsulation de
plusieurs niveaux. A partir de cette heuristique, nous avons étudié I'influence du routage sur
le groupage et nous avons proposé plusieurs heuristiques favorisant le processus de groupage
a partir du calcul de routages. Nous expéerimentons les différentes heuristiques et montrons
gue I'algorithme de routag@ilter permet d’obtenir des résultats significatifs, a la fois sur des
réseaux ayant une topologie de grille et sur des réseaux réels. Le trafic est mieux groupé ce
qui se traduit par un nombre de longueurs d’onde non groupés plus bas (jusqu’a 50% de gain).
Enfin, I'algorithmefilter réagit correctement a I'augmentation de la taille ou du nombre des
requétes.

Nous concluons ce chapitre en rappelant qu’il est primordial d’avoir plus de capaszité
ponible que nécessaire a un simple routage si I'on veut réussir a grouper le trafic. Il faut avoir
de la place pour ne pas remplir complétement tous les conteneurs et éviter d’avoir a les ouvrir a
cause d’'une seule longueur d’onde qui a besoin de sortir d’'un nceud intermédiaire. Cela permet
aussi d'utiliser des routes adaptées et pas forcément les plus courtes. Il reste hélas beaucoup de
travail a faire pour quantifier combien de place est nécessaire pour un type de trafic donné et
pour améliorer les résultats théoriques (méme pour du #difto-All sur un réseau maillé).

Suite a la description de la problématique du groupage, nous présentons dans le chapitre 4
nos travaux concernant la protection dans les réseaux optiques.






CHAPITRE 4

Algorithmes de protection

Le trafic sur un réseau de cceur peut atteindre des débits de plusieurs terabits par secondes.
La panne d'un lien du réseau, par exemple une coupure physique d’'une fibre lors de travaux
de voirie ou la panne d'un équipement optique n’est pas acceptable pour un opérateur qui
souhaite garantir a ses clients une certaine qualité de service. Le volume des débits concernés
et le souci de garantie de la connectivité rendent encore plus critiques les problématiques de
réseau tolérant aux panne&gst-a-dire possédant des mécanismes permettant de restaurer un
flux subissant une panne.

La tolérance aux pannes est un probléme lié aux chapitres précédents de cette these, et
notamment le routage (chapitre 2) dans les résenx. En effet, la prise en compte des
pannes contraint les routes qui acheminent les requétes. Cela demande I'utilisation de plus de
ressources en terme de capacité. De plus, les modules de groupage doivent alors utiliser ce
routage imposé et ne sont plus libres de réaffecter les routes pour optimiser le groupage.

Nous commencons par définir le modéle de protection auguel nous nous intéressons et a
nous positionner par rapport aux autres techniques existantes utilisant des modéles ou des ob-
jectifs différents. Nous présentons ensuite des méthodes simples pour un premier calcul de pro-
tection, puis nous introduisons un modéle plus complexe utilisant la programmation linéaire.
La description de ce modéele montre comment économiser des ressources réseaux en partageant
des longueurs d’onde pour les chemins de protection. Nous pointons alors les limites de ce
modele et nous proposons une adaptation de ce dernier, ce qui nous permet d’obtenir des résul-
tats plus performants en terme d’allocation de ressources. Cette adaptation permet d'utiliser les
méthodes de résolution de programmes linéaires fractionnaires sur la relaxation du probléme.
Ensuite, nous déduisons la solution du probleme entier a I'aide d’'une technique d’arrondis
aléatoires. Enfin, nous évaluons la qualité de notre démarche par des expérimentations et des
comparaisons avec d’'autres méthodes connues.

4.1. Algorithmes connus pour la restauration et la protection

En section 1.3.4 nous avons présenté la problématique de la protection. A partir de cette
classification, nous présentons brievement quelques approches du probleme et les particularités
des modeles utilisés permettant d’obtenir différentes stratégies de protéution]|

On distingue en général I'approche proactive de I'approche réactive lorsque I'on parle de
protection. L'approche réactive met en ceuvre des algorithmes qui doivent réagir a une panne
et altérer les routes du réseau pour traiter cette pari@?]. Il n’est donc pas garanti que lors
d’'une panne, une connexion puisse étre rétablie. A I'inverse, I'approche proactive réserve de
la capacité (ou méme des routes) pour une requéte donnée, pour tout cas de panne. En fait,

57
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la difféerenciation de ces deux politiques intervient lorsqu’on élabore des algorithnties,
c’est-a-dire qui décident d’une politique en temps réel lors de I'attribution d’'une route a une
nouvelle requéte sur le réseau. Dans I'approche proactive, une requéte peut étre refusée s'il
est impossible de garantir la disponibilité d’'un chemin de secours. Dans ce cas, les objectifs
considérés sont généralement de maximiser le nombre de requétes acceptées sur le réseau,
comme dansHS03 ou I'on utilise des techniques de simulation pour tester différentes poli-
tiques. On évalue alors, outre la probabilité de blocage, I'utilisation effective du réseau puisque
I'on réserve des ressources pour protéger les chemins principaux mais aussi la probabilité de ré-
affectation i.e la mesure de I'impact sur tout le réseau lorsqu’il y a une restauration de lien. En
fait, les algorithmes de protection pour une arrivée du trafic connue dynamiquement sont en gé-
néral simples car ils possedent des contraintes temps réel folité31]. Dans nos hypotheses

de protection nous nous placons toujours dans le cadre d'algoritbfftiee qui connaissent

donc a I'avance I'ensemble des requétes a satisfaire.

De nombreux travaux utilisent des techniques découpant naturellement la protection en
deux phases : une phase d’allocation des chemins principaux, suivie d’'une phase de protection,
avec éventuellement un rebouclage sur la premiére phase pour améliorer la qualité globale de la
solution. Ainsi, dansACB97], on calcule simplement le routage principal avec un algorithme
de plus courts chemins, puis on effectue un reroutage par des chemins disjoints en utilisant une
métaheuristique du typabou La difficulté d’'une telle technique réside dans le fait qu'il faut
obtenir des chemins disjoints et que ce probleme\éBt-complet a partir de deux chemins
disjoints dans un graphe orienteHW80, Jar02]. Dans [ANO1] on propose une méthode utili-
sant un systéme de pénalité : chaque aréte est valuée suivant son appartenance ou pas au chemin
principal. Ainsi, en incluant cette pénalité dans la fonction objectif, on pousse les chemins de
secours a étre disjoints des chemins principaux. Cependant, dans cette hypothése, on perd la
garantie d’'une protection du tyge 1 a 100%.

Dans FS03, BWO0Q, on s’intéresse a des algorithmes de restauration qui calculent un rou-
tage pour chaqgue panne possible sur le réseau (reroutage global). Comme nous l'avons déja
mentionné, ces techniques permettent de minimiser I'espace nécessaire au routage mais ne
sont pas forcément réalistes dans le sens ou un nombre important de brasseurs peuvent avoir a
étre reconfigurés. En fait, dans la majorité des cas, on s'intéresse a des techniques de protection
comme dansp)SS03, CB98, BWOPpour la protectionl : 1. Enfin, d'autres approches direc-
tement issues de la théorie des graphes, par exempleEldB89(] qui étudie la couverture par
cycle des arcs du réseau, ou inversement dd@®d[L, BCCTO1] ou I'on couvre optimalement
un réseau ayant une topologie de cycle pour un tégfito-All.

Lorsque l'on s’intéresse a des techniques de protection N, il est assez fréquent de
modéliser le probleme sous la forme d’un programme linéaire entier surtout pour modéliser
les exclusions entre les chemins principaux et de protection, qui doivent étre disEH862%.

Dans [MG98] on utilise cette formulation sous la forme d’un multiflot classique et permettant

de partager la capacité de protection. La formulation demeure cependant compliquée et difficile
a mettre en ceuvre dans des expérimentations pratiques. S'il n’y a pas de contrainte de capacité,
la formulation linéaire tente de résoudre un probleme de conception prenant en compte la pro-
tection et qui calcule les capacités du réseau. DAdK®9], on propose un algorithme glouton
d’affectation des chemins, utilisant une fois encore une variante des plus courts chemins. On
route chaque longueur d’'onde de chaque demande par un calcul de plus courts chemins, puis,
pour garantir I'exclusion des chemins de longueurs d’onde avec les chemins de protection, on
pose des longueurs infinies sur les arétes utilisées pour le chemin principal. Un autre algorithme
est proposé dans la deuxieme partie ld&99] qui utilise le point de vue inverse : au fur et a
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Algorithme 6 Reroutage global.

Entrée: G = (V,E), Z,c(e), Vee E
Sortie: Un ensemble de routes principalR$z), un ensemble de routé®(z, e) pour chaque
casde pannec E,Vz € Z
1: Calculer un multiflot ave¢’, Z etc: e — N
2: Sauver les chemins dafX z)
3: pour tout e € F faire
Ge = (V,E\{e})
Calculer un multiflot aveés,, Z etc: e — N
Sauver les chemins dafi¥(z, e)
: fin pour

'@ @° @ O° ' @+ ®°
A A |

N o gk

FiG. 4.1 — Exemple de reroutage global pour la requéte)

mesure qu’on établit le routage principal et le routage de protection, les longueurs d’onde de
protection sont considérées comme “gratuites” pour un autre chemin de protection éventuel.
Ainsi, I'algorithme du plus court chemin peut utiliser cette aréte ayant une longueur nulle, ce
qui favorise la réutilisabilité des arétes de protection et donc le partage entre les chemins de
protection.

4.2. Présentations détailles d’algorithmes de protection
4.2.1. Reroutage global

Le reroutage global permet de calculer une borne supérieure de dimensionnement d’'un
réseau. L'algorithme est trés simple : il met en ceuvre un de calcul de multiflot qui est répété
pour tous les cas de pannes (algorithme 6). Le principal inconvénient d’'une telle technique
est que le calcul de multiflot étant un probleé -complet, le répétef~| fois pour obtenir
la solution totale est rédhibitoire. Par ailleurs, de hombreuses tables de routage doivent étre
conserveées en tous les nceuds du réseau et toute panne sur le réseau impacte tous les nceuds qui
doivent utiliser une nouvelle table de routage.

Lorsque 'on a calculé tous les routages pour tous les cas de pannes possibles, I'allocation
des ressources du réseau peut étre déduit en réservant sur chaglevaleur maximum du



60 4. Algorithmes de protection

flot passant par pour tous les routages calculés. Ainsi, on garantit que les ressources réservees
sont suffisantes pour écouler tous ces routages. La figure 4.1 présente le routage de la requéte
unitaire(s, t) qui passe paB (schéma de gauche). Pour les deux cas de pannes possibles, nous
présentons deux solutions optimalés,:C, B, t) et (s, C, D, t). Ces deux routages sont d'une
longueur de 3 et sont donc optimaux pour chagoes-probleme correspondant a une panne.
Cependant, lorsqu’on calcule le nombre de ressources unitaires allouées en prenant le maxi-
mum des valeurs pour toutes les pannes possibles, on obtient, dans cet exemple, une allocation
de 7 (1 unité par arc du réseau). Cependant, si pour les deux cas de pannes on utilise le che-
min (s, C, D, t), on réduit alors I'allocation & 5. L'exemple montre pourquoi la solution globale
n’est pas optimale puisque les optimisations de chaque cas de panne sont indépendantes : on
n’obtient donc qu’une borne supérieure du probleme.

4.2.2. Modélisation de la protectionl : 1 en programmation linéaire

Lorsqu’on cherche a mettre en ceuvre les modeles de programmation linéaire pour la pro-
tection, on peut utiliser des modeles simples issus des programmes linéaires représentant des
multiflots présentés en section 2.1.2. La protectiorn utilisant deux chemins disjoints, il est
assez naturel de chercher a calculer un monoroutage pour le chemin principal et un deuxieme
monoroutage pour le chemin secondaire, en s’assurant qu’ils sont disjoints. La contrainte d’ex-
clusion entre les deux monoflots est assez facile a mettre en ceuvre. Lorsque I'on s’attaque
ensuite a I'expression de la protectidh: N, la contrainte d’exclusion ne s’exprime plus aussi
simplement.

Nous présentons tout d’abord les versions adaptées des programmes linéaires élaborés en
section 2.1.2 pour le calcul d’'un monoroutage. Le programme linéaire 5 donne I'expression de
ce monoroutage sous sa forr@mmet-arcalors que le programme linéaire 6 le donne sous
sa formearc-chemin Nous rappelons brievement les notations utilisées en section 2:1,2 :
est la variable de flot pour I'arcet la requéte. On noteadd(v, z) etdrop(v, z) le flot entrant
et sortant au nceudpour la requéte. 1V, est la multiplicité d'une fibrej™ (v) eto—(v) sont
les ensembles d’arcs sortant et entrant pour le noseichb(e) est la variable contrélant le
nombre de fibres allouées pour I'aret c(e) sa capacité en nombre de longueurs d’onde.

Des notations supplémentaires sont introduites ici : la constamst utilisée pour forcer
les variableg. . al lorsquezr. . est non nul. En pratique, on peut fix€@ une valeur supérieure
a la taille de la demande maximum, iRaz ¢ zsize(z).

Programme linéaire 5(monoroutagesommet-arg

Ve € B, Y x.. < Wjxnb(e) (4.1)
z€Z
Vee E, Wi xnbs(e) < cle) (4.2)
Yo e V,Vz € Z, Z Te- , — Tet , = drop(v,z)—add(v,z)  (4.3)
e~ €5~ (v), etedt(v)
YweV\VeeZ Vee B, ., < C XY, (4.4)
Vi=(s,t)€Z, WweV\{sit}, > Y. < 1 (4.5)
etedt(v)
Vee ENNz € Z, %¢, Ye, nbs(e) entiers (4.6)
Min > " nby(e) (4.7)

eckE
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Programme linéaire 6 (monoroutagerc-chemir).

VeeZ Y o =1 (4.8)
PEP:
Ve e E, Z size(z) x 5;32 < Wy x nbg(e) (4.9)
z€Z, pEP, e€p
Vee E, Wi xnbg(e) < cle) (4.10)
Vz € Z, Yp € P., 8., nbsle) entiers (4.11)
Min > " nby(e) (4.12)
eck

La taille des programmes linéaires, par rapport a celle du chapitre 2, est alors modifiée
dans la proportion suivante : le programme linéaire 5 utii§er||Z| + |E|) variables et
O(|V||E||Z|+|V||Z|+|E||Z|+|E|) contraintes et le programme linéaire 6 compdMéP || Z |+
|E|) variables e©O(|P;||Z| + | Z| + | E|) contraintes, ave[P,| la taille asymptotique desn-
semblesP.. On remarque dans le décompte des contraintes, que le nmsmhal@et-araug-
mente considérablement le nombre contrainies$| £|| Z|) alors que la taille asymptotique de
la formulationarc-chemime change pas.

A partir de I'expression du monoroutage sous sa versmmmet-arcon peut facilement
adapter ce programme linéaire pour en faire une version “bi-routée”. La ou I'on compte l'arité
sortante des nceuds du réseau a l'aide de la varigbldans I'équation 4.5, on va maintenant
limiter a1 l'arité entrante (équation 4.18) et sortante (équation 4.17), sauf pour les nceuds de
départ (équation 4.19) et d’arrivée (équation 4.20) de la requéte qui sont limités a

Programme linéaire 7 (protection par 2 monoroutages disjoistsmmet-arg

Ve € B, Y x.. < Wjxnbg(e) (4.13)
z€Z
Ve e E, Wy xnbg(e) < cle) (4.14)
YveVVz e Z, Z Te- , — Tet, = drop(v,z)—add(v,z) (4.15)

e~ €6 (v), etedt(v)

YweVVeeZ Vee B, ., < C XY, (4.16)

Vz=(s,t) € Z, Vv € V\{s,t}, Z Yt . < 1 (4.17)
etedt(v)

Vz = (s,t) € Z, Vv € V\{s,t}, Z Yoo < 1 (4.18)
e~ €6 (v)

Ve=(s,t)€Z, >  Yer. = 2 (4.19)
etedt(s)

Vi=(s,) €Z, Y Y. = 2 (4.20)
()

Ve € E\Nz2 € Z, Te, Yer, nby(e) entiers (4.21)

Min > " nby(e) (4.22)

ecE
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Algorithme 7 Reroutage de bout en bout.

Entrée: G = (V,E), Z,c(e), Vee E
Sortie: Un ensemble de routes principalR$z), un ensemble de routé®(z, e) pour chaque
casde pannec E,Vz € Z
1: Calculer un multiflot ave¢’, Z etc: e — N
2: Sauver les chemins dafX z)
3: pour tout e € F faire
4. G.=(V,E\{e})
SoitR(z). 'ensemble des routes extraitesR¢z) passant pad.
pour tout ¢’ € E\{e} faire
_ d(e') = cle') - Zpen(z)e,,pgn(z)e size(p)
fin pour
Soit Z, le graphe des demandes associ&(a)..
10:  Calculer un multiflot aveé,, Z. etd : ¢ — N
11:  Sauver les chemins dafi¥ z, )
12: fin pour

© X NOog

Le nombre de variables de cette formulation reste@(&||Z| + |E|) et le nombre de
contraintes augmentent d¥|Z|), soit un total d&O(|V'||E||Z| + |V || Z| + |E||Z| + |E| + | Z])
contraintes.

Enfin, l'utilisation du monoroutage dans son modate-cheminreste difficile a adapter
pour la protection : 1, le nombre de contraintes d’exclusion augmente exponentiellement avec
la taille des chemins candidats. Il devient alors difficile, en pratique, d’exploiter ce modéle. Il
vaut alors mieux se tourner vers des algorithmes dédiés de caldublles courts chemins
disjoints [Sch94, RS9

4.2.3. Algorithmes de calcul de protectionV/ : N

La section 4.2.1 présente une technique de protection qui effectue un routage par cas de
panne. En s’inspirant de cette méthode, on peut tres facilement adapter cet algorithme pour
élaborer deux algorithmes de protection qui, cette fois, ne mettent pas en jeu I'ensemble des
connexions du réseau lorsqu’il s’agit de restaurer une panne.

4.2.3.1. Protection par reroutage de bout en boufalgorithme dereroutage de bout en bout
calcule, pour chaque panne, un nouveau routage pour les routes principales concernées par
une panne donnée. Ces routes principales sont retirées du réseau et un nouveau routage ne
concernant que ces routes est effectué. De nouvelles routes de protection sont ainsi créées. Pour
deux pannes différentes, ces routes de protection peuvent partager la capacité sur les arétes du
réseau.

L'algorithme 7 présente les étapes abrégées d’'un tel algorithme. La boucle de l& &igne
8 permet de calculer les nouvelles capacités du graphe résijuelest-a-dire le réseau avec
toutes les routes non affectées par la panne. €n extrait aussi en ligng les demandes a
router surG.. Il suffit de considérer chaque route passantepatrde lui associer une demande
de méme taille.

4.2.3.2. Protection par reroutage autour de la pannigalgorithme dereroutage autour de la
panneest trés similaire a la précédente. Au lieu de rerouter les connexions affectées par la panne
ene depuis la source et vers la destination de chaque route, on préfere créer une ou plusieurs
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Algorithme 8 Reroutage autour de la panne.

Entrée: G = (V,E), Z,c(e), Vee E
Sortie: Un ensemble de routes principalR$z), un ensemble de routé®(z, e) pour chaque
casde pannec E,Vz € Z
1: Calculer un multiflot ave¢’, Z etc: e — N
2: Sauver les chemins dafX z)
3: pour tout e € F faire
4. G.=(V,E\{e})
SoitR(z). 'ensemble des routes extraitesR¢z) passant pad.
pour tout ¢’ € E\{e} faire
() =€) = 2peri,, s12¢(D)
fin pour
Sie = (s,1), soitz, la demandés, t) de tailley . size(p).
10:  Calculer un multiflot ave&,, {z.} et¢’ : ¢/ — N
11:  Sauver les chemins dafi¥ z, e)
12: fin pour

© X NOog

routes qui vont contourner I'aréte en panne. On conserve donc toutes les routes affectées par la
panne ere : ces routes sont divisées en deux routes, I'une précedaritautre suivant. On

cherche alors a allouer une nouvelle route qui relie les extrémitésidec la capacité restante

sur le réseau.

L'algorithme 8 differe en lign& ou la capacité restante sur le réseau est retranchée de la
capacité utilisée par toutes les routes principales. En lignee seule demande est considérée :
celle qui contourne = (s,t) et qui reroute 'ensemble des chemins qui passent initialement
pare.

Entre ces deux algorithmes, le partage entre les routes de protection n’est pas le méme.
Nous expliquons en section 4.3.2 les différents cas de partage possibles et nous reviendrons
sur I'analyse de la performance de ces algorithmes, en terme de réutilisabilité des longueurs de
partage.

Notons enfin que dan§\/[SM02] on considére une technigue de protectiomiachemin
entre le reroutage de bout en bout et le reroutage autour de la panne. Il s’agit d’'une protection
par “sous-chemin” permettant au chemin interrompuees (s,t) de repartir des par un
nouveau chemin rejoignant la destination de la requéte

4.3. Un programme linéaire de protection)M : N

Le modele présenté danBBG99] présente un modele de protectidon : N basé sur le
partage des longueurs d’onde de protection. On cherche a vy réaliser un routage assorti d’'une
protection complete et tolérant un cas de panne unique.

4.3.1. Modele de Baroni, Bayvel et Gibbens

La particularité de I'approche est la suivante : au lieu d’aborder le probléme en cherchant
a construire la solution, les auteurs cherchent & énumérer les chemins possibles et pour ces ces
chemins, les chemins de protection possible. On se rapproche alors du modele de rmahiflot
cheminprésenté en section 2.1.2 ou I'on doit précalculer des chemins avec I'aide d’heuristiques
comme expliqué en section 2.2. DaB8[G99], a partir d'un ensemble de chemins trés proche
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des plus courts chemins, un programme linéaire est posé permettant de sélectionner parmi cet
ensemble de chemins ceux qui donnent un ensemble de routes principales et de protection tout
en cherchant une solution peu colteuse en nombre de fibres.

Le programme linéaire posé est assez complexe. Nous présentons une version abrégée de
ce programme linéaire (Programme linéaire 8) qui permettra, par la suite, d’'introduire une
méthode qui s’appuie fortement sur le modéleBBE99]. Nous adaptons aussi une partie des
notations issues d8BG99] pour permettre au lecteur de se rapporter aux notations présentes,
notamment les notatior’s, Z et P* qui font respectivement référence aux arétes du gréfphe
aux requétes et a 'ensemble de chemins générés pour chaque requéteet un parametre
1 controlant cette génération (cf. section 2.2). Notons aussi qu’a la place descaréfeson
utilisera la notatiory € E pour se rapprocher des notations B8{(>99]. F; est 'ensemble des
chemins principaux passant pari.e.Vj € E, F; = {p|3z € Z, p € P!, j € p}. Dans ce
modele on distingue I'ensemble des chemins principaux possibles des chemins de protection
possibles. Ainsi, la ou I'on définiP# pour les chemins principaux, on définit de mémg;
comme I'ensemble des chemins de protection qui protégent le cheserircas de panne sur
l'aréte j (b contrélant la taille de cet ensemble). Le programme linéaire 8 utilise deux types
de variables diﬁérentesé'f“ qui vaut0 ou 1 et qui décide du chemin utilisé pour la requéte
z € Z,etla varlablecSR ; qui décide du chemin utilisé pour protéger le chemipour une
panne; € E donnée. La notatloﬂi(] € p est une fonction indicatrice qui vautquand l'arcj
fait partie du chemin.

Programme linéaire 8(adapté de Baroni, Bayvel, et Gibbens)

Vz e Z, &, =1 (4.23)
pePY
ViEEYpEF, Y 0% = Gwdm (4.24)
TGRPJ b
ViEE N/ #AjEE Y, Y Gl
2€Z pEP”/QDQ}—-/
+ ) Z oR JIGer) < W (4.25)
pE}—/ T'GR p. b
VieE, W.fj < c(e) (4.26)
Vz€ Z Vpe P b, entiers (4.27)
Vpe P, VjeE, Vr e Ry, (5W, entiers (4.28)
Min ) f; (4.29)

jEE

Dans ce programme linéaire, I'équation 4.23 permet de choisir un chemin principal pour la
requéte: € Z. L'équation 4.24 assure que 'on choisit un chemin de protection pour une panne
donnée par rapport au chemin principal choisi. Ensuite, I'équation 4.25 assure que le calcul
de consommation de la capacité disponible est admissible. En particulier, le modéle prend en
compte le cas de partage de ressources explicité en section 1.3.4.3.

On note une particularité dans ce modele : les requétes” sont forcément considérées
comme des requétes unitaires, ce qui differe par rapport aux modeéles de routage du flot de la
section 2.1.2. Pour adapter cette méthode a la notation classique des données utilisées dans
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FIG. 4.2 — Partage de la capacité avec le méme chemin de longueur d’onde : deux routes
principales (pointillés courts) et un chemin de protection (pointillés discontinus)

cette thése, il suffit alors de dupliquer chaque requéte de taillé¢~) en autant de requétes
unitaires. Une autre différence entre le modeleRBG99] et celui qui est présenté ici, réside
dans le fait que les auteurs se placent dans le cadre du dimensionnement de réseau. Ainsi,
I'équation 4.26 n’existe pas dans leur modéle et est remplacégjparE, f; > 1 pour forcer
I'utilisation d’au moins une fibre par arc. lls considerent en effet qu’il n’est pas raisonnable
d’avoir un cable du réseau qui n’est pas du tout utilisé. Assez logiqguement, le modele étant fait
pour du dimensionnement, ils cherchent a minimiser le nombre de longueurs d’onde utilisées,
fonction objectif que nous conservons également et qui est similaire aux fonctions objectifs
utilisées dans les sections 2.1.2 et 3.4.

La taille totale de ce programme linéaire est de I'ordrédeP,||R || E| + |Pz|| Z| + |E|)
variables eO(|Pz|[Rz||E| + |Pz||Z| + [Pz||E| + |E” + |E| + |Z]) contraintes, 04R|
est la taille asymptotique des chemins de restauratid gtcelle des chemins principaux.
Cette taille augmente considérablement si I'on cherche a enrichir le modéle en prenant en
compte le cas la conversion des longueurs d’onde : on introduit une nouvelle dimension aux
variables désignant quelle longueur d’onde est utilisée sur le réseau. Dans un tel modele on peut
alors faire de l'affectation de longueur d’onde, sans pour autant nécessiter de fonctionnalité de
conversion en longueurs d’onde dans les nceuds. EBS P9 on montre alors que la taille
du probleme est multipliée p&¥’, voire parl¥/? pour certains termes.

4.3.2. Partage des ressources de protection

Le cas classique de partage des ressources de protection est présenté en figure 4.2. Lorsque
deux chemins principaux sont disjoints, et dans I'hypothese d’'une seule panne simultanée, il ne
peut y avoir qu’un seul chemin principal protégé par le chemin de secours au méme moment.
Dans ce cas, une seule longueur d’'onde est réservée sur le chémin D — FE) pour
protéger les cheminsd — B — D — E)et(A — F — E).

La figure 4.3 présente un cas de partage moins fréquemment pris en compte ldths la
rature. Il s’agit de partager une ressource entre le chemin principal et le chemin de protection
pour un cas de panne donné. Lorsque I’aest en panne, laroutel, B, C, E) tombe en panne
et bascule sur la route de protectioh, D, £). Au niveau de 'arck, on peut alors utiliser la
méme longueur d’onde, au lieu d’en allouer deux différentes. Evidemment, cela suppose que
le nceudC' soit reconfiguré pour envoyer sur une méme longueur d’'onde de(farg) une
longueur d’onde provenant deou deD.
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FIG. 4.3 — Partage de la capacité sur un lkleentre la route principale (pointillés courts) et un
chemin de protection (pointillés discontinus) en cas de panne surjl'arc

Ce deuxiéme cas de partage n’est pas pris en compte B&@90] et nous proposons,
dans la suite, de I'inclure dans notre modele puisqu’il permet de réduire considérablement
les ressources nécessaires a la protection totale du trafic. Notons aussi qu’en section 4.2.3 le
reroutage de bout en boet le reroutage autour de la panndtilise cette méthode de partage
puisque, pour chaque cas de panne, les chemins principaux sont ajoutés a la capacité résiduelle
du réseau.

4.3.3. Limitations du modele

L'adaptation du modele de Baroni, Bayvel et Gibbens est un programme linéaire enassiv
ment0/1, c’est-a-dire utilisant de nombreuses variables binaires. De plus, le modéle introduit
une dépendance forte entre les variables des chemins principaux et les variables des chemins
de protection. Dans I'hypothese d'utilisation de technique du brpach and bound’explo-
ration des possibilités est d’autant plus difficile. Les auteurs mentionnent déja ces limitations
et proposent des résultats expérimentaux sur des réseaux de petite taille. Si I'on ajoute sur
le modeéle les variables d’affectation des longueurs d’onde, il devient quasiment impossible a
résoudre.

Par ailleurs, le modéle présenté propose d’attribuer une variable pour chaque requéte uni-
taire du modele. Cela permet d’étendre ce modéle a la problématique d’affectation de longueurs
d’'onde, ce qui est proposé daG99]. Cependant, si on laisse de coté cette problématique,
nous pensons qu'il est préférable d’associer a chaque chemin une certaine quantité de longueurs
d’'onde, ce qui se rapproche des modéles de muléftotheminqui associent a un chemin une
certaine quantité de flot. En fait, les algorithmes de programmation linéaire résolvant des mul-
tiflots fonctionnent plus efficacement sur des variables du {ype. , v].

Dans la suite de ce chapitre nous proposons d’adapter ce modeéle pour le rendre plus ef-
ficace dans la pratique. Nous présentons comment reformuler les contraintes de protection de
fagon a pouvoir relacher la contrainte d’intégrité des variables du modéle et se contenter d’'une
résolution fractionnaire.

4.4. Modele mixte

A partir du modéle de Baroni, Bayvel et Gibbens, présenté en section 4.3.1 nous proposons
de construire un modele mixte, c’est-a-dire mélant I'expression du mulidloimet-aretarc-
chemin Ce modéle mixte permettra par la suite de résoudre une relaxation du probleme et de
proposer une méthode permettant d’extraire une solution ehtiére

ICe travail est en cours de publicatidrt§V05]
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4.4.1. Routes principales

La premiere partie du programme linéaire reprend directement I'équation 4.23 mais en
considérant cette fois qu’une requéte n’est pas unitaire. Ainsi, un cheaiR* pourra router
un ensemble de longueurs d’onde pour satisfairedes =) longueurs d’onde de la demande
Z.

Programme linéaire 9 (Equations pour les routes principales)

Vz e Z, Z 5;; = size(z), (4.30)
pePL
Vz€ Z, VpePL S, entier (4.31)

4.4.2. Flot de protection

Pour chaque route principateon doit calculer une route de protection et ceci pour chaque
cas de panne potentielle du cablec p. Dans le modéle de la section 4.3.1, une variable de
décision est créée pour chague chemin de protection potentiel. Ce modéle nécessite alors de
genérer un nouvel ensemble de routes, , de maniere similaire ®*. Pour éviter cet ecueil,
nous introduisons ici le modéle de multifsammet-arpour modéliser le flot de routage autour
de I'arcj. Nous définissons alors les routes de protection comme un flot évitany kardont
la taille est précisément eégale au flot principal passany jeette valeur est donc reliée aux
variables&lg‘fz. Evidemment, nous devons donc définir un flot par panne potentielle le long de
chaque chemip € P~.

De maniere plus formelle, nous définissons un multiflot sur le grgighe; = GP.\{j}
qui est le flot de protection lorsqyesst en panne&; P, est défini dans I'équation 4.32 comme
un sous graphe d@ ce qui permet de réduire le nombre de variables a inclure daxzés-
sion du multiflot. Ce sous graphe sera le support pour router la quantité de flot des chemins
principaux utilisés. Il est construit a partir des routes principaleB/td_a définition d’un flot
sur un sous graphe de permet de définir, comme dans le modele BBG99] que les che-
mins de protection n’utilisent qu’une partie du réseau, focalisée autour des plus courts chemins.
Dans BBG99] on utilise R, ;, un ensemble de routes de protection dont on contrdle la dis-
tance par rapport au plus court chemin a lI'aidebd®ans notre modele, étant donné que la
définition du flot de protection pourrait couvrir potentiellement I'intégralité du graphe, il nous
faut extraire un sous graphe candidat au support du flot. Pour cela, nous utilisons les caracté-
ristiques des chemins principaux, qui sont controlés par le parame@ €. est donc défini
comme le sous graphe issu de la couverturé&'giar des chemins principaux candidats P*
(équation 4.32).

V€ Z, GP,={ec E/3p e Pt ecp} (4.32)
Vze€ Z,Vj€E, GP.; = GP.\{j}. (4.33)
Le programme linéaire 10 présente les équations classiques de conservation du flot (équa-

tion 4.34), d’introduction du flot au nceuds sources (équation 4.35), de sortie du flot aux nceuds
destinations (équation 4.36).
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Programme linéaire 10(Equations de protection)
Vi€ E V2= (s,t) € Z,Yv eV, v¢{s,t}

R I Y A (4.34)

e€d~ (v)NGP, ; e€dt (vV)NGP, ;
VieE Va=(s,t)€Z Y fl. = Y 5t (4.35)
e€dt(s)NGP, ; jep
>, = 8 (4.36)
e€d~ (t)NGP; ; Jjep
Vee GP.;, f., > 0, entier (4.37)

4.4.3. Exemple d’'un jeu de variables pour les programmes linéaires 9 et 10

L'exemple de la figure 4.4 présente les contraintes présentées précédemment. Pour une
requétez = (A, F), nous montrons 3 routes possibles,; p2, ou ps. Sur le schéma du bas,
nous montrons un cas de panne sur le caldkeaffectant le chemin principal,. On introduit
alors enA un flot de tailleég‘lﬁz qui sort enE’ et qui utilise le graph& P, 45. GP, ap résulte du
grapheG P, privé de I'arc en panné AB). La figure donne une des équations de conservation
du flot, au niveau du nceud et montre bien que le fIthEZ n'y est pas comptabilisé.

4.4.4. Contraintes de capacité

Nous présentons dans cette section les contraintes de capacité qui vont garantir que le
nombre de longueurs d’onde allouées, a la fois pour les chemins principaux et les chemins
de protection ne dépasseront pés), Ve € E la capacité d’'un cable compté en nombre de
longueurs d’onde. Les variablgs, représentent le nombre de longueurs d’onde de protection
nécessaires, quel que soit le cas de panne considérée. Nous introduisons ces variatdes pour f
ciliter la compréhension du modéle. Nous montrons en section 4.5 une réécriture du modéle
qui évite d’employer ces variables. Comme la capacité nécessaire a la protection est partagée
entre tous les cas de panng, représente le flot de protection “maximum” sur l'arci.e.

Vz € Z, Ve € E\Yj € E, fl_ < f... Cependant, cette contrainte n’est pas suffisante pour
modéliser le partage des ressources de protection décrit en section 4.3.2. En effet, sutd’arc
la figure 4.3, la variablg, , doit valoir 0 puisqu’aucune capacité de protection n’est nécessaire.
Ce cas est pris en compte dans I'équation 4.38-sil. Lorsquep = 0, il n’'y a pas de partage
entre une route principale et une route de protection qui ont un arc commun.

Programme linéaire 11(Equations de capacité)

VeeZ Ve ) EE fl.—p > 0 < fe (4.38)

pePY, jep, e€p

Vee B, Y (> 4 fer) < cle) (4.39)

2€Z pGP”/eEp

4.4.5. Fonction objectif

Dans ce modele, nous utilisons une fonction objectif similairBBG99], quantifiant la
charge du réseau. Nous choisissons de minimiser le nombre de fibres allouées sur le réseau,
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Routes principales pour

Pour la requéte zgize(z) = 04 , + 62 + 04

p1,2 P2,z p3,z

GP, = {AB,AD,BD, DE, AF, FE}

Flot de protection pout lors d’'une panne sud B

Au nCEUd D fADz fBDz - gg,z
GP. s = {AD,BD, DE, AF, FE}

FIG. 4.4 — Variables du programme lin€aire pour la requéte(A, E)

comme dans le chapitre 2 traitant du routage. La encore, un effet de “saut” s’observe a cause
de la multiplicité 1¥. Pour calculer cette fonction objectif, nous introduisang(e) comme
le nombre de fibres allouées sur I'arcOn a alors la fin du programme linéaire du modele

Programme linéaire 12(Equations pour la fonction objectif)

Ve€ B, Y (Y 0+ fer) < Wonbg(e) (4.40)
2€Z ecpcPl
Min ) " nby(e) (4.41)

ecE
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Algorithme 9 Arrondi aléatoire des chemins principaux et de protection
Entrée: G = (V,E), Z, P*, 62, fu., GP.;

z 1 Up,2!
Sortie: Un ensemble de routes principal@$z), de routes de protectioR(z, )
1: pour tout z = (s,t) € Z faire

2:  pour tout longueur d’onde de faire

3: Choisir un chemin € P/ avec probabilité;'. /(3" cpr 0, .)
4 Sauvern dansR(z).
5: pour tout j € p faire
6: Soitv = s. Créer un chemin vidg/
7: {Marche aléatoire de at dansG(V.GP. ;)}
8: tant que v # ¢ faire
o: Choisire dansd* (v) N GP. ; avec probabilitéf? ./ (3°,c5+wynge. , fi.2)-
10: Concaténee ap’; v = head(e).
11: fin tant que
12: Sauvern’ dansR(z, 7).
13: fin pour
14.  fin pour
15: fin pour

Au total, le modéle mixte comport®(|P,||Z| + |Z||E|* + |E||Z| + |E|) variables et
\O(VI||E||Z]| + | Z||E|)? + | Z||P#| + |E||Z] + |E| + | Z]). Par rapport au modéle dBBG99],
le nombre de variables ne dépend plus du nombre de chemins de protection et le nombre de
contraintes augmente significativement.

4.5. Relaxation du modele et arrondi aléatoire

Le modéle que nous venons de présenter en section 4.4 est construit pour faaiéter la
laxation de l'intégrité des variables. Alors que daB8(G99] les variables)/1 des routes
principales sont liées a des variabled pour les routes de protection, notre modele intro-
duit des variables appartenant & 'ensemfle. . v}, que ce soit pour les chemins principaux
ou pour le flot de protection. Par ailleurs, nous montrons qu’a lI'aide d’'une technique adaptée
d’arrondi aléatoire, nous pouvons extraire d’'une solution fractionnaire une solution entiere de
bonne qualité asymptotiguement presque slrement.

4.5.1. Arrondi aléatoire du modéle de la section 4.4

L'algorithme d’arrondi aléatoire présenté ici est basé sur I'algorithme 2 de la section 2.3.1
qui décrit le processus de marche aléatoire pour un multiflot fractionnaire. Le principe géné-
ral est le suivant : on arrondit en premier les chemins principaux (fynpuis pour chaque
chemin principal ainsi créé on réalise une marche aléatoire sur le flot de protectiong(ligne
a1l). Cet algorithme est polynomial et réalise un arrondi de I'ensemble des variables du pro-
gramme linéaire (les variablg$ s’en déeduisent). Notons enfin que I'algorithme introduit une
dépendance entre le processus de marche aléatoire pour la protection et le tirage des chemins
principaux. Ce probléme de dépendance est explicité par la suite dans la partie consacrée aux
garanties théoriques d’un tel algorithme.
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4.5.2. Qualité de l'arrondi aléatoire pour un multiflot

Le résultat suivant s’inspire d’un théoreme similaire B&€87, Rag94. Il démontre laqua-
lité de la solution obtenue pour l'algorithme 9 et reste valable, dans un cadre plus général, pour
I'algorithme classique d’arrondi d’un multiflot, présenté en section 2.3.1 dans l'algorithme 2.
Nous donnons les détails spécifiques de la preuve au cas particulier du flot principal et de pro-
tection dans la section 4.5.3.

Proposition 2. Si sur chaque are la capacité associée(e) est telle quec(e) > 121n |E|
Alors, avec probabilitéd — 1/|E| I'algorithme 2 conduit & une solution entiere ou toutes les
contraintes de capacités sont respectées.

La démonstration du résultat utilise les bornes de Cher@fepd. En particulier, nous
utilisons la formulation deAV79] suivante :

Théoréme 1(Chernoff) Soit X,..., X,, un ensemble de variables aléatoire indépendantes
telles quel < i < n, Pr[X; = 1] = p;ou0 < p; < 1. Alors pourX = > " X;, E[X] =

Z?:l Dis

. B(x]
m) avece > O, (442)

PrX > (1+¢)E[X]] < (
et
Pr[X > (14 §)E[X]] <exp <—]E[%W) avec) <4 <1. (4.43)

Pour la preuve de la proposition 2, il faut noter que I'évenement “la marche aléatoire pour
une commodité traversant” est un tirage de Bernouilli. Cette observation est formulée par le
lemme suivant, sf; représente le flot fractionnaire de la commodité

Lemme 2. La probabilité que la marche aléatoire de la commodit@verse un are est égale

Démonstration. Ce lemme se prouve aisément par induction sur chaque nceud du graphe en
remarquant que pour chaque ncewtl réseau on tire un arc avec une probabilité

file)) > file).

ecdtov

g

Preuve de la proposition 2 : L'algorithme 2 produit une solution entiére ; la seule possibilité
pour que la solution ne soit pas acceptable est qu’elle viole les contraintes de capacité sur
certains arcs. Apres le processus d’arrondi aléatoire, il faut noter que le flot sur chaque arc, est
une somme de tirages de Bernouilli indépendants (lemme 2)e S0itarc, et soitX le flot de
cet arc apres le processus d’arrondi aléatoire. Calculons la quBnitiXé > ¢(¢)]. On notera
E[X] 'espérance mathématique && Nous considérons alors les deux cas suivants :

CasE[X] > c(e)/2:

On appligue alors le théoreme 1 et I'équation 4.43 donne alors,
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PriX > (14+6)E[X] < exp (_‘52E[X])

INA
0]

]
go]
/I\

<%

no
SHPER
&
~~

en choisissant = /(121In|E])/c(e).

Comme(1l —¢)c(e) > E[X] etl/(1 —¢) > (1 + ¢) on obtientPr[X > c(e)] < Pr[X >
(1+0)EX] < -

CasE[X] < c¢(e)/2 : Nous appliquons cette fois I'équation 4.42 du théoréme 1 et, en
prenant = 1, on obtient :

Pr[X > 2E[X]]

IN

(e>1E[X]

4

< exp(12(1 —In4)In|E|)
1

| E[120n4-1)

IN

doncPr[X > c(e)] < ﬁ

Ainsi, dans tous les cas, on majdre[X > c(e)] par une quantité bornée p%. Etant
donné que ce calcul est valable pour tous les arcs du réseau, la probabilité qu’urddenses
ments se produise est égale a la multiplication des probabilités indépendantes élémentaires. Au
total, on obtient donc une probabilité de dépassement pour un arc quelcon@ge de 0O

Cependant, cette garantie théorique n’est pas directement exploitable pour notre probleme.
On souhaite adapter cette borne pour que la capacité ne dépagsepas(e). En réduisant
cle) a(1—¢)c(e) avecd < e < (v/5—1)/2 nous forgons le flot fractionnaire & étre Iégérement
au dessous de la capacité réelle ce qui permettra au flot arrondi d’étre, avec une meilleure
probabilité, au dessous de la capacité. Nous présentons alors un deuxieme résultat qui quantifie
la qualité de cette approche :

Proposition 3. L'algorithme 2 produit une solution respectant les contraintes de capacité dont
le flot total est au moing’(1 — 2) avec une probabilité exp(—0, 38*F), ou F' est le flot total
optimum dans la solution optimal entiere.

Démonstration. Notons tout d’abord que le flot totdl de la solution fractionnaire est telle
queF > (1 —¢)F (carF = F). On en déduit donc que I'espérance du flot total arrdneist

tel queE[F] > (1 — ¢)F. De plus, le flot total” est aussi une somme de tirages de Bernouilli
indépendants : on peut donc utiliser I'équation 4.43 du théoreme 1 et I'on obtient,

Pr[F > (1 - &)F] < exp (_g)

ce qui conclut la preuve. O
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4.5.3. Qualité de l'arrondi aléatoire pour I'algorithme 9

La proposition 2 s’adapte a I'algorithme 9 assez simplement. Les seules équations mises en
jeu dans la probabilité de dépassement de la capacité sont les équations 4.38 et 4.3@i-Pour f
liter la démonstration nous réécrivons ces équations sous une forme plus ramassée. Le lemme
suivant peut facilement étre vérifié par le lecteur :

Lemme 3. Les contraintes 4.38 et 4.39 peuvent étre réécrites en une seule contrainte :

Vi) €E> ) (> &L+ fl) < cle) (4.44)

z2€Z pePl [eep,jdp

Proposition 4. Si sur chaque are la capacité associée(e) est telle quez(e) > 121n|E|
Alors, avec probabilitd — 1/|E| I'algorithme 9 conduit a une solution entiére ou toutes les
contraintes de capacités sont respectées.

Démonstration. La preuve est similaire & la preuve de la proposition 2. L'équation 4.44 est
une somme de tirages de Bernoulli indépendants puisque les étapes de [adighele la

marche aléatoire sont des tirages de Bernoulli. Si 'on considere deux exécutions de la boucle
de la ligne2, les tirages sont indépendants. Pendant I'exécution d’une boucle, pour une méme
requétez, les tirages de I'étape de la ligiependant I'exécution de la boucle de la lighae

sont jamais sommeés entre eux, car ils concernent a chaque fois deux arcs distincts. Il reste donc
a verifier s'il peut y avoir la somme d’un tirage de la ligh@vec un tirage de la lign@dans
'équation 4.44. Si ces deux gquantités sont sommeées, alors on est en train d’additionner une
longueur d’onde principale et une longueur d’onde de protection pour une méme re@iéte

c’est un cas de partage présenté en section 4.3.2. Ceci ne peut donc pas se produire : en pratique,
dans I'equation 4.44 on évite de sommer ces deux quantités grace a la conteaipte [

4.5.4. Programme linéaire final

Suite a la présentation de I'algorithme 9, nous pouvons alors présenter I'intégralité du pro-
gramme linéaire a mettre en ceuvre, en tenant compte des capacités modifiées.

Cette version finale du programme linéaire mixte comp6ieP,||Z| + |Z||E|* + | E|)
variables etO(|V||E||Z] + |E|* + | Z||Pz| + |E||Z| + |E| + |Z|). Le nombre de contraintes
et de variables a pu étre Iégérement réduit.
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Programme linéaire 13(Calcul des routes principales et de protection pour I'algorithme 9)
Vz e Z, 5% = size(z), (4.45)

Vz € Z, Vpe Pt b, entier (4.46)
VjeFE, Vz= s, t)EZ Vo e N, v ¢ {s,t},

> i, = > 1 (4.47)

e€d~ (v)NGP, ; e€dt(v)NGP, ;
VieE Va=(s,t)€Z Y o= > 6, (4.48)
e€dt(s)NGP, ; Jjep
> o= > 6, (4.49)
e€d—(t)NGP, ; JjED
Ve eGP, ;, fez > 0, entiers (4.50)
Vi) eES Y (> &L+ < cle) (4.51)
2€Z pePL Jecp,jgp
Ve€ B, Y (Y 0p 4 fer) < Wnbg(e) (4.52)
2€Z ecpePl
Min ) " nby(e) (4.53)
ecF

4.6. Résultats expérimentaux

Nos expérimentations comparent notre implémentation du modeBRIB99] adapté en
section 4.3.1 (not8BG pour Baroni, Bayvel et Gibbens) et I'algorithme de programmation
linéaire mixte 13 suivi de I'algorithme 9 d’arrondi aléatoire (nb&V pour Lalande, Syska et
Verhoeven). Nous présentons également la valeur obtenue pour le reroutage global, présenté en
section 4.2.1 et notRG,

Ces trois algorithmes ont été implémentés danascoPTet interfacé &PLEX SOLVER"
a la fois pour la résolution en entier 888G et RGou pour la résolution fractionnaire d&V.

4.6.1. Choix expérimental de la taille des ensembles de chemins

Il faut noter que la génération des ensemiési’est pas la méme pour chaque algorithme,
ceci pour des raisons purement pratiques : la résoluti@Bdgs’effectue a I'aide de la méthode
Mixed Integer Programminde CPLEX SOLVERM et nécessite un long processusdanch and
bound Si'ensembleP* est trop grand, il devient trés vite impossible de résoudre des instances
de grande taille. Cette limitation était déja pointée d&8BG99]. Dans le cas de l'algorithme
LSV, on peut au contraire générer un ensenitiidres large, puisque la résolution est faite par
un algorithme du typsimplexe

D’autre part, suivant les expérimentations, le réglage®galiffére pour des questions
d’ordre pratique. Les résultats de la table 4.1 n'impliquent qu’un seul calcul par réseau, pour
chaque algorithme. L'ensembi&, utilisé est donc assez large. En ce qui concerne la figure 4.5,
on observe que le nombre de longueurs d’onde alloué, Pout 50 est bien plus élevé que
dans la table 4.1 : pour tracer la courbe en un temps raisonnable, |a tafie ekt ici réduite,
ce qui dégrade la qualité de la solution.
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wW Fibres Longeurs d’'onde | Temps moyen
Réseau BBG| LSV|BBG| LSV | RG |BBG| LSV
NSFNET| 36| 42 | 42 |1114| 884 | 1021 | 1h 2m
Ry 50| 68 | 71 | 2435| 1987 | 2675 | 20h | 10m
R3 20| 49 | 52 | 930 | 733 | 900 | 2h 6m
EU 50| x | 517| x |21945|33554| x 30m

TaB. 4.1 — Nombre total de fibres et de longueurs d’onde &8¢etBBG

4.6.2. Comparaison des algorithmeBBG et LSV

La table 4.1 présente les résultats obtenus sur divers réseaux détaillés en annexe A.2. Pour
chaque instance, nous précisons la multiplicité utiliBéest nous comparons le nombre de
fibres et de longueurs d’'onde allouées par chaque algorithme. On observe qu’en général le
nombre de fibres est [égerement moins bon pour I'algorith8¥par rapport BBG. Ceci est
dU au processus d’arrondi aléatoire qui produit un “saut” au niveau des fibres allouées lorsque
le nombre de longueurs d’'onde dépasse un multipléldeEn effet, le programme linéaire
fractionnaire peut tres bien réussir a calculer un nombre de longueur d’'onde multiple de
(et dans la version du théoreme 4, un multipleldé1 — ¢)). Lors du processus d’arrondi, il
suffit que le nombre de longueurs d’onde soitkdd” + 1 pour forcer I'allocation dék + 1)
longueurs d’onde.

Cependant, lorsque I'on compare le nombre de longueurs d’onde allouées, on constate que
LSVpermet d’en économiser un quantité non négligeable. On peut expliquer cela par le fait que
LSV prend en compte un cas de partage supplémentaire, par rafpB@ gcf. section 4.3.2).
D’autre part, l'augmentation de la taille @&* permet d’introduire une plus grande flexibilité
des chemins et donc, d’en choisir des meilleurs en terme de consommation de ressources. Enfin,
on peut supposer que I'expression de la protection en tant que multiflot permet encore une plus
grande flexibilité dans la répartition des chemins, par rapport a un madethemin limité
par la taille de 'ensemble des chemins considérés.

Par rapport a la borne supérieure du reroutage globaleR@Gtéous ne présentons que
le nombre de longueurs d’onde obtenues : I'implémentatioR@ea été faite dansMlos04]
avec une fonction objectif spécifique cherchant & minimiser le nombre de longueurs d’onde (et
non pas le nombre de fibres). On observe alorsldidest toujours au dessous de cette borne
supérieure alors queBGla dépasse presque a chaque fois.

4.6.3. Evolution avec la multiplicité

Les figures 4.5 et 4.6 présentent I'évolution des fibres et longueurs d’onde allouées en
fonction de la multiplicitél’’. Nous observons le phénomene déja mentionné BS99 a
savoir que le nombre de ressources a allouer dépend fortement de la connectivité du réseau et
gu’en augmentanit’, ce qui ajoute de la flexibilité a I'instance, on réduit plus que linéairement
le nombre de ressources a utiliser.

On observe sur la figure 4.6 un effet de seuil pour I'algoritiBBES qui n’arrive plus a
tirer partie de 'augmentation dé&” a partir del’ = 44. Le nombre de fibres allouées g8V
décroit presque linéairement jusqila = 50 ou I'on observe encore un seulil.
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FIG. 4.6 — Nombre total de fibres allouées en fonctioVidg@ourr;

4.6.4. Interprétation des résultats

Les expérimentations précédentes montrent que l'algoritt®épermet d’avoir deshe-
mins plus chargés que les chemins créésBiE. LSV trouve des chemins plus courts ce qui
permet d’économiser des longueurs d’onde, quitte a allouer de nombreuses fibres sur ces che-
mins. On obtient alors un réseau trés chargé sur certains cables (les arcs du “centre” du réseau),
alors que d’autres cables périphériques ne le sont pas.

Ce résultat peut entrer en contradiction avec des travaux ou I'objectif est de minimiser la
charge maximum du réseau. En général, ces travaux traitent des problémes plus proches de la
conception que de I'allocation de ressources : on minimise la charge maximum pour répartir la
capacité de maniere uniforme sur le réseau (sinon, on allouerait tout le temps le long des plus
courts chemins). Or, dans nos hypotheses, on ne tient pas compte de cette charge maximum
puisque les fibres du réseau sont déja existantes et que la communication au travers des fibres
optiques n’est pas géné par une saturation sur un lien du réseau.
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Conclusion

Ce chapitre a permis de présenter la problématique de la protection dans les @seaux
tiques. Apres avoir présenté un état de I'art des différents types de protection et de certains
algorithmes permettant de les calculer, nous avons montré comment adapter les modeles de
programmation linéaire du routage pour la protectianl. Nous avons présenté le modele de
Baroni, Bayvel et Gibbens pour la protectidhf : N qui nous sert de base pour la proposition
d’un algorithme plus performant. Ce modele mixte, car utilisant a la fois I'expression d’un flot
enarc-cheminou ensommet-arcne pouvant étre résolu efficacement en entier, nous relachons
la contrainte d’intégrité des variables et nous proposons une méthode pour calculer une solution
entiére. Cette méthode, basée sur les travaux de Raghavan, nous permet d’obtenir une solution
entiére a une distance quantifiable par rapport a I'optimal avec une grande probabilité. Enfin,
nous avons présenté les expérimentations qui comparent notre algorithme au modele de Baroni,
Bayvel et Gibbens.






CHAPITRE 5

Allocation de frequence dans les réseaux
satellitaires

Ce chapitre ne traite pas, contrairement aux précedents, d’allocation de ressources dans les
réseaux optiques. Il s’agit ici de présenter un algorithme d’allocation de ressources pour les
réseaux satellitairésLa technologie employée n’a donc aucun rapport, mais les techniques
mises en ceuvre sont trés proches. Dans les chapitres concernant la résolution des problemes de
routage, de groupage et de protection, un certain nombre d’algorithmes traitent des mipdeles
lisant la programmation linéaire, soit comme un moyen de formaliser le probléme soit comme
une méthode de résolution a part entiere.

L'algorithme que nous proposons par la suite repose sur deux techniques principales : la gé-
nération de configurations admissibles pour les contraintes d’interférence par des heuristiques,
la programmation linéaire mixte utilisant la génération de colonB¥g€d0]. La solution que
nous obtenons permet de prévoir un plan d’allocation admissible ayant des garanties d’optima-
lité. Elle permet aussi de mettre en évidence les configurations d’interférences qui entravent la
génération de bonnes solutions.

Nous présentons dans un premier temps la problématique particuliere de I'allocation de
fréquence dans un réseau satellitaire, cette partie n’ayant volontairement pas été traitée dans
le chapitre 1 de cette these. Nous proposons notre modeéle, connexe aux autres modeéles de la
littérature. Nous détaillons ensuite les différentes étapes de I'algorithme et nous concluons en
présentant l'intérét des résultats obtenus.

5.1. Modélisation

L'allocation de fréquences dans un réseau de satellites consiste a prévoir un plan d’alloca-
tion en temps/fréquence pour un ensemble de terminaux ayant une configuration géometrique
définie et soumis a des contraintes d’interférence. On cherche a minimiser la taille du plan
de fréquences tout en garantissant que toutes les demandes des terminaux, en terme de bande
passante et pour différents types, sont satisfaites.

5.1.1. Modéle
Nous considérons un systeme satellitaire géostationnaire multi-spot pour lequel un gestion-
naire assigne les slots satellites de I'uplmkTDMA (Multi-Frequency Time-Division Multiple

ICe travail a fait I'objet du rapport de recherchedG +04] et des publications§AG +05a, AAGH05H).
79
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Access acces multiple a répartition dans le temps commuté par satellite a modulatia de
guence) aux fournisseurs de service (opérateurs). Les fournisseurs de service eux-mémes gerent
un parc de terminaux distribués sur la couverture satellitaire. Pour I'opérateur du canal radio,

le satellite divise le temps et le spectre de fréquence. Géographiquement, les terminaux sont
distribués sur des zones, elles-mémes incluses dans des spots qui correspondent aux équipe-
ments de la réception du satellite. Linterférence radio impose des contraintes aux slots de
transmission (abusivement notés slots dans la suite) qui peuvent simultanément étre assignés
dans différents spots qui utilisent la méme fréquence. Un slot ne peut pas étre assigné simul-
tanément a plus d’'une zone dans un méme spot et peut étre assigné a un opérateur dans une
zone donnée seulement si l'interférence avec les autres zones actives est au-dessous d’un seuil
donné. La planification des slots est statique mais peut étre changée une fois par heure (due aux
changements des demandes, d’'une part, et des changements des conditions atmosphériques,
d’autre part). Notre but est de maximiser la planification du systéme, c’est-a-dire la bonne uti-
lisation des ressources disponibles, en terme de bande passante, pour satisfaire les demandes.
Le probléme peut se ramener a un probléeme de coloration : on peut donc conclure qu’il est
NP-complet [Tof95, KC98]. Nous proposons d'utiliser des heuristiques pour la génération de
configurations admissibles ainsi qu’une approche utilisant la programmation linéaire mixte et

la génération de colonnes.

5.1.2. Problémes connexes

Dans la grande majorité des cas, les références relatives a ce probleme ont traité des mo-
deles plus simples qui, dans certains cas, se résolvent a I'aide d’algorithmiques polynomiaux.
Nous souhaitons cependant mentionner que des problemes de nature semblable mais possédant
une structure plus simple ont été également traités dans le contexte de I'établissement de pro-
grammes dans les réseaux ad hB&(P3]. Concernant les autres aspects des satellites TDMA
(Time-Division Multiple Acce3sle lecteur trouvera un état de I'art plus complet dakGT02]
traitant de I'architecture, la synchronisation, ainsi que les problémes relatifs a la couche phy-
sigue ainsi qu’une discussion sur les techniques probabilistes d’évaluation des performances
liées aux systemes TDMA.

Notons que dansgwa85] on étudie le probleme de la construction d'un plan d’alloca-
tion de frequence TDMA. L'objectif est de permettre la transmission de ce plan en minimi-
sant le nombre de fois ou les bornes de transmission ont besoin d’étre reconfigurées. Citons
aussi un travail moins récent et traitant du méme proble@@V/82]. Il concerne un sys-
teme SS/TDMA Gatellite Switchedqui permet de multiplexer/démultiplexer une bande de
fréquence en plusieurs sous-bandes. On souhaite aussi, dans ce cas, maximiser ['utilisation
d’'un tel systeme, en terme de bande passante. Les techniques utilisées, pour ces problémes
difficiles, sont principalement des heuristiques et des algorithmbsagheh-and-bound

5.1.3. Rédutilisation spatiale

Le systeme que nous considérons tire avant tout parti d‘@oslisation spatialede la
bande passante dans la mesure ou le taux d’interférence est acceptable. Cette réutilisation spa-
tiale est possible de par la forme hexagonale des spots prévue par le modéle qui permet un
arrangement géométrique régulier de ces spots. Ce modele est trés proche de Efaidle [
Ainsi, on divise la bande de fréquences en trois parties de tailles égales. On affecte alors, pour
chaque spot, une couleur déterminant la bande de fréquence qu’il utilise comme représentée
en figure 5.1 (a). De méme, on peut réaliser la séparation de la bande de fréquence en quatre
parties (figure 5.1 (b)). En fait, on affecte a chaque spot une couleur unique, qui fixe la bande
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e

() 3 couleurs utilisées (b) 4 couleurs utilisées

FIG. 5.1 — Configuration spatiale des spots

FIG. 5.2 — Configuration spatiale pour une unique couleur

de fréguence exclusive de couleurs dans laquelle il pourra communiquer. Cette affectation de
couleurs est faite de sorte que deux spots (trop) voisins ne puissent émettre dans le méme plan
de fréquences, sans quoi I'interférence générée serait inacceptable.

Ainsi, au sein de chacune des différentes couleurs se définit un probléme complétement
indépendant de celui posé par les autres couleurs. Par conséquent, nous considérerons par la
suite uniquement le probléme d’une unique couleur sur trois (cas de la figure 5dgsiyR-
dire sur les spots ayant cette méme couleur et la bande de fréquence correspondante. On notera
N ce nombre de spots, 8tla taille de la bande passante. En pratique, on s’intéreA5ee2.

Cette configuration est représentée en figure 5.2.

La bande de fréquence est potentiellement réutilisée d’'un spot a l'autre. Cette réutilisa-
tion n'est cependant possible que si le niveau d’interférence généré par I'ensemble des spots
utilisant simultanément la ressource radio est acceptable.

5.1.4. Niveau d’interférence

Pour tenir compte des conditions réelles de la propagation radio, il est nécessaire de tenir
compte de 'emplacement des terminaux au sein méme d’un spot. Pour cela on introduit une no-
tion de subdivision géographique d’un spotzzmes Chaque terminal est ainsi complétement
caractérisé géographiquement par sa zone. En pratique, un spot a deux ou trois zones.

Chague zone génére une certaine interféréfce ) sur tous les autres spots §sippartient
au spotz alors(s, z) = 0). Cette interférence est représentée sur la figure 5.3. Chaque zone a
aussi un gaitdz(z). Il faut absolument que sur tout canal utilisé, le gain divisé par la somme des
interférences soit supérieur & un certain seudutrement dit, skpot(z) est le spot contenant
z, pour tout instant et fréquencef, = peut étre active efY, f) seulement si

G(2)

o active en(t, f) L (spot(2),2") —

Dans les tests effectués par la suite, la valeur du gain en décibels est prise aléatoirement
entre deux valeurs bornes. Pour l'interférence, on a distingué l'interférence de voisinage, gé-

nérée sur les six spots les plus proches, et l'interférence globale, générée sur 'ensemble des

(5.1)
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VNV spots
\

] i \ZoneZ
spots’

FIG. 5.3 — Interférences générées par un terminal de la zene un terminal du spot.

Type | Nombre maximal de porteusedlombre maximal déime-slots
sur la bande par trame
1 192 18
2 96 36
3 24 144
4 6 576

TAB. 5.1 — Valeurs test des types de terminaux.

spots, toutes deux étant prises aussi aléatoirement en dB dans leurs intervalles respectifs. La
valeur finale de I'interférence est un barycentre a poids fixe des deux valeurs ci-dessus.

5.1.5. Types de terminaux et demande

Les terminaux ont des capacités variables d’émission. Ces capacités sont indiquées par la
notion de type. Un type correspond a la largeur de la bande de fréquence qu’utilise un terminal.
Le rapport entre les tailles de bande passante de deux types différents est un entier ou l'inverse
d’un entier. L'intervalle de temps effectif d’'un time-slot dépend du type utilisé, de sorte que le
volume de données transmises lors d’'un time-slot est une constante du probléme. De maniére
équivalente, le produit largeur de bande d’'une porteuse (la porteuse représente la bande de
fréquence utilisée par le terminal) multiplié par la durée d’'un time-slot est nbtéeest une
constante pour tous les types. Pour mémoire, les valeurs test du probléme sont indiquées dans
la table 5.1.

Chaque spot est divisé en zones, et chague zone a une demande spécifique a satisfaire,
exprimée en nombre de time-slots (ou unités de base de données) par types de terminaux.

Vz;, Vk, d% = demande de; en typet;,
Un type de terminal, se caractérise par sa largeur de bafidg son temps de transmission
tt. On a, pour tout typé :
A =thtt
Notons enfin que I'on peut agréger sur une méme zone toutes les demandes d’'un méme

type. Ainsi, soitd(z, t;) la demande en time-slots de la zonexprimée en nombre de time
slots du type,.



5.2. Exemple de probleme 83

FIG. 5.4 — Petit exemple sur 3 spots.

Zone| Gain I(.,Spot1) I(.,Spot2) I(.,Spot 3)
1.1 4 - 5 3
1.2 6 - 5 7
2.1 3 4 - 2
2.2 8 7 - 10
3.1 5 3 7 -
3.2 5 7 3 -

TAB. 5.2 — Tableau des gains et interférences des zones de I'exemple.

5.2. Exemple de probleme

Pour introduire la problématique et les différents concepts définis précédemment, nous pro-
posons I'étude de deux exemples qui montrent comment répondre a la demande en time-slots
des différentes zones des spots.

5.2.1. Etude d’'un cas simple

Pour bien comprendre la modélisation, on peut imaginer qu’il N’y a qu’un seul type de
terminal. Le canal radio se découpe alors en "time-slots" - comme en GSM - ou un certain
nombre de zones peuvent émettre simultanément. La premiere question est de savoir : quelles
zones peuvent alors émettre dans un time-slot et a une fréquence donnée ?

Prenons un exemple simple, illustré par la figure 5.4. Sur cette figure, chaque spot est dé-
coupé en deux zones qui ont une interférence spécifique sur les autres spots. Par exemple, on
peut prendre le tableau numérique 5.2, qui précise, pour chaque zone, son gain ainsi que les
interférences qu’elle génére sur les autres spots. Concentrons-nous maintenant sur la zone 1.1.
Dans quelle mesure cette zone peut-elle émettre ? Cela dépend des états des zones qui in-
terferent. Suivant que les zones 2.1, 2.2, 3.1 et 3.2 sont allumées ou pas, son rapport C/I va
évoluer. La table 5.3 résume les 9 cas de figure qui peuvent se présenter.

En fixant le seuil d’admissibilité &.30, toutes les combinaisons possibles de spots avec
deux zones allumées dans deux spots différents sont possibles, et trois combinaisons avec trois
spots actifs sont possibles. Nous les montrons sur la figure 5.5. Le lecteur pourra vérifier que ces
familles vérifient les conditions d’interférence pour chaque zone et que les autres configurations
a trois spots actifs ne les vérifient pas.

Du point de vue de l'efficacité du systeme, il est clair que les configurations a trois zones
allumées sont plus intéressantes. En effet, elles permettent de faire fonctionner simultanément
trois spots, alors que les autres configurations ne permettent que deux fonctionnements en pa-
rallele. Par la suite, nous appellerons les trois configurations de la figure 5.5 les familles 1, 2 et
3.
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C/l (Zone 1.1) | Zone 2.1 allumée Zone 2.2 allumée Spot 2 éteint
Zone 3.1 allumée 0.57 0.40 1.33

Zone 3.2 allumée 0.36 0.29 0.57

Spot 3 éteint 1.00 0.57 -

C/l (Zone 1.2) | Zone 2.1 allumée Zone 2.2 allumée Spot 2 éteint
Zone 3.1 allumée 0.86 0.60 2.00

Zone 3.2 allumée 0.55 0.43 0.86

Spot 3 éteint 1.50 0.86 -

C/l (Zone 2.1) |Zone 1.1 allumée Zone 1.2 allumée Spot 1 éteint
Zone 3.1 allumée 0.25 0.25 0.43

Zone 3.2 allumée 0.38 0.38 1.00

Spot 3 éteint 0.60 0.60 -

C/l (Zone 2.2) | Zone 1.1 allumée Zone 1.2 allumée Spot 1 éteint
Zone 3.1 allumée 0.67 0.67 1.14

Zone 3.2 allumée 1.00 1.00 2.67

Spot 3 éteint 1.60 1.60 -

C/l (Zone 3.1) | Zone 1.1 allumée Zone 1.2 allumée Spot 1 éteint
Zone 2.1 allumée 1.00 0.56 2.50

Zone 2.2 allumée 0.38 0.29 0.50

Spot 2 éteint 1.67 0.71 -

C/l (Zone 3.2) | Zone 1.1 allumée Zone 1.2 allumée Spot 1 éteint
Zone 2.1 allumée 1.00 0.56 2.50

Zone 2.2 allumée 0.38 0.29 0.50

Spot 2 éteint 1.67 0.71 -

TAB. 5.3 — Détail des cas d’interférence possibles pour différentes zones.

FIG. 5.5 — Ensemble des configurations d’émission possibles pour un seuil a 0.30.

Ainsi, si la demande est fixée a 100 time-slots par zone de maniéere uniforme, il est clair
gue chaque spot doit recevoir 200 time-slots et que, dans I'ensemble, il faudra au minimum 200
time-slots pour écouler cette demande. Or ce minimum peut étre atteint. En effet, il suffit que
dans les 100 premiers time-slots les zones 1.1, 2.2 et 3.1 émettent simultanément, puis dans les
100 suivants, les zones 1.2, 2.1 et 3.2.

5.2.2. Etude d’'un cas plus complexe

Prenons maintenant la demande un peu plus complexe du tableau 5.4. On voit que dans cet
exemple, chaque spot doit recevoir 200 time-slots. Mais il faut plus que 200 time-slots pour



5.2. Exemple de probleme 85

Zone| Demanddtime-slots)
11 50

1.2 150

2.1 50

2.2 150

3.1 150

3.2 50

TAB. 5.4 — Tableau des demandes de I'exemple.

Nombre de time-slots Configuration (famille) utilisée
50 Zone 1.1 + Zone 2.2 + Zone 3|1
50 Zone 1.2 + Zone 2.1 + Zone 3|2
50 Zone 1.2+ Zone 2.2
50 Zone 1.2 + Zone 3.1
50 Zone 2.2 + Zone 3.1

TAB. 5.5 — Solution de I'exemple.

Nombre de time-slots Configuration (famille) utilisée
100 Zone 1.1 + Zone 2.2 + Zone 3|1
50 Spot 1 + Zone 2.1 + Zone 3.2
50 Zone 1.2 + Zone 2.2
50 Zone 1.2 + Zone 3.1

TAB. 5.6 — Une description plus efficace de la solution de I'exemple.

écouler cette demande, car on ne peut pas utiliser de maniére efficace les trois configurations
citées plus haut en permanence. Une méthode néanmoins efficace peut consister a utiliser dans
un premier temps 50 time-slots dédiés aux zones 1.1, 2.2 et 3.1, puis 50 aux zones 1.2, 2.1 et
3.2, puis 50 aux zones 1.2 et 2.2, puis 50 aux zones 1.2 et 3.1, puis 50 aux zones 2.2 et 3.1. En
tout, c’est donc 250 time-slots qui seront utilisés pour écouler la demande. Cette solution peut
se synthétiser comme expliqué sur le tableau 5.5, ou on associe un nombre de time-slots a des
configurations. Dans la suite du document, on associera le terme “famille” a ces configurations
admissibles, et on déterminera le nombre de time-slots ou ces familles seront utilisées.

Pour une meilleure résolution du probléme, d’autres notions pourront étre utiles. Par exemple,
notons que les familles 2 et 3 différent seulement par le spot 1. En fait, il est correct de dire qu'il
est possible d’allumer simultanémeatitle spot 1 avec les zones 2.1 et 3.2. Ainsi, nous allons
creer, dans des conditions mathématiques qui seront précisées dans la suite, des configurations
qui en résument plusieurs autres en laissant de la flexibilité sur la zone que I'on allume au
sein d’un spot. Il est également possible, pour décrire une solution du probléme, d'utiliser une
famille qui a “trop” de zones allumées, dans le sens ou certaines resteront inutilisées pendant
I'utilisation effective du systéme. Ainsi, on pourrait décrire la solution du probléme de maniere
plus efficace comme le montre le tableau 5.6.
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5.3. Résolution du probleme d’interférence

La section qui suit introduit plus formellement la notion de famille. Ainsi, nous pouvons
definir les familles qui sont dites valides (et inversement-valides) vis-a-vis du critére d’in-
terférence.

5.3.1. Calcul du niveau d’interférence

La solution au probleme des questions d’interférence vient de la constatation simple que
pour toute ressource radio, et donc pour tout couple temps-fréquerf¢eil existe une famille
Z de zones simultanément actives, qui vérifient donc :

G(z)
> 0.
> ez I(spot(z),2') —

Il est alors assez naturel d’utiliser ce concept d’émissions non concurrentes de maniére
similaire a ce qui se fait pour le coloriage de graph@k$81]. Dans le cas du coloriage de
graphe, on s’appuie sur un ensemble de familles de sommets indépendants. Ici, on utilise des
familles de zones pouvant communiquer simultanément.

Le nombre de familles vérifiant ce critere est en pratique tres grand pour que I'on puisse les
décrire de maniere exhaustive. Par ailleurs, il sera difficile de batir une solution uniqguement en
se basant sur ce concept élémentaire de famille. Par conséquent nous avons introduit la notion
de super-zone au sein d’'un spot. Une super-zone contient plusieurs zones d’'un méme spot. Si
une famille contient une super-zone, cela indique que chacune des zones qu’elle contient peut
émettre avec les autres zones en respectant les conditions d’interférence. Les paramétres d’une
super-zon€ regroupant deux zoneset 2z’ d’'un méme spot sont les suivants :

Vze Z

G(¢) = min(G(2),G(2))
I(s,() = max(I(s,z),I(s,2")) pourtoutspok
La méthode de résolution consiste donc, dans un premier temps, a générer des familles
constituées de zones ou super-zones de spots distincts.

5.3.2. Heuristique de génération de familles valides

Pour un spot contenant 3 zones, nous définissons le statut qui peut prendre I'une des valeurs
suivantes :
. le spot est éteint;;
. la zone 0 du spot vérifie le critéere d’allocation et est donc allumable;
. la zone 1 du spot vérifie le critére d’allocation et est donc allumable;
. les zones 0 et 1 vérifient toutes les deux le critére d’allocation et sont donc allumables;;
. la zone 2 du spot vérifie le critére d’allocation et est donc allumable;
. les zones 0 et 2 vérifient toutes les deux le critére d’allocation et sont donc allumables;;
. les zones 1 et 2 vérifient toutes les deux le critere d’allocation et sont donc allumables;;

: les zones 0, 1 et 2 vérifient toutes les trois le critere d’allocation et sont donc allumables.
L’mtroductlon du statut d’un spot donne plus de liberté et de souplesse lors de I'allocation
de ressources. Ainsi, si un spot ayant 3 zones a un statut 7, ceci veut dire que nous pouvons

allouer les ressources a n'importe laquelle des 3 zones.

Pratiguement, une famille est représentée par un vecteur, dont la taille est égale au nombre
de spots, et dont les éléments sont les statuts des spots. Nous désignons alors unggamille
une famille telle que, suy spot consécutifs; sont allumées ef — x sont éteints. Comme nous

\l@(ﬂ-bwl\)l—‘o
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voulons maximiser le nombre de zones allumées, nous commencgons par géenérer les 7 familles
6/7 dans lesquelles tout spot allumé le statu™*%°"<s(s) — 1, les spots éteints ayant le statut

0. Nous testons successivement la validité de ces familles et les séparons en deux tas : d’'un
c6té les familles 6/7 valides et de I'autre coté les familles 6/7 non valides (en terme de niveau
d’interférence de la section 5.3.1). Nous pouvons faire de méme avec les familles 5/7, 4/7,
etc., selon le seuil d’'interféreneeconsidéré. Pour qu’une famille non valide devienne valide,

il faudrait que certaines de ses zones allumées soient éteintes. Nous proposons I'heuristique
suivante pour rendre une famille valide :

(1) choisir au hasard une famille du tas de familles non valides;
(2) tant que la famille n’est pas valide :
(a) choisir au hasard un spot,

(b) si le statut est non nul et que le spot est non valide, éteindre au hasard une des
zones allumées et sauvegarder le numéro du spot ainsi modifié ;

(3) essayer pour un certain nombre de fois de rallumer des zones qui ont été éteintes en
2. et tester la validité de la famille aprés chaque essai : une modification n’est adoptée
gue si la famille est valide ;

(4) comparer la famille valide obtenue en 3. & celles qui se trouvent dans le tas des familles
valides. En cas de redondance, incrémenter un compteur de redondances et rejeter la
famille, sinon ajouter la famille au tas des familles valides. Revenir a 1. pour générer
une autre famille.

Cet algorithme s’arréte soit quand le nombre voulu de familles valides a été atteint, soit quand
le compteur de redondances atteint une certaine valeur maximale.

5.4. Résolution des contraintes de placement des capacités sur
le canal radio

Les demandes de chaque zone sont de différents types. Ces types ont une largeur de bande
et une durée différente, comme défini en section 5.1.5. Nous proposons dans cette section un
algorithme de placement qui permet de répartir ces différents types de demandes sur la bande
passante du satellite.

5.4.1. Preuve de la faisabilité du placement

Les contraintes au niveau du canal radio mettent en jeu deux grandeurs : la largeur de bande
B et le temps. Lorsqu’on planifie I'utilisation d’un terminal de typgpendant uriime-slot, on
utilise schématiquement un rectangle d’une certaine aire dans l'intervalle temps-fréquence.
Ainsi, si on identifie les types par des indices de 1 ardonnés par largeur de bande
décroissante, et si on naié¢ le nombre de time-slots utilisés dans le spot en question par le
typei,ona:
rh < g
A - A
ie{l..7}
Le résultat suivant nous sert a établir les propriétés d’'un remplissage de time-slots :

Lemme 4. SoitG = (V, E) le graphe orienté avet” = {1,...,7} etE = {(j,k) : j < k}
b

avecw; ) = :—g Alors tout chemin dan& de1 a7 a un poids inférieur av(; .
k
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Algorithme 10 Algorithme de placement

Entrée: Une pile ordonnédd de types{ty,...,t1,ta,...,to,... s, ..., t;}. Un ensemble
ordonnéR de rectangles$l, ) ordonnés de la gauche vers la droite et du haut vers le bas
Sortie: Un placement suB x T'
1: Soitr le premier rectanglél, 7) dansiR
2: tant que T n’est pas viddaire
3: Dépilert; de H
sit; ne peut pas étre placé danalors
Sélectionner le rectangle suivantle R
fin si
Mettret; dansr le plus a gauche possible, puis le plus haut possible
Sit; ett; = head(H) sont des types différentdors
Sauter a la multiplicitév(; ;) en remplissant avec des types videfyaspillage}
10:  finsi
11: fin tant que

© 0N TA

Démonstration. On note que le graph@ est transitif. Par ailleurs, pour tous réelet y tels
quexr > lety > l,onaxr—14+y—1=z2y—1—(x—1)(y—1) < zy—1.Ainsi,si(i,j) € £
et(j,k) € E,alors(i, k) € E etwg ) > wg ) + wir. D'ou le résultat par transitivite. [

Par la suite, on montre qu’un chemin dans ce graphe correspond en fait a des pertes a cause
de la structure géométrique du probleme.

Proposition 5. 1l est possible de placer, sur I'espace temps fréquencdime-slots de typé
pouri€1,..., 7SI

BT
ti - -t 1
| E 't < A P + 1.
26{17"'77-}

Démonstration. Nous donnons le squelette de la preuve. L'espace de la trame pedeétre
coupé en ‘“rectanglegl, 7)” donc le cété “fréquence” est la largeur de bande maximale et
le coté “temps” est le temps de time-slot maximal. On remplit les rectarigles par ordre
croissant de type.

Si un rectanglé1, 7) contient des typeset des typeg on l'autorise a “perdre” I'espace
wg ;) - en effet il se subdivise lui-méme en rectangleg) qui vont étre de types croissants de
i aj. Au total, au maximum on perd la somme des poids dans un chemin du graphe du lemme
précédent. O

. b ,
Par la suite on posera= z—g — 1. On note que pour les données test du tableau 5.1, cette
contrainte permet de résoudre le probleme du placement en sacrifiant moins de 1% de la bande

passante. Il est possible d’étre encore plus performant en essayant le calcul ci-dessous avec une

valeur ded inférieure en faisant le pari raisonnable que I'arrangement devrait pouvoir se faire.

5.4.2. Algorithme de placement

L'algorithme 10 donne les idées principales de la politique de placement utilisée. Le pla-
cement est réalisé en remplissant la suite de rectafgles de gauche a droite et de haut en
bas et de méme, a I'intérieur d’un rectangle, on remplit encore de gauche a droite et de haut en
bas. On ne considére dans cet algorithme que le cas des familles mono-typées. c’est-a-dire ne
produisant qu’un seul et méme type. Ainsi, on ne considére que lesttypeés
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0123456789 (1,7) =(1,4) (1,7)=(1,4)
"""""3'EEE’16 5 H17 ‘ : ;g
A1 - : |
12
| 20 21
e
1|
B
T T | IO | B
oo
O ) IR 32
0 10 16 32

FIG. 5.6 — Etapes de l'algorithme de placement

Spot 0 Spot 1 Spot 2
zone 0.0 zone 1.0| g ,¢ |zone 2.0
B Fy,
to
Fi,t; |Zone 0.1 zone 1.1 zone 2.1
B Fa, F3,| F3,
to to | t2
zone 0.2 zone 1.2 zone 2.2
B Fs, | F5, ] F2, Fs, 1
to | t2 to Fs, 5
T T T

FIG. 5.7 — Un exemple d’arrangement global des familles

Les ordres de multiplicité de I'exemple de la figure 5.6 sont 8 entre les types 1 et 2, et 2 entre
les types 2 et 3, i.e} = 8t} = 1645 ett] = 2t = 16t!. Les rectangles dessinés en pointillés
sont des “espaces perdus” sur I'esptaraps-fréquence alors que les rectangles continus sont
des slots placés, et typés. L'exemple de la figure 5.6 étant petit et la configuration étant choisie
volontairement mauvaise, I'espace perdu est trés important : pour placer 25 time-slots, on perd
9 time-slots. Les 15 time-slots disponibles a la fin du placement sont inutilisés, mais peuvent
I'étre pour d’autres nouvelles demandes.

La figure 5.7 montre un placement possible des ressources radip(Si = ¢;, on notera
(F;,t;) dans le rectangle concerné de la figure et c’est pour cela qu’on retrouve cette notation
dans toutes les zones actives de la famille (ici, les zones des spots 0,1 et 2 pour lafamille
et le spot 0 et 2 pour la famillé}). La contrainte de capacité de chaque zone, en terme de
bande passante et de temps est assurée par la contrainte de surface des réttanglesr le
rectangleB x T.
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Une famille peut avoir plusieurs types différents de terminaux, selon les spots considérés.
Dans le cas de la figure 5.7 par exemple, pour les rectangles,) et (F3,t2) on dit que la
famille F; est2-typée. Ces familles ont un ordre de multiplicité spécifique; 8st le type de
la famille ayant la largeur de bande maximuniete type ayant la largeur de bande minimum,

alors I'ordre de multiplicité est d&* = ZTZ e N* —{1}.
k’/

5.5. Satisfaction de la demande

L'algorithme de placement permet d’agencer les différents types de demandes allouées pour
le satellite, ce qui résout une partie du probléme. Il faut maintenant déterminer quelles familles
sont utilisées pour émettre sur la bande de fréquence et pour chaque famille, quelle type de
demande elle utilise. Pour résoudre ce probleme, nous introduisons un programme linéaire
dont I'objectif est de satisfaire les zones en demande de chaque type.

5.5.1. Programme linéaireP

Dans cette section nous présentons le programme linéaire qui permet de calculer une solu-
tion basée sur des familles typées. Sans perte de généralité, on considérera qu’un spot possede
trois zones, pour décrire ce programme linéaire. On modélise les contraintes de satisfaction de
la demande a l'aide des équations (5.3)-(5.5). L'équation (5.2) fournit la contrainte d’espace
temps fréquence qui permet de s’assurer que I'ensemble des time-slots rentrent dans I'espace
temps-fréquence, condition suffisante d’apres le théoreme 5.

Les variables du programme linéaire, dériBtésont lesc ., qui représentent le nombre de
fois ou des familles typées sont utilisées. Ce sont des variables qui doivent étre entieres. Soit
7 I'ensemble courant des familles typées disponibles pour résgud¥®us notonsi(z, t;) la
demande en typg, comme défini dans la section 5.1.5. S@it(z) = onla notation exprimant
gu’une zone: peut étre active et a I'inversé;(z) = off lorsqu’elle ne peut I'étreP est alors
défini comme le probléme de minimisationin .J, qui suit :

Programme linéaire 14.

J=3 FMp < I B ) (5.2)
i€T

Vjel,7], Vz €s, Z FMap > d(z,t;) (5.3)
i€D(2,5)

Vjell, 1], Vz,2 € s, Z FMap > d(z,t;) +d(Z, 1)) (5.4)

i€D(2,2',5)

Vi, e [1,7], Vs, Z FMap >d(2,t) +d(2,t;) + d(2", ;) (5.5)

i€D (2,22 5)

avec :
M) = {i eZ/F()
M2 j) = (i€ T/Fs)
U(z,7,2",j) = {i€I/F(s)

t;, F'(z) = on}
tj, (F/"(z) =on or F/*(z') =on)}
t;, 3z € s/F{*(z) = on}

Si la contrainte d’aire (5.2) n’est pas satisfaite, aucune solution entiére ne peut étre trouvée.
C’est pourquoi nous choisissons la surface d’occupation comme la fonction objectif que nous
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|

FIG. 5.8 — Modélisation des contraintes de zones par un flot.

minimisons. Ainsi, en minimisant, on maximise la réutilisation des ressources du canal radio
et donc la bande passante totale du systéeme.

Proposition 6. Les équation$5.3)-(5.5) garantissent la satisfaction des demandes en type

Démonstration. La satisfaction des demandes en typepeut se calculer sur un flot depuis
une sources, en passant par trois arcs (etiZones, dans le cas ou il y abZones zones)
de capacites respectives = d(t;,2), di = d(tj,z1), etdy, = d(t;,2,), comme indiqué
en figure 5.8. Les capacités des autres arcs notée§'|parzi, 22|, Clz, 21| pourk # K,
{k,K'} € {0,1,2} etC[zx], {k} € {0,1,2}, sont données par :

Clzo,21,22) = inﬁ x U[Fi,{20, 21, 22}
Clzg, 2p] = Zx% x U[Fi, {zk, zx }]

Cla) = Zx;ng[Fz',{zk}]

ouU|[F1i, Z] est égal & 1 sF; peut activer I'une de ses zones de I'ensenihlet O sinon.

Les capacités de tous les autres arcs de la figure sont supposeées infinies. En effet, par le
théoreme de Ford FulkersoRF62], il existe un flot maximum et entier allant de la source au
puits, qui est égal a la cardinalité d’'une coupe minimale. Or les coupes de tailles finies sont au
nombre de 8 (0@" dans le cas d& zones), suivant le choix des arcs de capatitél, et d,
et vérifier ces équations permet de s’assurer que le flot est bien écoulé. L'une de ces équations
est triviale puisqu’elle stipule que le flot des zones doit étre inférielyr-ad, + ds. Les sept
autres sont vérifiées par notre programme linéaire. O

5.5.2. Assignation optimales des types aux familles

Il existe 7V différentes maniéres d’assigner des types a des familles non typé@sa ne
peut donc inclure toutes ces familles ddhst nous proposons d'utiliser le concept trés connu
de génération de colonnB\W60]. Une colonne correspond alors a une famille typée et valide.
La solution fractionnaire optimale est obtenue lorsgumntient toutes les familles possibles :
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il s’agit donc d’initialiserZ a un ensemble de familles typées selon la méthode décrite en
section 5.3.2, puis d'utiliser les propriétés du dual pour identifier des nouvelles colonnes qui
sont ajoutées A.

RéécrivonsP sous la forme suivante :

Minimiser f=c-x
Ax
Tel que { -

Soit Ap la matrice extraite du systéeme d’équation et qui forme les colonnes de la base et
soitx g le vecteur des familles associées. De méme etz y sont les matrices et vecteurs de
la partie hors baseg etcy les coefficients de la fonction objectif. On peut alors écrire :

= b
> 0

AB[EB—I—ANJZN:Z) et f:CBZEB+CN£EN.

Alors :

rp = Ap'b— AZ'Anay,
f = cBA]_glb + (eny — CBABIAN)ZL‘N.
Ces équations donnent une solution au systeme de dépag, si 0. Le systeme est alors
optimal si et seulement si :
CN — CBAglAN Z 0.
Dans ce cas, le systeme peut étre amélioré si I'on trouve un coefficient négatif dans le vecteur
précédent. Dans notre cas, ce vecteur est particulier. On a notamg}eﬁtFé‘f. Trouver une

telle famille consiste a trouver une constaife et une fonctionsz(F7 (s),s),s — R qui
améliore un des coefficients du vecteur si I'on pose :

Ci — CBAEIAi = Fijw CZ/EM - Zs spotCBAgleAi/EM> :

= FzM Kr— Zs spot’if(F;T<S)75>> :

Dans les équations précédent&s.est la projection sur I'espace vectoriel de la base. On
obtient alors le résultat suivant :

Proposition 7. Le programmeP avec I'ensemble restreint de familles @eest améliorable
avec des nouvelles familles valides si et seulement si il existe une famille norAypée
que :

Kr — max rr(t,s) < 0. (5.6)
s spott type

Ce résultat est particulierement intéressant car il permet d’identifier des fanatietypées.
On peut ensuite utiliser les coefficients du dual pour identifier les types les plus intéressants
pour chaque zone, c’est-a-dire pour chaque ligne du vecteur, et créer la meilleure famille typée
possible.

5.6. Structuration des étapes de l'algorithme

Cette partie résume les différentes étapes de la totalité de I'algorithme. Elle exploite les
différents résultats présentés ci-avant et présente leur agencement algorithmique. Nous utilisons
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un découpage de I'algorithme global en desus-programme maitre/esclave, permettant de
réaliser la génération de colonnes.

5.6.1. Le programme esclave

A partir d’'un ensemble de familles non typégsle programme esclave assigne des types
et retourne la solution exacte @ parmi 'ensemble de tous les typages possible. Au départ,
les familles sont mono typées ou 1-typées. La solution trouvée permet de construire, a partir du
dual et comme décrit en section 5.5.2, un 2-typage améliorant encore la solution. Le programme
linéaire est résolu de nouveau et des itérations ont encore lieu s'il est possible de générer un 2-
typage améliorant. On continue ce processus jusqguigpage. Lorsque I'optimum est obtenu,
le programme esclave se termine.

5.6.2. Le programme maitre

Le programme maitre exploite les propriétés du dual, comme expliqué en section 5.5.2
pour générer des familles non-typées améliorantes. Ainsi, on améliore I'ensEmuphil@ourra
ensuite étre passé au programme esclave. Pour déterminer la meilleure famille améliorante, il
faut en général résoudre un probléme plus ou moins difficile. Dans notre cas, on peut “presque”
se contenter d’énumérer toutes les possibilités, comme expliqué ci-apres.

Chaque spot peut au plus étre dans un état parmi quatre, s'il est éteint ou que I'une de ses
trois zones est allumée. Ainsi cela nous donne, pour huit spots, un total-de5536 confi-
gurations a tester, ce qui est tres raisonnable. Ce nombre augmente rapidement avec le nombre
de spots potentiellement actifs. Pour pallier ce probléme, et laisser une chance au programme
de trouver un résultat optimal en temps rapide méme en présence d’un nombre plus important
de spots, un test élagué permettant de trouver les familles pouvant améliorer la solution plus
facilement. Plusieurs étapes sont alors mises en ceuvre, en particulier :

— Un “élagueur” sélectionne les zones au sein d’'un spot. En particulier, si plusieurs zones se
voient affecter le méme gain, une parmi celles-ci est préselectionnée pour une recherche
exhaustive ultérieure.

— Une fois legp familles de meilleur gain sélectionnées, celles-ci sont “réaugmentées” s'il
est possible de rendre allumables plusieurs zones au sein d’un spot tout en respectant les
contraintes de validité de la famille.

La figure 5.9 montre le processus de recherche élaguée.

5.6.3. Solution entiére deP

La résolution du programme esclave permet de générer les colonnes qui donne le meilleur
résultat fractionnaire, pour chaque casiebypage. Toutes ces colonnes sont réintroduites dans
un nouveau programme linéaire entier et sont candidates pour la résolution du probléme sous
sa forme entiére. Nous savons gu'’il existe une solution avec un nombre de variable mgn nul
au moins égal au nombre de lignes du programme liné@ing§3] (Théoréeme 9.3, page 145).
Par exemple, dans le cas de 8 spots, seulement 224 variables sont utilisées (896 pour 32 spots) ;
ainsi, un simple arrondi des variables donnera une solution entiere qui ne s’éloignera pas plus
de 2.1% de la solution fractionnaire (8.3% pour le cas 32 spots).

En pratique, la résolution du programme linéaire se fait en utilisant la Ml R X
SOLVER™. Pour obtenir des résultats en un temps raisonnable, nous fixons la tolérance d’éloi-
gnement de I'optimum a 1% pour toutes nos expérimentations.
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FiG. 5.9 — Recherche élaguée de familles améliorantes.

5.6.4. Résume de l'algorithme d’allocation

Cette partie résume le déroulement général de l'algorithme. La figure 5.10 représente par
un rectangle (respectivement un ovale) les parties correspondant a une tache (respectivement
une action ou une décision). L'algorithme débute dans le rectangle le plus a gauche par la géné-
ration de familles valides mais non typées comme expliqué en section 5.3.2. Ces familles sont
données directement au programme esclave. L'esclave opére comme décrit en section 5.6.1 : les
familles sont typées, le programme linéaifeest résolu et I'esclave itere jusqu’a obtenir I'op-
timalité. Les familles utilisées dans la solution sont stockées pour la résolution du programme
linéaire final. Ensuite, le programme maitre vérifie I'optimalité globale a I'aide du critere de
I'équation (5.6). Si 'optimalité n’est pas atteinte, le programme maitre utilise I'élagueur décrit
en section 5.6.2 pour générer des nouvelles familles. La combinaison maitre-esclave continue
a optimiser la solution jusgu’a I'optimum. Ensuite, un programme linéaire final est construit
comme décrit en section 5.6.3 et est résolu en entier. Enfin, on termine I'algorithme en placant
les time-slots des familles typées obtenues en utilisant I'algorithme 10 de la section 5.4.2.
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FIG. 5.10 — Schéma récapitulatif de I'algorithme d’allocation

5.7. Résultats expérimentaux

Nous présentons dans cette section les résultats obtenus avec la méthode réssgnée en
tion 5.6.4. Nous avons testé différents types de configurations entre 8 et 32 spots. La demande
a été générée suivant les exemples précédemment fourms@AreL SPACE INDUSTRIES et
les Interférences ainsi que les gains, ont été tirés suivant une loi uniforme en dB, selon les spé-
cifications données paiL.CATEL SPACE INDUSTRIES L'interférence a été choisie, pour 85%
de sa valeur, comme une interférence de voisinage (les six spots voisins) et pour 15%, comme
une interférence globale (= 0.85).

La sortie de notre programme permet de dessiner, sur I'espace temps-fréquence, le plan
d’allocation des time-slots alloués, de la méme maniere que le schéma de la figure 5.6. Le
résultat présenté en figure 5.11 a été calculé a partir de données réelles fourniesArat
SPACE INDUSTRIES

5.7.1. Résultats avec 8 spots

Dans le cas de 8 spots, avec des temps de calcul de I'ordre de la minute sur une machine
du typePENTIUM™ |V, nos programmes peuvent trouver la solution fractionnaire optimale. Ce
résultat est particulierement satisfaisant, car il permet d’analyser avec précision les causes d'in-
terférence au niveau des spots. Sur la figure 5.12 nous montrons les valeurs d’aires minimales
trouvées en fonction du seuil. La figure met clairement en évidence le fait qu'a certaines va-
leurs pivot, la valeur d’aire consommeée augmente brutalement. Cela est d0 au fait qu’a partir de
certaines valeurs de seuil, des familles ne sont plus valides et leur absence dégénére la solution.
Le tableau 5.7 détaille leurs structures.

Ce résultat a évidemment un impact tres fort sur la conception des antennes, puisque I'on
est capable de mettre en évidence les configurations d’interférences qui entravent la génération
de bonnes solutions.
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T Surfac

Type 4 A

Type 4/3 2A

Type 4/2 8A

Type 4/1 32A

Type 3 A
Type 3/2 4A

Type 3/1 16A

Type 2 A
Type 2/1 4A
Type 1 A
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FIG. 5.11 — Un exemple de résultat d’allocation de ressources.

5.7.2. Résultats avec 32 spots

Pour une configuration de 32 spots, nous préconisons un fonctionneorenptimal par-
tant d’'un nombre de familles limité. Des tests ont montré que la procédure de recherche d’'une
solution fractionnaire optimale pouvait grandement améliorer la solution. Néanmoins, le nombre
de configurations possibles rendent alors les résultats peu présentables. C’est pourquoi nous
avons décidé de simplement mettre en évidence des résultats avec des familles valides générées
aléatoirement. Leur nombre tend a augmenter le temps de résolution tout en améliorant la solu-
tion. Il est donc possible de trouver un compromis pour I'élaboration d’'une solution en temps
réel.

Les résultats présentés sur la figure 5.13 présentent la valeur de I'aire obtenue, c’est-a-dire
le nombre de time-slots total en fonction du nombre de familles générées aléatoirement. Plus
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FIG. 5.12 — Valeurs d’aire obtenues sur 'ensemble des seuils possibles.

Seuil Spot 0 Spot 1 Spot 2 Spot 3 Spot 4 Spot 5 Spot 6 Spot 7
o 1 20 1 2|0 1 2|0 1 2|0 1 2|0 1 2|0 1 2|0 1 2

373 | X X X X

373 | X X X X

418 | X X X

423 | X X X

450 X X X X

450 X X X X

450 X X X X

469 X | X X X

472 X | X X X

472 X | X X X

472 X X X X

472 X X X X

490 X X X

496 X X X X

501 X | X X X

505 X | X X X

510 X X X

TAB. 5.7 — Familles perdues en fonction des seuils (X=zone éteinte).

ce nombre est important, plus I'aire est réduite. Les différents niveaux de seuil correspondent
ao, le seuil d’'interférence défini en section 5.1.4. Riusst grand, plus l'interférence générée

est forte et nécessite des familles ou de moins en moins de zones sont allumées. Le nombre de
time-slots nécessaires a la demande augmente donc d’autant plus. Enfin, en figure 5.14, nous
présentons les temps d’exécution de notre algorithme qui croit linéairement avec le nombre de
familles générées.

Conclusion

Ce chapitre a présenté un probleme d’allocation de fréquences dans un réseau satellitaire
MFTDMA. Nous avons présenté le modele complet du probléme de la détermination d’'un
plan de fréquences permettant d’identifier les différents sous problémes, a savoir, la résolution
du probleme d’interférences, puis I'allocation de time-slots pour les terminaux communigquant
avec le satellite. Nous montrons alors comment utiliser la notion de famille typée pour mo-
déliser ces deux problémes conjointement dans un méme programme linéaire. A partir de ce
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FIG. 5.14 — Temps de calcul obtenus pour différents nombres de familles aléatoires.

programme linéaire, nous avons montré comment le résoudre efficacement en utitigend-la
ration de colonnes et un systéme maitre/esclave. Cet algorithme, a partir de différentes familles
typées, permet de converger vers plusieurs solutions optimales fractionnaires. A partir de ces
solutions nous arrivons a extraire une solution entiére en se limitant a une distance de 1% de la
solution optimale.

A partir du résultat calculé par notre systéme maitre/esclave, nous avons précisé comment
réaliser le placement des différents time-slots sur la bande de frequence. Les résultats expéri-
mentaux permettent alors de représenter le plan de fréquence du satellite. Par ailleurs, nos al-
gorithmes permettent de déterminer les familles de spots qui ne deviennent plus valides quand
l'interférence augmente, ce qui se réveéle tres utile du point de vue de I'opérateur.



Conclusion et perspectives

La premiere partie de cette thése s’est penchée sur trois types de problémes d’allocation de
ressources dans les réseaux optiques ainsi que sur la résolution complete de 'allocation d’'un
plan de fréquences dans les réseaux satellitaires.

L'étude du routage a permis d’introduire plusieurs formes d’expression du multiflot et nous
a conduit vers I'introduction d’'une approximation du multiflot fractionnaire. Les améliorations
apportées permettent d’obtenir de meilleures performances lorsqu’il s’agit de réalisal-des
culs intensifs, ce qui se révéle particulierement utile pour des réseaux de grande taille. La
problématique du groupage nous a conduit a élaborer plusieurs heuristiques qui se basent sur
les algorithmes de routage précédents, démontrant I'influence et I'importance de la phase de
routage avant le groupage proprement dit. Ces heuristiques montrent qu’il est possible de rou-
ter des connexions en gaspillant des ressources pour grouper ensuite ces connexions dans des
conteneurs de plus haut niveau qui ont un colt d’acheminement inférieur dans le réseau.

Nous envisageons par la suite de poursuivre I'étude du groupage en introduisant la relaxa-
tion lagrangienne comme un moyen de traverser le polyedre des solutions d’'un programme
linéaire adapté a ce probleme. L'expression d’'un tel programme linéaire pourrait se servir du
modéle en tubes et chercherait a minimiser le nombre de tubes utilisés pour I'acheminement du
routage précalculé.

Le chapitre consacré a la protection présente un modéle détaillé permettant de calculer un
ensemble de chemins principaux et de secours, garantissant la possibilité de protéger 100% des
pannes possibles. A partir de ce modéle, nous présentons les améliorations que nous apportons
et qui visent I'obtention de résultats sur des réseaux optiques de taille raisonnable. La méthode
présentée permet de relacher la contrainte d’intégrité du modele et d’appliquer ensuite un al-
gorithme d’arrondis aléatoire, ce qui permet de retrouver une solution entiere. Des garanties
théoriques sont obtenues quant a la proximité de la solution arrondie, par rapport a la solu-
tion entiere exacte. La qualité de I'ensemble de la méthode ne dépend alors que de I'ensemble
des chemins candidats pour lesquels nos deux heuristiques de calculs ont été développées et
expérimentées.

Nous souhaitons aborder le probléme de la protection en élargissant le domaine : nos pro-
chains travaux cherchent a prendre en compte la protection sur deux couches réseaux en méme
temps : la couche paquet et la couche d’agrégation (ou couche de flux), comme par exemple
IP/WDM. L'objectif d’'une telle étude est de prévoir la coopération des deux systemes de pro-
tection pour éviter de protéger deux fois, une fois au nivgaw et une fois au niveatp, un
méme ensemble de requétes.

Enfin, le dernier chapitre de cette partie a présenté une méthodologie compléte pour I'al-
location d’un plan de fréquences sous contraintes d’interférences pour un réseau satellitaire.
La méthode proposée se base sur un programme linéaire mixte dont la résolution fait appel
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a des itérations successives d’un programme maitre et d’un programme esclavepéres e
mentations permettent alors d’exhiber les configurations de fréquences qui sont perdues avec
'augmentation du seuil d’'interférence.

La deuxieme partie de cette thése présente les développements logiciels spécifiques issus
de nos travaux sur les réseaux optiques et qui ont permis de réaliser nos expérimentations.



Deuxieme partie

Contributions logicielles pour la conception de
réeseaux






Introduction

La deuxieme partie de cette these présente les contributions logicielles qui ont été appor
tées au cours de I'implémentation pratique des méthodes présentées en premiere partie. Les
algorithmes développés dans cette thése visant a répondre a des problémes d’allocation de
ressources dans des réseaux réels, 'implémentation pratique de nos méthodes étaient donc pri-
mordiales. La réalisation dépasse la simple validation d’un principe et résulte en la production
de modeles et d’outils performants pour qu’un chercheur puisse programmer ses expérimenta-
tions plus facilement.

Ce type d’étude est motiveé par le fait que le passage de la théorie a la pratique n’est pas
trivial. Les algorithmes qui peuvent avoir une complexité asymptotiquement bonne ne sont pas
forcément efficaces, rencontrant des problemes d’'implémentation liés par exemple aux lan-
gages, a la gestion de I'espace mémoire et des données. Ainsi, nous détaillons dans la suite les
travaux logiciels de cette thése qui accompagnent la premiéere partie théorique.

Cette partie décrit deux contributions précises : le logie@RTQ outil d’optimisation de
ressources dans les réseaux optigues, et la bibliothegaeoPT, implémentation d’'un mo-
dele algorithmique de graphes et de réseaux.

Le chapitre 6 décriPORTQ qui est le fruit d’'un projeRNRT, partenariat entreLCATEL
RESEARCH& INNOVATION, FRANCE TELECOMetMASCOTTE. Ce logiciel concrétise la vision
d’'un opérateur qui souhaite allouer pour ses clients les ressources de sonwéeseahous
implémentons ainsi un certain nombre d’algorithmes présentés dans la premiére partie et nous
décrivons les choix d’'implémentation qui ont permis de réaliser cet outil.

A partir de ce premier logiciel, nous décrivons dans le chapitre 7 comment notre expérience
acquise lors du projetorTONOUS a permis de définir un modele pour les graphes et les réseaux
plus général que celui pour les réseaux optiques. Nous présentons alors les objectifs de la
bibliothequemAscoPT et I'architecture logicielle de celle-ci en montrant comment les choix
d’'implémentation réalisés répondent a nos problématiques de réseaux.
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CHAPITRE 6

Porto

Le logiciel PORTO[IMRO1] (pour Planification etOptimisation defRéseaux dd ransport
Optiques est le fruit d'un projeRNRT entre trois partenairesALCATEL RESEARCH& INNO-
VATION, FRANCE TELECOM R:D et MASCOTTE. Il s'agissait de développer une plate-forme
logicielle qui vise a optimiser les colts de dimensionnement des réseaux optiguesEn
entrée, on donne un réseau physique (noceuds et cables) et une matrice de trafic a réaliser (ex-
primée en tramesTM fournie parFRANCE TELECOM. Les modules d’optimisation calculent
I'allocation des conteneurs optiques (fibres, bandes ou longueurs d’onde) des requétes en mini-
misant une fonction de colt associée au nceuds du réseau (donnée ici par Alcatel). La difficulté
du probléme consiste a grouper au maximum les requétes partageant des chemins physiques
communs pour utiliser les brasseurs de plus faibles colts possibles (dans I'ordre : fibre, bande
et longueur d’onde). Les méthodes de résolution utilisées sont présentés dans les autres cha-
pitres de cette thése et sont principalement basées sur I'expression du flot au travers de la
programmation linéaire en nombres entiers combinée a des heuristiques.

Le logiciel PORTOa fait intervenir de nombreux développeurs au seiMdeCOTTE. Le
travail d’'implémentation de cette thése a consisté a mettre en place les différents modules de
routage et de protection, notamment en les interfacant iagex CPLEX SOLVER™. A partir
de ces modules et des autres algorithmes tels que le groupage, un travail d’expérimentation
a permis de réaliser la validation pratique de certaines heuristiques, en particulier celles du
chapitre 3 sur le groupage.

Par la suite, nous présentons le modéle de donnéesHea |l s’agit d’expliciter com-
ment, a partir du modele mathématique du chapitre 1, nous implémentons réellement les don-
nées au travers d’'un fil d’'optimisation. Nous montrons ainsi en quoi le format proposé est
adapté aux modules de routage, groupage et de protection de I'outil. Nous décrivons ensuite
brievement les algorithmes d’optimisation Be@RTOet nous présentons en derniere partie les
résultats obtenus sur les trois réseaux d’essai fournispEN CE TELECOM dont deux ne sont
pas publics. Notons enfin qu’en annexe B, nous décrivons les choix d'implémentation et I'in-
terface du logiciel et nous présentons le déroulement d’une séquence d'utilisation dans cette
interface.

6.1. Les données du probleme traité dans Porto

Le probléme traité danBORTO a été poseé paFRANCE TELECOMet est rappelé dans le
document final de synthes®/[R0O1]. Ce probleme reprend un certain nombre de thématiques
présentées dans cette these. Globalenrer®tTodoit aider I'opérateur a allouer des ressources
sur un réseau optique a trois niveaux de multiplexage (fibre, bande, longueurs d’onde) a I'aide
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d’algorithmes a élaboreFRANCE TELECOMet ALCATEL RESEARCH & INNOVATION dispo-

saient de plusieurs logiciels répondant partiellement au probleme et jugés non satisfaisants. Ce
projetRNRT s’est donc révélé comme une opportunité pesscoTTEd étudier des problémes

réels et non pas construits a partir de réseaux atrtificiels.

Pour faire le lien avec les problemes déja traités dans cette thése, nous détaillons les attentes
de FRANCE TELECOMEt ALCATEL RESEARCH & INNOVATION, quant aux fonctionnalités de
PORTO:

— Réaliser un modéele hiérarchique a trois niveaux de réseaux optiques.

— Grouper les longueurs d’onde a l'intérieur des trois niveaux d’encapsulation du modéele.

— Router des demandes exprimées en tragmessur ce réseau.

— Permettre la sécurisation des requétes sur le réseau.

Nous ne rappelons pas tous les éléments théoriques cités dans les trois premiers chapitres
qui répondent a ces différents points. Nous nous contentons de préciser les points spécifiques
concernanPORTQ

Le modéle hiérarchigue a trois niveaux est présenté dans le chapitre 1, en section 1.1. L'ori-
ginalité de ce modeéle se trouve dans I'utilisation des bandes et des brasseurs de bandes, les
B-OXC, qui a I'époque de la réalisation deRTON'étaient généralement pas pris en compte
dans les modeles de la littérature. En fait, les modéles optiques étaient la plupart du temps
bi-couche (des longueurs d’onde dans des fibres) et nous avons proposé de le généraliser a un
modele multi-couche. Dans nos expérimentations nous nous limitons a deux ou trois couches.
Considérer trois niveaux hiérarchigues plutét que deux nous a poussé a développer des modeéles
plus générigues qui permettent de considérer des réseaux incluant d’autres couchesoamme
oulIP.

Les algorithmes de routage utilisés damRrTOSsont issus des modéles présentés au cha-
pitre 2. La section 6.3 précise les particularités de ces routages dans I'implémentation de
PORTQ De méme, les algorithmes de groupage font référence au chapitre 3.

Enfin, la sécurisation a fait 'objet d’'un algorithme de bi-routage, permettant de réaliser une
protection de typé + 1, comme expliqué au chapitre 4, en section 4.2.2.

6.2. Architecture logicielle

Cette section décrit les choix d’implémentation réalisé damsTa Ces choix découlent
a la fois de nos besoins et des contraintes pratiques du processus de développeRTar.
été réalisé dans le cadre d’'un con®atRT sur une durée limitée a trois ans, I'outil devant étre
délivré a nos partenaires pour sa validation au terme du contrat.

6.2.1. Découpage fonctionnel

Du point de vue organisation logicielle, on distingue trois entités, présentées dans la fi-
gure 6.1 : les modules de calcul de routage et de groupage, I'interface et les données. Le mo-
dule de calcul et l'interface graphique de I'owibRTOCOMmMuniquent a travers le fichigmL
modélisant les données, présenté en section 6.4. La structure de dgrmmédécrit une ins-
tance valide du réseau dimensionné ou non : cette structure contient aussi bien la description
du réseau physique et de ses caractéristiques que les demandes et I'affectation de ces demandes
aux ressources du réseau. Ce choix peut sembler limiter les interactions entre les deux parties
mais il N’y a en fait pas d’affichage prévu sur la vue réseau au cours des calculs.

La figure 6.1 qui montre la séparation des calculs et de linterface autour du modele de
données précise que l'utilisateur peut agir manuellement sur le modele : il peut par exemple
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Réseau et demandes Affichage multi-vues

Routage
Groupage

Données XML Interface

Chemins et brassage Affectation manuelle de chemins

FIG. 6.1 — Découpage fonctionnel de 'oubibRTO

définir lui-méme des routes sur le réseau, s'il souhaite introduire avant un calcul des routes
fixes dans son réseau.

Le processus d’optimisation obtenu est donc itératif : il permet de réaliser une succession
de calculs de routes et de groupages avec validation ou non de chaque calcul (s’il n’est pas jugé
satisfaisant). Entre chaque itération, des affichages ou des traitements externes (par exemple, la
modification des données) peuvent étre introduits.

Nous n’avons malheureusement pas eu le temps d'implémenter et de tester autant d’heuris-
tiques que souhaité dans la durée limitée du contrat. Cependant, dans l'optique d’une poursuite
des travaux d’expérimentations daaBRTQ nous avons implanté un systeme de “plugin” per-
mettant d’ajouter de nouvelles heuristiques plus facilement.

6.2.2. Un systéme de plugin

Nous introduisons ici la notion de “plugin”, c’est a dire un module de programmation pou-
vant étre ajouté aorTorelativement facilement. La notion de plugin est particulierement im-
portante lorsqu’on souhaite faire intervenir sur un logiciel d’autres partenaires qui souhaitent
implanter de nouveaux algorithmes.

Dans le code source 6.1, on peut observer I'arborescence des fichiers de la distribution
de PORTQ Nous ne détaillons pas le fonctionnement des classes de cette arborescence mais
préférons expliquer comment un utilisateur peut implanter un nouvel algorithme de routage ou
de groupage.

Prenons le cas d’un algorithme de routage. Tous les algorithmes disponibles a travers I'inter-
face sont rassemblés dans le répertsicgrouting_algorithmsgt utilisent un module commun
de calcul des chemins dont le fichier source est stockéstafisuting_enginelmaginons que
l'algorithme consiste a router seulement une partie des demandes ayant une taille minimum
donnée en paramétre (pour faire par exemple une optimisation en plusieurs étapes). Il suffit
alors d’écrire le programme++ qui appellerouting_engineavec en parametre I'ensemble des
demandes filtrées. Lors de la prochaine exécutior@To cet algorithme sera disponible et
automatiquement intégré a l'interface.

L'intérét d’un tel systéme est de fournir, a partir d’'une connaissance minimale des classes
de PORTQ la possibilité d’écrire de nouveaux algorithmes d’optimisation qui réutilisent les
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données mais aussi les autres algorithmesadera Ainsi, nous appelons “plugin” un nouveau
programmec++ ayant une interface convenue a I'avance et s’intégrant a I'outil. Chaque plugin
est en fait un algorithme, ou un algorithme de plus haut niveau utilisant d’autres plugins (ie. un
algorithme utilisant desous-algorithmes).

CODE SOURCE 6.1 — Arborescence d&ORTO

./docs

./log

.I'net

.I'net/networks

./ plot

.Iscript
.I'script/all_algos
.Iscript/filter
.I'script/load

.Isrc

.Isrc/engine
.I'src/plugin_algorithms
.I'src/plugin_engines
.I'src/viewer

I xml

.Ixml/networks

6.3. Algorithmes implémentés dan®ORTO

Nous décrivons brievement la spécificité des algorithmes implémentésdams, a partir
des méthodes de résolution proposés dans cette thése. Ces algorithmes peuvent étre librement
composes par l'utilisateur : il peut par exemple réaliser un routage, puis un groupage et méme
un routage partiel suivi du groupage de ces routes et réitérer cette séquence jusqu’au traitement
de toutes les requétes. La protection se substitue au routage classique : ce module est considéré
comme un routage particulier.

6.3.1. Routage

PORTO utilise la formulationsommet-arcdu multiflot, a savoir le programme linéaire 3
de la section 2.1.2. Ce module de routage dénommulké est paramétrable : on peut préciser
'ensemble des requétes a considérer en les discriminant par tailles. Un algorithme glouton de
routageorder découle de I'implémentation de ce dernier : on route les requétes une a une par
ordre croissant ou décroissant de taille.

Un deuxiéme programme linéaire permet de réaliser un routage monoflot. Ce module utilise
le programme lin€aire 5 de la section 4.2.2 et est dénommérdsrmosingle La aussi, il peut
étre utilisé pour I'algorithme de routage gloutorder.

6.3.2. Groupage

La phase de groupage utilise I'algorithme de groupage local de la section 3.3.2. La aussi,
des variantes permettent de parameétrer ce groupage local, en ne groupant que certaines requétes
(classées par groupe de taille par exemple).

A partir de ce groupage local, les algorithmes de la section 3.4 on été implémentés dans
PORTQ lls illustrent comment mettre a profit 'architecture logiciellerd@rTOpour interfacer
les différents algorithmes. Dans les résultats présentés dans la section 3.4 on montre comment le
routage influe sur le groupage. Au niveau de I'implémentation, nous avons défini des modules
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de plus haut niveau qui permettent d’appeler le module de routage, puis le module de groupage
et d’itérer jusqu’a router et grouper I'ensemble du trafic.

Notons encore que ces algorithmes de groupages sont génériques, par rapport au nombre de
niveaux hiérarchiques considéré@RTOpermet de réaliser tous ces calculs pour un nombre
de niveaux quelconque. Les résultats expérimentaux présentent d’ailleurs les résultats pour les
réseaux a deux et trois niveaux.

6.3.3. Protection

La protection est implémentée par un module de routage particulier. Ce module utidise I'e
pression du “bi-routage” du programme linéaire 4.22. Etant donné la complexité du probléme,
ce module ne donne pas toujours en un temps raisonnable une solution (ce qui s’observe dans
la partie consacrée au résultats expérimentaux, en section 6.5).

6.3.4. Fonction objectif

La fonction objectif utilisée dépend de chaque module, et donc de chaque algorithme.
Comme précisé dans les chapitres 2 et 3, on n'utilise pas le méme critére pour le probleme
du routage et du groupage. Ainsi, lors du routageRrTo minimise la charge totale alors que
pour le groupage on cherche plutét a minimiser le nombre de ports des multiplexeurs.

Ces fonctions objectifs sont corrélées a une autre valeur : celle du colt du réseau vu par
I'équipementier partenaire du projeALCATEL RESEARCH& INNOVATION. PORTOpermet de
réaliser ce calcul, a posteriori du routage et du groupage. On peut ainsi évaluer le colt de I'al-
location des ressources du réseau, selon une formule non linéaire dépendante de I'occupation
des cables et de la taille des multiplexeurs au niveau des nceuds.

Notons enfin que le colt du réseau est différent de la fonction objectif utilisée. Le codt,
donné paALCATEL RESEARCH& INNOVATION, est une fonction non linéaire difficile a utiliser
dans nos programmes linéaires. Par ailleurs, les étapes d’optimisation étant séparées, il n’est pas
forcément possible de calculer le colt lorsque seulement une partie des calculs a été réalisée.

6.3.5. Autres plugins

D’autres plugins ont été développés daasRToautour des principaux algorithmes d’opti-
misation.

Au niveau des données d’entrée, des générateurs de réseaux (aléatoires, grilles, tores, cycles)
permettent de tester des topologies régulieres. Sur ces réseaux, des générateurs de trafic (aléa-
toire, All-to-All, All-to-Many,. . .) permettent d’instancier les requétes sur ces réseaux. Certains
plugins permettent de modifier un réseau (suppression, ajout d’un ou plusieurs cébles) ou son
instance de communication (augmentation de la taille ou du nombre de requétes).

Les données de sortie d®RTO peuvent elles aussi recevoir des traitements particuliers.

Il s’agit en général de réaliser des graphiques en faisant varier un des parametres d’entrée et
en mesurant une des valeurs de sortie (colt, nombre de longueurs d’onde groupées, taille des
équipements des nceuds). Les plugins développés a cet effet permettent de construire I'expé-
rimentation et de collecter les données dans un fichiewPLOT permettant de générer les
graphiques correspondants.
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6.4. Modéle de données détaillé deoRTO

Cette section présente le modgbleL (eXtended Markup Languapeées données deRTQ
Ce modele, vu ici a travers un format de fichier, permet d’aller plus loin que la simple-sauv
garde des données dans un fichier : il représente un modele descriptif d’'un réseau optique et
des données qui y circulent.

6.4.1. Origine des données et formalisation

Outre les études algorithmiques des problemes de routage, groupage et protection, large-
ment abordés précédemment, une premiére phase de I'analyse du probléme a consisté a forma-
liser les données fournies par nos partenaires. La formalisation mathématique de ces données
est proche de celle décrite au chapitre 1 mais la représentation physique de ces données n’est
pas triviale et dépend fortement de I'architecture logicielle envisagée. BEIzRIB0 notre souci
était de pouvoir décrire le réseau, les communications qui le traversent, c’est-a-dire le rou-
tage et le groupage, ainsi que la sécurisation, et ceci de maniere partielle (par exemple, décrire
un routage sans groupage, ou un routage partiellement fait). Par ailleurs, les données brutes
décrivant les réseaux et les requétes nous étant fournies sous la forme de fichiers au formats
variablesMICROSOFT™ EXCEL™, elles n’étaient pas directement exploitables et réutilisables
par un programme.

Nous avons donc défini une grammaimnaL permettant d’écrire des fichiers et répondant
aux besoins précédemment exprimés. Ce format a notamment permis d’échanger des fichiers
entres différents programmes et différents partenaires. La problématique a traiter s’'intéressant
principalement au groupement des longueurs d’'onde dans les liens du réseau, le format de
données décrit ce réseau arc par arc, en précisant récursivement les différents conteneurs qui le
composent. Plus précisément, nous définissons la hiérarchie suivante :

(1) Au plus haut niveau se trouve un cable, représenté par la balist E></ CABLE>

(2) A Tintérieur, on trouve une ou plusieurs fibres, représentées par des balises
<FI BER></ FI BER>

(3) De méme, on trouve ensuite une ou plusieurs bandes, représentées par des balises
<BAND></ BAND>

(4) De méme, on trouve ensuite une ou longueurs d’onde, représentées par des balises
<LANMBDA></ LANMBDA>

CODE SOURCE 6.2 — Partie d'un fichiekML dePORTO
<CABLE from="N_0" to="N_1"id="CABLE_0_1" length="243">
<FIBER id="FIBER_0_1_0">
<BAND id="BAND 0 1 0 0">

<LAMBDA id="LAMBDA_0_1_0_0_0"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 _0_1"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 0_2"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 0_3"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1_0_0_4"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 0 _5"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 0_6"/>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0 _0_7"/>

</BAND>
<BAND id="BAND 0_1 0_1">

</BAND>
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</FIBER>
</CABLE>
<CABLE from="N_1"to="N_0"id="CABLE_1_0" length="243">
<FIBER id="FIBER_1_0_0">
<BAND id="BAND 1 0 0 0">

<LAMBDA id="LAMBDA_1_0_0_0_0"/>

Un exemple de cette représentation est donnée dans le code source 6.2. Cette vision du
réseau suppose que les nceuds sont définis avant les cébles. En fait, on identifie simplement
les nceuds par des “ids” qui permettent ensuite de raccrocher chaque extrémité du cable. La
déclaration de trois nceuds est faite dans le code source 6.3.

CODE SOURCE 6.3 — Définition des nceuds

<NODE id="N_0" name="Lille" x="464" y="41"/>
<NODE id="N_1" name="Paris" x="444" y="172"/>
<NODE id="N_2" name="Reims" x="525" y="132"/>

Notons que la codification des identifiants des longueurs d’ondeBDA) permet dere-
trouver 'emplacement de cette longueur d’onde dans un cable du réseau. Pour un identifiant
tel que “LAMBDA _x_y f b_I", on sait que cette longueur d’onde part du neepdur arriver
au nceud, en empruntant la fibré¢, la bandé et la longueur d’onde numéro

6.4.2. Description des requétes dans le modéle de données

Les requétes a traiter sont simplement définies a la suite de la description du réseau. De
maniere similaire a la description des nceuds, un systéme d’identifiant permet de déclarer ces
requétes en les raccrochant aux nceuds du réseau. Un exemple déclarant quelques requétes est
présenté dans le code source 6.4. Dans cet exemple, I'attribut “value” permet de préciser la
guantité de longueurs d’onde a router, par exemple 21 longueurs d’onde du nceud 0 au nceud 1.

CoDE SOURCE 6.4 — Définition des requétes
<REQUEST id="R_0" from="N_0" to="N_1" value="21"/>
<REQUEST id="R_1" from="N_1" to="N_0" value="21"/>
<REQUEST id="R_2" from="N_0" to="N_2" value="2"/>

6.4.3. Intégration de I'allocation des ressources

Le modele de données ainsi défini permet de renseigner les informations issues des algo-
rithmes développés, que ce soit le routage, le groupage ou la protection.

6.4.3.1. Le routage.Pour définir le routage des requétes, que ce soit au niveau des routes sur
la vue topologique du réseau ou au niveau des longueurs d’onde utilisées pour une vue d’affec-
tation des longueurs d’onde, on utilise de nouveau la hiérarahie définie précédemment.
Au niveau de la balise<L AVBDA></ LAMBDA>", on introduit la balise *{ROUTE></ ROUTE>"
deéfinissant qu’une route ayant un certain identifiant utilise cette longueur d’onde. Avec un tel
modele il est alors facile de savoir si une longueur d’onde est libre ou non. Le code source 6.5
montre comment les routes sont créées a partir du réseau vide du code source 6.2.

Il faut noter, dans cet exemple, qu’une route ayant un méme identifiant (par exemple, la
route P_40) puisse apparaitre sur plusieurs longueurs d’onde. Une route est un chemin dans le
graphe sous-jacent. Dans un céable, on trouve autant de longueurs d’onde appartenant a cette
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route que la taille de la requéte transportée. On peut donc trouver, dans un mémelaable,
sieurs fois I'identifiant de cette route, pour chaque longueur d’onde qu’elle véhicule.

CODE SOURCE 6.5 — Définition des routes

<CABLE id="CABLE_0_1"length="243" from="N_0" to="N_1">
<FIBER id="FIBER_0_1_0" inputState="close" prev="add" outputState="open
">
<BAND id="BAND_0_1 0_0" outputState="close" next="drop">
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0_0_0">
<ROUTE pathld="P_40"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0_0_1">
<ROUTE pathld="P_40"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0_0_2">
<ROUTE pathld="P_40"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0_0_3">
<ROUTE pathld="P_40"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1 0_0_4">
<ROUTE pathld="P_41"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1_0_0_5">
<ROUTE pathld="P_41"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1_0_0_6">
<ROUTE pathld="P_41"/>
</LAMBDA>
<LAMBDA id="LAMBDA_0_1_0_0_7">
<ROUTE pathld="P_42"/>
</LAMBDA>

</BAND>

6.4.3.2. Le groupagelLa modélisation du groupage intervient au niveau des attributs d’'un
conteneur d’'un niveau donné. Chaque conteneur possede un attribut “prev” et “next” définis-
sant le conteneur suivant lorsque une route est créée (ce qui explique pourquoi ces attributs ne
sont pas définis dans le code source 6.2 mais le sont dans le code source 6.5). La signification
de la valeur des attributs “prev” et “next” sont définis ci-dessous :

— add : le conteneur est ajouté au nceud source de ce cable.

— drop : le conteneur est supprimé au noeud destination de ce cable.

— CONTENEUR_X : le conteneur de ce niveau traverse le nceud destination vers un autre

cable.

Cette derniére information précise directement quel est le groupage du trafic. En effet, si
c’est le conteneur “LAMBDA’ qui posséde I'attribut “next” initialisé a un identifiant d’'un autre
conteneur “LAMBDA, alors le multiplexage au niveau du brasseur se fait au niweaxc :
les longueurs d’onde sont brassées au niveau le plus bas (pas de groupage). Si c’est le conteneur
“BAND” qui possede I'attribut “next” initialisé a un identifiant d’'un autre conteneur “BAND”,
alors le multiplexage se fait au niveauoxc ; de méme pour le niveau fibre. Nous donnons un
exemple de groupage d’une fibre qui traverse directement le noeud dans le code source 6.6.

CODE SOURCE 6.6 — Groupage et attributs prev et next
<CABLE id="CABLE_1_2" length="167" from="N_1" to="N_2">
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<FIBER id="FIBER_1_2_0"inputState="close" prev="add" outputState="

close" nextz"FTBER__2_3_O">
<BAND id="BAND_1_2_0_0">
<LAMBDA id="LAMBDA_1 2 0 _0_0">

<ROUTE pathld="P_0"/>

Suivant le devenir du conteneur dans ce nceud, on précise I'état du conteneur en entrée et
en sortie par l'intermédiaire des attributs “inputState” et “outputState”. Si I'état esbae,
le groupage a été réalisé au niveau de ce nceud et le conteneur traverse directexaene I
son niveau. Si I'état est@pen I'acheminement de ce conteneur est interrompu pour étre soit
démultiplexé puis remultiplexé dans un autre conteneur, soit suppdimg)

6.4.3.3. La protection.La gestion de la protection se fait par I'ajout d’un attribut a la balise
<ROUTE>. On précise simplement son type en indiquant “type=protection” pour une route de
protection et “type=principal” pour une route normale.

6.5. Extraits de résultats expérimentaux

Les résultats présentés dans cette section ont été obtenus sur les Rgs@alet R; avec
les hypotheses de 32 longueurs d’onde par fibres groupées en 4 bandes de 8 longueurs d’onde
chacune (les réseaux sont décrits en annexe A.2).

La table 6.1 résume les résultats obtenus pour le résgavec les algorithmes de routage
suivants multi sans protectiorsinglesans protection etingleavec protection des demandes en
1+1. Le groupage est celui obtenu par I'heuristique de groupage local, présenté en section 3.3.2
avec l'option “by_size” de l'interface graphique : cette heuristique parcourt les requétes dans
I'ordre croissant de leur tallle.

La premiére partie du tableau correspond aux résultats obtenus pour les trois niveaux de
granularités, fibres, bandes et longueurs d’'onde. La deuxiéme partie du tableau correspond aux
résultats pour des essais a deux niveaux seulement, fibres et longueurs d’onde. Les chiffres
présentés correspondent au nombre de fibres fermées obtenues, au nombre de bandes fermées
(sauf pour le cas du réseau a deux niveaux) et au nombre de longueurs d’onde non incluses dans
des bandes ou fibres fermées. La derniéere ligne indique le nombre total de longueurs d’onde
utilisées dans le réseatlest-a-dire la somme des longueurs des chemins de longueurs d’onde.

La premiére valeur indiquée pour ce total ne prend pas en commddest drop, alors que
toutes les autres valeurs du tableau en tiennent compte. Nous expliquons la différence entre
les deux modes de comptage sur I'exemple suivant : soit un chemin de longu&up 2-¢
N_1 — N_2) et une demande de 3 longueurs d’'onde de N_0 a N_2; dans le premier mode
on compte3 x 2 = 6 longueurs d’onde utilisées ; dans le second mode on ajoute 3 longueurs
d’ondeadd et 3 longueurs d’onddrop soit un nouveau total de 12 longueurs d’onde utilisées.

Le second mode de calcul tient donc compte du groupage initial des demandes et correspond
aussi a la fonction objectif programmée dans l'outil.

Les résultats obtenus pour les routages multi ou mono-chemins sans protection sont trés
proches car, en fait, les chemins utilisés sur ce réseau sont courts (en moyenne 1,6 arcs par
chemin) etil n’y a que 113 chemins différents utilisés en multiroutage pour 110 utilisés en mo-
noroutage. Le routage le moins contraint (multi) permet tout de méme de fermer 3 fibres sup-
plémentaires. Le routage le plus contraint (avec protection) ne permet de fermer qu’une seule
fibre, car le taux d'utilisation des longueurs d’onde disponibles est alors tres élevé (1250/1600)
et le choix des fibres pour préserver le groupage devient quasi nul.
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trois niveaux d’encapsulation
multiroutage  monoroutage  monoroutage
sans protection sans protection protection 1+1
Nombre de fibres fermées 25 22 X
Nombre de bandes fermées 40 42 X
Nombre de longueurs d’onde 421 420 X
Total (longueurs d’onde) 514/1214 514/1214 X
deux niveaux d’encapsulation
Nombre de fibres fermées 25 22 X
Nombre de longueurs d’onde 711 707 X
Total (longueurs d’onde) 514/1214 514/1214 X

TAB. 6.1 — Résultat de 'allocation pour le réseau

trois niveaux d’encapsulation
multiroutage ~ monoroutage  monoroutage
sans protection sans protection protection 1+1
Nombre de fibres fermées 41 38 X
Nombre de bandes fermées 77 77 X
Nombre de longueurs d’onde 624 647 X
Total (longueurs d’onde) 1136/2520 1136/2520 X
deux niveaux d’encapsulation
Nombre de fibres fermées 41 38 X
Nombre de longueurs donde 1120 1229 X
Total (longueurs d’'onde) 1136/2520 1136/2520 X

TAB. 6.2 — Résultat de l'allocation pour le réseau

Latable 6.2 résume les résultats pour le résgaavec les deux algorithmes de routage sans
protection. Nous observons des résultats similaires a ceux déja commentés pour leyédeau
savoir qu’il y a peu de différence entre les deux types de routage sans protection. En revanche,
la contrainte de protection entraine ici un échec. En effet, le taux d’utilisation des longueurs
d’onde est supérieur a celui &g, si on double simplement la valeur de 1136 du routage sans
protection (pour estimer le total non calculé), on obtient un taux de 2272/2752, soit environ
82,6% (contre 64,25% dans le casrig. De plus, les chemins utilisés dans le résragont
supérieurs d’'un arc en moyenne, ce qui augmente la complexité du routage arcs disjoints des
chemins principaux et des chemins de protection.

Les résultats obtenus pour le résealsont résumeés dans la table 6.3, avec les mémpes h
pothéeses que pour le réseau précédent. Peu de bandes sont fermées car le nombre de longueurs
d’onde utilisées par les routages est faible par rapport au nombre total disponible de 4928.
Ainsi on peut utiliser de nombreuses fibres libres, méme si les demandes ne les remplissent pas
completement. On observe que lorsque le taux d’utilisation devient plus important (1152/4928)
pour le cas du routage avec protection, le nombre de fibres fermées est diminué par 3 et les
algorithmes de groupage ferment 10 fois plus de bandes.
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trois niveaux d’encapsulation
multiroutage  monoroutage  monoroutage
sans protection sans protection protection 1+1
Nombre de fibres fermées 160 157 45
Nombre de bandes fermées 5 5 54
Nombre de longueurs d’onde 204 200 1163
Total (longueurs d’onde) 368/992 368/992 1152/1776
deux niveaux d’encapsulation
Nombre de fibres fermées 160 157 45
Nombre de longueurs d’onde 237 233 1527
Total (longueurs d’onde) 368/992 368/992 1152/1776

TAB. 6.3 — Résultat de 'allocation pour le réseau

Conclusion

Cette premiere réalisation logicielle montre l'intégration des algorithmes présentés dans
la premiére partie de cette thése dans un outil concret de planification de réseaux optiques a
multi-niveaux. Cet outil est directement exploitable par un opérateur et nous avons montré les
meéthodes mises en ceuvre pour faciliter son enrichissement.

Enréalité, il y a eu quelques problémes dans I'exploitation effective de ce logiciel. Certains
sont dus aux difficultés de communication entre les partenaires du projet, notamment au niveau
logiciel : expertises et cultures différentes. Enfin, malgré les efforts de chacun il y a aussi eu des
problemes pour faire évoluer le logiciel, méme au seimdeCOTTE et pour expérimenter de
nouveaux algorithmes. Ces problemes sont issus de la difficulté a gérer différentes versions des
bibliotheques utilisées et a la nécessité de compétences pointues chez les utilisateurs potentiels.

Le chapitre qui suit présente une deuxiéme réalisation logiciellescoPT. En particulier,
nous essaierons d’introduire les réflexions issueB@®TO et qui ont conduit a la réalisation
deMASCOPT.






CHAPITRE 7

Mascopt

MASCOPT ! est une bibliothéque d’optimisation pour les graphes et les réseauxdéson
veloppement a débuté en méme temps que cette these et se poursuit aujourd’hui encore. La
bibliothequemAscoPTa permis de tester un certain nombre d’algorithmes présentés dans la
premiére partie mais a aussi constitué un enjeu a elle seule : celui de produire une plate-forme
logicielle générique permettant d’'implémenter les expérimentations de I'éguipeoTTE OU
celle de la communauté. Il ne s’agit donc plus seulement de produire un logiciel permettant
d’exhiber les résultats expérimentaux de cette thése, mais aussi d’avoir le souci de produire
un code réutilisable, documenté et architecturé convenablement pour qu’il soit publiable et
exploitable par autrui.

Nous présentons donc dans ce chapitre les objectifs de la biblioth@@oPT, puis nous
détaillons I'architecture logicielle choisie. Nous détaillons plusieurs points de I'implémentation
qui font la spécificité devAscoPT et qui répondent a la philosophie d’'implémentation que
nous avons choisie. Enfin, nous présentons brievement ce qui a trait aux entrées/sorties et a
I'interface graphique.

7.1. Présentation
7.1.1. L'expérience dePORTO

Le développement d®IASCOPT est basé sur I'expérience acquise dans le proitT
PORTO[IMRO1], présenté au chapitre 8ORTON’était pas, a proprement parler, une biblio-
théque d’optimisation mais plutdét une application dédiée a I'optimisation des ressources des
réseaux optiques a trois couches. Aussi, le développement fut axé sur le développement d’al-
gorithmes performants répondant a des problémes pos&RpaICE TELECOMet ALCATEL
RESEARCH& INNOVATION ainsi que sur le développement d’'une interface utilisateur convi-
viale et précise au niveau de la description du modele. Ces exigences ne sont pas compatibles
avec une politique de développement logiciel durable et générique. Le code développé n’est pas
facilement réutilisable dans un autre contexte et ne permet pas, pour des développeurs n’ayant
pas connaissance des choix d'implémentations@®Tq, de s’approprier le code pour en faire
un usage connexe.

Sous I'impulsion de Michel Syska, un nouveau projet de développement logiciel a été initié
au sein de I'equip®AscoTTEavec des exigences dédiées au souci de pérenniser le code d’'une
nouvelle bibliothéque d’optimisationMASCOPT, pour “Mascotte” et “Optimisation”. Michel

ICe travalil a fait I'objet du rapport technique§V04]. Plus d’informations sont disponiblesté t p: //
wWww sop. i nria.fr/ mascotte/ mascopt .
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Syska ayant été le responsable du pref@kToau niveau du proj@tASCOTTE, hous avons pu

tirer parti de cette expérience dans le processus de développemensdePrT qui peut étre
difficile a maitriser car il est collaboratif et donc sujet a tous les écueils d’une telle exigence. Les
travaux effectués pendant cette thése ont largement contribué au développemestde T

qui atteint, a ce jour, prés dé 000 lignes de code.

7.1.2. Spécificité de Mascopt

De nombreuses bibliotheques de graphes et de réseaux existent désormais sur le marché
et possedent toutes des fonctionnalités bien identifiables. Ces bibliotheques ne reposent pas
toujours sur le méme objectif fonctionnel ; on peut par exemple distinguer une bibliothéque
encodant un modele de graphe au sens mathématique d’une bibliotheque de dessin de graphes.
Le modéle interne est différent et les fonctionnalités proposées sont orientées padetype
lisation visé. Nous détaillerons donc par la suite, en décrivant les fonctionnalitéssteo P,
la classe de problémes qui nous intéresse.

MASCOPTest une bibliothéquepen sourc&léposée a Kpr? et dont I'objectif général est
de fournir les modeles et outils nécessaires a I'implémentation d’algorithmes d’optimisation
dans les réseaux. Dans ces problemes, et comme nous le rappelons tout au long de cette thése,
les réseaux et les requétes sur ces derniers sont en général modélisés par des graphes.

Enfin, nous omettons de parler des bibliothéques de graphes propriétaires et/ou payantes et
dont le prix prohibitif des licences nous a poussé a dévelogpsiCOPT (par exemple|LOG
Views Graph Layou).

7.1.3. Une bibliothéque de manipulation de graphes

Nous présentons une bréve étude comparative du marché en ce qui concerne la partie ma-
nipulation de graphe, completement aboutie au moment de la rédaction de cette thése. Une
des bibliothéques les plus connues et qui fait référence lorsqu’on utilise le langagest
LEDA [MNU97, Gmb]. La ou LEDA vise a fournir une utilisation optimale des graphes qui
sont manipulés en terme de vitesse d’exécutixg COPTS'intéresse beaucoup plus a I'aspect
orienté objet de la manipulation de graphes. Notre souci réside dans le fait que le modéle doit
rester générique et doit tirer parti d’'une conception objet soigneuse pour faciliter son utilisation
ultérieure. Ces considérations sont en grande partie héritées des méthodes de développement
logiciel décrits dansHil96].

MASCOPT n’'est pas, comme on pourrait le croire, une réécritureLeleA en langage
JAVA™. Nous montrons en section 7.2.1 les principales différences du choix d'implémenta-
tion du modélemascopT differe aussi de la&TL (Graph Template LibraryFPRB]) qui est
une extension de laTL (Standard Template Librajybibliothéque pour les structures de don-
nées de haut niveau di++, vers une bibliotheque générique de graphes et d’algorithmes pour
les graphes. L&TL ne permet pas, par exemple, de dériver les classes de graphe facilement
(les objets sont attachés aux nceuds par I'intermédiaire de*m@pasTL). Au niveau de la
licenceLEDA n’est pas libre alors queAscoPTest publié sous licenasspPL (la GTL est pour
sa part sous licenaepL).

MASCOPTest écrit eruAvA™, évitant ainsi tous les problémes de portabilité rencontrés en
C ou c++. Les performances du code obtenu sont tout a fait satisfaisantes et il est souvent

2Agence pour la Protection des ProgrammesscoPT est identifié électroniquement par un numénter
Deposit Digital Number at Program Protection Ageresy2004 : IDDN.FR.001.100002.000.S.P.2004.000.31235.

Scf. ht t p://ww. il og. com products/vi ews/ graphl ayout/

“table de correspondance, pouvant utiliser des tables de hachage. Typiquemewt,énunehashmap
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JDSL | GFC| 0JG | MASCOPT
Open Source V V
Graphes Vv Vv V
Graphes orientés VoIV Y Vv
Ensembles vV V V
Chemins V V
Parcours Vv Vv vV
Arbres Vv Vv
Queues de priorité V
Tas v V
Systeme de Partage N RV V
Ecriture fichier v v V
Systeme de valuation Vv
Visualisation VoY v
Editeur v v
Algorithme de représentation vV oV

FIG. 7.1 — Comparaison avec différentes bibliotheques de graphe

rapporté que l'utilisation d’'un interpréteur gseudo-code ralentit 'exécution du code alors
que nos tests montrent que les temps d’exécution sont tres similaires et que pour des appli-
cations conséquentes qui ont été réécrites, on constate un facteur de ralentissement allant de
2 a 4 HS96, Pre0Q. En fait, notre expérience montre que les performances dépendent direc-
tement des classes utilisées par le programmeur etgue", en tant que langage de haut
niveau, fournit des primitives qui peuvent s’avérer étre lentes car fournissant un service tres
complet au programmeur.

D’autres bibliotheques de manipulation de graphes ont été écritesvaft' et certaines
couvrent des domaines encore plus larges, comme la bibliothegué¢ Ta03] qui implémente
de complexes structures de données. Nous avons étudié trois bibliotheques qui sont trés proches
de mAscoPTen terme de fonctionnalités. La figure 7.1 présente les fonctionnalitéssle
GFcJalp], oPENJGRAPH Sal, andMASCOPT.

CommeMASCOPTestopen sourcet écrit eruAvA™, il devient alors tres simple de réaliser
des appels vers d’autres bibliotheques externedqytiecodgava et méme des bibliotheques
compilées erc++. Nous montrons en annexe C.1 comment interfaesCOPTaveCCPLEX
SOLVER™ qui est un outil commercial trés utilisé pour résoudre des programmes linéaires.

7.2. Modeles objets
7.2.1. Le modele de graphe

Le modele objet pour les graphes si@scoOPT est trés proche de la définition mathé-
matiques de ceux-ci. Un graplte¢ = (V, E) est composé d'un ensemble de ncelids=
{v1,...,v,} etd’'un ensemble d’arétds = {e, ..., e, }. Chaque élément dé et deF peut
étre librement instancié par I'utilisateuce qui lui donne la liberté d'utiliser ces objets dans

Son entend par le terme “utilisateur” un programmeur qui utilisekgiiSCOPT pour implémenter ses

expérimentations.
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d’autres structures qui lui sont proprés.est alors un graphe valide si et seulemerit @t £
sont cohérentsVe € E tq. e = (v1,v3), v1 € V, vy € V.

Ce modele de graphe permet d'utiliser les possibilités fournies par la conception objet.
En particulier, il n'y a pas d’objet général qui regroupe un environnement ou tous les autres
objets sont créés. Par exemple, on cherche a éviter un modéle ou un nceud appartient a un
seul et unique réseau, si I'on imagine que ce graphe représente la topologie d'un réseau. C’est
cependant le choix qui a été adopté dans d’autres bibliotheques coeome Par exemple, a
partir d'un graphe=, la bibliothequeLEDA crée un nceud de la fagon suivante :

CoODE SOURCE 7.1 — Création d'un nceud aveeDA
node u = G.new_node();

La conséquence directe de I'acces aux constructeurs des données de base (tels que les
nceuds et les arétes) sont de deux ordres. Premierement, 'utilisateur a donc a sa charge de créer
chaque élément dé et F, puis de construire ces ensembles pour enfin construire le géaphe
Cela peut paraitre fastidieux au premier abord, mais cela permet de bénéficier de la deuxieme
conséquence : l'utilisateur peut réutiliser des nceuds et arétes d'un graphd V1, 1} dans
un autreG, = {V4, E»}, ceci sans les dupliquer. Nous appelons ce comportement la capacité
a partager les objets et plus généralement, un “systeme de partage”. L'utilisation dendeux
semblest; et F;, n'interdit nullement d’utiliser une méme arétg ce qui implique que deux
graphes sont différents, non pas en comparant leurs arétes et nceuds mais bien en comparant les
objetsF; et E». Nous détaillons ce comportement dans la section 7.4.5.

Pour chaque type d'objet deascoPT (graphe, nceud, aréte, ensemble, ...), nous avons
factorisé les attributs et méthodes communes dans des classes abstraites, tirant ainsi partie de
I'héritage (non multiple) deAavA™. Par ailleurs, cet héritage peut se poursuivre et permettre
une spécialisation de nos classes. Cela est possible pour I'utilisateur s'il crée les objets de base
lui-méme, par exemple, les nceuds et les arétes : s'il spécialise ces deux classes, il pourra utiliser
ses nceuds et arétes spécialisées dans les classes des enBashblesns devoir les réécrire.
L'utilisateur devra seulement écrire la clagaetory correspondante en particulier lorsqu'il
souhaite écrire des algorithmes génériques, ce qui est détaillé par la suite en section 7.4.4.

Nous présentons un diagramme simplifié des classes principalesstoprTen figure 7.2.

Les diagrammes complets concernant le modele de données de graphes se trouvent en an-
nexe C.3. Les classes présentées sont toutes abstraites et sont brievement présentées par la
suite, ainsi que leurs interactions. L'utilisation de la notion de classes abstraites permet ensuite
de dériver le comportement commun des classes de graphe vers une spécialisation choisie par
I'utilisateur.

Un objet du typeAbstractGraph représente un graphe. Cet objet nécessit@stract-
VertexSetet unAbstractEdgeSetcohérents. Ui\bstractVertexSet (resp.AbstractEdgeSe)
contient des noeuds (resp. arétes) AlistractPath est unAbstractGraph spécialisé qui per-
met de construire un chemin sur un graphe.

A partir de la définition des classes abstraites de base nous fournissons deux dérivations non
abstraites du modéles : la clagSeaph qui représente un graphe non orient®&braph qui
représente un graphe orienté. Les clasdeph et Digraph n’ont pas vraiment d'implémen-
tation propre puisque la quasi totalité du code est hérité des classes abstraites. En fait, le travalil
de différenciation est fait au niveau des arétes ou des arcs, selon le cas considéré : I'arc possede
une orientation et certaines méthodes de la cladstractEdge ne se comportent pas de la
méme facon pour les arcs. La redéfinition des cla€saph et Digraph n’apportent donc pas

Son peut trouver lelesign pattern factordans MDE97].
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FIG. 7.2 — Diagramme de classe de la partie graphaglecoPT

fondamentalement de nouvelles fonctionnalités. L'objectif est de simplifier la visibilité de ces
classes, au niveau de la documentation du modeéle (ce qui permet d’éviter de perdre I'utilisateur
potentiel dans le dédale des classes abstraites). De plus, ces classes dérivees debslasses
traites ont une fonction pédagogique dans le modele, démontrant comment utiliser le modéle
objet pour le spécialiser a I'avantage de l'utilisateur.
Nous présentons maintenant un exemple simple de la construction d’'un graphe orienté dans

le code source 7.2. Le code peut paraitre légerement long a écrire par rapport a d’autre langages
mais nous pensons qu’il est plus naturel de commencer par construire les objets élémentaires en
premier (les nceuds et les arcs), et de terminer par les objets les plus complexes, ici lé&graphe
Lareprésentation de ce graptigpeut étre trouvée en se référant a la figure 7.3 (la signification

des valeurs est explicitée en section 7.4.1).
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CoDE sOURCE 7.2 — Création d’'un graphe orienté
import mascoptLib.graphs.x;

public classSample {
public static void main (String[] args){

Vertex n0O = new Vertex();
Vertex n1 = new Vertex();
Vertex n2 = new Vertex();
Arc a0 = newArc(n0,n2);
Arc al = newArc(nl,n2);

VertexSet V = new VertexSet();
V.add(n0); V.add(nl); V.add(n2);

ArcSet E = new ArcSet(V);
E.add(a0); E.add(al);

DiGraph GO = new DiGraph(V,E);

V2 a0 A Capac?ty(Go): 1.0
o-—90 capacity:6.8

al VO
V1

FIG. 7.3 — Un graphé&/, valué

7.2.2. Le modeéle de réseau

Notre modéle de réseau est beaucoup moins complexe que le modele de graphe. Chaque
type de réseau considér@gm, IP,...) possede des caractéristiques qui lui sont propres : il
devient alors difficile de factoriser un modele commun pour implémenter une classe de réseau,
appeléeNetwork dansmAscoPT. Cependant, un premier travail a permis de mettre en place
plusieurs hypothéses pour la description d’un telle classe, mais elle reste, au moment de la
rédaction de cette thése, encore incomplete.

La classeNetwork décompose le réseau en un certain nombre de graphes. Le graphe de
plus bas niveau représente la topologie physiqueetig-ci. Dans le cas d’un réseaupwm, il
s’agit du graphe de cables. Le graphe de plus haut niveau est le graphe des requétes. Ces deux
graphes partagent leur ensemble de nceuds mais pas leur ensemble d’arétes. On peut ensuite
imaginer plusieurs graphes intermédiaires, suivant le type de réseau. Il peut s’agir de modéliser
une topologie virtuelle définissant un nouveau support sur le support physique, de décrire des
systemes d’encapsulation de conteneur comme décrit dans la partie concernant le groupage,
au chapitre 3, de décrire un flot sur le réseau physique répondant aux requétes comme décrit
au chapitre 2. Tous ces différents types de réseaux sont utilisésvdaTOPT et le modele
générique qui les implémente utilise une classe possédgnatphes ordonnés.
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Lorsqu’on utilise la classe de réseau et que I'on s’intéresse a des problété&cdenmu-
nications, on est tres vite amené a calculer des routes pour les requétes. S’il s'agit d’extraire
un multiflot, on peut enregistrer ces données comme un ensemble de graphes de flot. S'il s’agit
d’enregistrer des chemins, on préfere alors associer a chaque requéte (pour nous, chaque arc
du graphe de requétes) un ensemble (du tMpscoptSe) de chemins (du typ@ath ou Di-

Path). La classeNetwork permet alors d’ajouter ou de retirer un chemin pour une requéte
donnée. Par ailleurs, un systeme similaire permet d’enregistrer des chemins de protection, a
partir d’'une requéte donnée et d’'une panne possible.

7.3. Architecture
7.3.1. Packages

MASCOPT est constitué de huit packages/a™. Chaque package contient des interfaces
pour orienter le développement d’'un utilisateur vers le processus d’héritage des classes exis-
tantes ou directement vers la réimplémentation de classes ayant le méme comportement.

— mascoptLib.abstractGraph : package de graphes abstraits. Il implémente la plupart des

fonctionnalités de base des classes présentées dans la figure 7.2.

— mascoptLib.algos: package fournissant des algorithmes génériques utilisant principa-
lement la classe abstraifebstractGraph mais aussi d’autres classes du package
scoptLib.graphs ou mascoptLib.networks.

— mascoptLib.graphs: package pour les graphes et les graphes orientés.

— mascoptLib.gui: Graphical User InterfaceCe package permet de fournir une interface
graphique, construite au dessus du package de gestion de grapkesptLib.abstract-

Graph.

— mascoptLib.io.graph: package d’entrées/sorties. Plusieurs formats d’entrée/sortie sont
fournis pour enregistrer et lire des objets du packagscoptLib.graphs

— mascoptLib.io.util : utilitaires de manipulation de fichiers écrits par le packege
scoptLib.io.graph package.

— mascoptLib.networks: package pour les réseaux.

— mascoptLib.util : utilitaires et algorithmes non dédiés aux graphes.

La séparation en package est fonctionnelle et les packages sont dépendants les uns des
autres. Le processus de développement que nous préconisons consiste a produire des packages a
l'intérieur desquelles les classes sont dépendantes les unes des autres. Ensuite, un package peut
étre dépendant d'un autre package mais ces dépendances doivent étre clairement identifiées et
minimales. Par exemple, le package de gestion de l'interface graphique dépend directement
du package de gestion des graphes : l'interface graphique est une “surcouche” du package de
données. Pour autant, la dépendance inverse n’existe pas.

Certains packages sont subdivisés en sous-packages, comme le paakagptLib.algos
qui contient des algorithmes utilisant différents types de données. Ainsi, on obtient la subdivi-
sion suivante :

— mascoptLib.algos.abstractalgos package d’algorithmes travaillant sur le modéle abs-

trait de graphes, i.e. des classes du packaggcoptLib.abstractGraph.

— mascoptLib.algos.graph: package d’algorithmes travaillant sur des graphes.

— mascoptLib.algos.digraph: package d’algorithmes travaillant sur des graphes orientés.

— mascoptLib.algos.networks. package d’algorithmes travaillant sur des réseaux.
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7.3.2. Description des classes principales

Nous ne présentons ici que les classes principales relatives au modele de idgpigée
menté. Il n’est pas question de faire un liste exhaustive de toutes les classes fournies, mais de
mettre en lumiére la spécificité du modele de graphes et de réseaux. Pour simplifier la lecture et
pour éviter que I'’énumération ne soit plus fastidieuse a lire que de raison, nous ne présentons
pas les classes abstraites mais pluttt les classes du paokagept.graphsdans lesquelles
nous ferons référence aux classes parentes abstraites.

7.3.2.1. EIéments simples.

MascoptObject. Cette classe implémente le systeme de valuation qui permet d’enregistrer
desString, Double etinteger. Le systéme de valuation est détaillé en section 7.4.1. Quasiment
toutes les classes deascopTimplémentant un modele de données héritent de cette classe.

Vertex. Cette classe implémente les nceuds. C’est un des éléments de base de la bibliothéque.
Un Vertex fournit des informations a propos de ses voisins (relativement a un graphe donné),
de son degré, de ses arétes (ou arcs) entrant et sortant. Cette classe ddosteatt\Vertex.

Edge et Arc. Un objetEdge est construit & partir de deux objets du tyyertex. A partir
d’'un nceud un objeEdgefournit les primitives pour traverser cette aréte par exemple lors d’'un
parcours d’'un graphdzdge est une classe dérivéeAbstractEdge. De méme, la classarc
dérive deAbstractEdge et implémente le comportement spécifique a une aréte orientée.

7.3.2.2. Ensembles.

MascopFixedtSet et MascoptSet. La classeMascoptFixedSetdérive directement dbla-
scoptObject Elle implémente le comportement d’ensemble et implémente donc les interfaces
classiques d’ensemble deva™, a savoirSetet Collection. Lensemble n’étant pas ordonné, il

est basé sur la classtashSetpermettant de retrouver un élément en un temps théorique loga-
rithmique.MascoptFixedSetest un ensemble non modifiable a travers son interface publique
(et donc uniqguement modifiable a travers son interface protégée et dédiée au fonctionnement
interne du package de graphes). La version dérivéblascoptFixedSet MascoptSetper-

met a l'utilisateur d’ajouter et retirer des éléments. De plus, des fonctionnalités propres aux
ensembles complétent le systeme de valuation.

VertexSet. La classeVertexSetdérive deAbstractVertexSet et donc deMascoptSet Elle
permet de former un ensemble de nceWdstEX).

EdgeSet et ArcSet. Les classeg&dgeSetet ArcSet dérivent de la classAbstractEdgeSet
Elles encodent le comportement d’ensembles d’ar&dgd) et d’arcs Arc).

7.3.2.3. Graph et DiGraph.La classeGraph construit un graphe non orienté a partir d’'un
ensemble de nceuds et d’arétes. Elle garantit qu’a tout monkelgdSetet le VertexSetutilisé

sont cohérents au sens de la définition de la section 7.2.1. La classe fournit aussi des méthodes
de copies et permet de construire des sous-graphes. De méme, |ldDitasgeh construit un

graphe orienté a partir d'un ensemble du tyetexSet et d’'un ensemble du typarcSet.

Graph etDiGraph dérivent deAbstractGraph.
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CODE SOURCE 7.3 — Valuation du nceud vO et de I'arc a0

v0.setValue("function”,"start");
a0.setDoubleValue("capacity”, new Double(6.8));
a0.setIntegerValue("length", new Integer(110));

7.3.2.4. Path et DiPath.Un objet du typdPath permet de construire un chemin sur un graphe.

Ce chemin peut étre fusionné avec un autre chemin ayant les mémes extrémités, ce qui donne un
multi-chemin. Un ensemble de primitives permet de parcourir un chemin. Il faut enfin noter que
Path dérive deGraph et que I'on peut donc profiter du comportement et des fonctionnalités
d’'un graphe lorsque I'on manipule un chemin. Pour la cld3g&ath le comportement est
similaire mais en mode orienté : la classe dériv®deraph .

7.4. Manipulation des objets

Un des objectifs deascopPTest de fournir a I'utilisateur une bibliothéque facile a manipu-
ler. Il s’agit de fournir un ensemble de primitives le plus complet possible mais aussi d’'utiliser
des mécanismes qui permettent de manipuler les objets du modéle de facon efficace. La li-
berté de manipulation donne alors une plus grande souplesse de programmation mais nécessite
plus de travail pour garantir que les données restent cohérentes (plus I'acces aux données est
aisé, plus il est facile de les corrompre). Nous présentons par la suite certains mécanismes de
MASCOPTet les choix d'implémentation qui ont été faits.

7.4.1. Systéme de valuation

Comme expliqué auparavant, les objets/descopThéritent tous de la classéascoptOb-
ject, ceci pour factoriser le comportement commun du modéle de donnée de la bibliotheque. Le
systeme de valuation est implémenté a ce niveau. Il permet d’enregistrer des valeurs sur un ob-
jet donné et de pouvoir relire ces valeurs ultérieurement. Les valeurs de base gérées a ce niveau
sont lesString, Integer etDouble. Toutes les primitives d’accés sont fournies pour I'accés aux
données ainsi que pour les types simplesaa™, comme lesnt et lesdouble. Par exemple,

'acces a une valeur du typeteger se fait par un appel getintegerValue() Chaque valeur a

un nom choisi par l'utilisateur, ce qui permet d’enregistrer de multiples valeurs avec des noms
différents. Aussi, des méthodes existent pour retrouver les noms uttisBé&al(ueEntries()

ou les types de données stockégstYalueDataType() : elles permettent a I'utilisateur de
relire des données dont il ne connait pas le typage exact.

Nous avons choisi de restreindre les types de valeurs pour pouvoir garantir que ces données
ne seront pas perdues pendant leur manipulation, que ce soit pour certains algorithmes ou pour
I'écriture des données dans un fichier. Pour cette derniére, nous présentons en section 7.6.1 un
exemple d’écriture fichier d’un graphe valué simple. Ces méthodes étant communes a toutes
les classes du modéle de données, elles sont réutilisées pour la modélisation de certains com-
portements spécifiques a une classe. Par exemple, les coordonnées d’'un noeud s’obtiennent par
les méthodegetX() etgetY() qui font un appel vers les accesseurs de valeurs.

Plus concrétement, nous montrons comment associer des valeurs aux objets précédemment
construits dans le code source 7.2. Le résultat de la figure 7.3 s’obtient alors en utilisant le code
source 7.3.
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7.4.2. Information préconstruite en interne

L'un des objectifs dmmAscopTétant de fournir, en tant que bibliothéque, un condigtri-
ture lorsque I'on écrit son propre algorithme sur des graphes ou des réseaoQPTfournit
des données induites par les données instanciées par I'utilisateur. Par exemple, lorsque I'on
demande I'ensemble des voisins d’'un nceuth bibliothéque retourne un ensemble de noeuds
vs(u) qui a été pré-construit auparavant. Ce comportement s’oppose a une construction “a la
volée” qui demande un certain temps d’exécution au moment de la demande ce qui peut poser
des problemes de performances si cet accés aux données se répete trop souvent. Néanmoins,
ce temps se perd a un autre endroit du code, puisqu'’il faut bien constggirea un moment
donné : dansmAscoPTles données d’adjacence et les ensembles d’adjacence de chaque nceud
(et pour chaque graphe contenant ce nceud) sont mis a jour lorsqu’on insere un nceud ou un arc
dans un ou plusieurs graphes.

La contrepartie de cette politique se paie dans I'espace mémoire occupé par les ensembles
d’adjacence qui sont toujours présents en mémoire, méme si I'utilisateur ne les utilise jamais,
ce qui peut apparaitre comme une limitation forte de la bibliothéque. Un autre effet de bord de
ce choix d’'implémentation peut apparaitre si un algorithme exécute précisément de nombreuses
fois les opérations d’insertion et de suppression d’un nceud ou d’une aréte d’'un graphe, provo-
guant une mise a jour des adjacences inutile et consommatrice de temps de calcul. Cependant,
nous pensons qu'’il s’agit, pour l'utilisateur, d’éviter le pire des cas et pour nous, de choisir
une implémentation qui nous semble cohérente avec I'utilisation classique des donmées de
scoPT De plus, il faudra toujours choisir quel est le compromis entre le temps d’exécution des
méthodes et I'espace utilisé par les données du modéle.

7.4.3. Ensembles

Etant donné le modele de graphe choisi pour I'implémentatiomal®CcoPT, le concept
d’ensembles est extensivement réutilisé pour stocker des données et fournir des données in-
duites par le modele a I'utilisateur. Ainsi, une hiérarchie de plusieurs classes a été écrite, a partir
de MascoptFixedSetet descendant jusquidgeSetou ArcSet par exemple. Les ensembles
implémentant les interfaces d’ensembleidea™, I'utilisateur peut ajouter, enlever, tester I'ap-
partenance des objets par rapport a un ensemble. Outre la surcharge des méthodes classiques
d’ensembles, certaines méthodes particulieres sont implémentées, comme par exemple la mo-
dification de valeurs sur tous les élements d'un ensemble (par exemplsetVatueForAllE-
lementy. La surcharge des méthodes permet, de maniére classique dans la conception objet,
d’effectuer des opérations spécifiques aux classes spécialisés, comme par exemple, la cohé-
rence du type d'objet inséré dans un ensemble de nceuds ou d’arétes.

L'introduction deMascoptFixedSetpermet de gérer des ensembles non modifiables. Ces
ensembles sont en fait modifiables par des acces protégdsdted mais permettent d’éviter
gue l'utilisateur ne modifie les données par I'interface publique. Ce comportement est particu-
lierement utile pour le prét des données internes a l'utilisateur. Par exemple, lorsque I'utilisateur
demande l'adjacence d’'un nceud comme décrit en section 7.4.2, I'ensesibjeest passé a
I'utilisateur en tant qu’ensemble non modifiable. Cela permet d’éviter d’avoir a copier cet en-
semble avant de le donner a I'utilisatépour éviter qu'il puisse le modifier librement. Une

"nous rappelons qu'emvA™, le passage de parameéetre et le retour d’'objet de fonctions se fait par “pointeur”

et toujours sans copie ; la copie d’'objets doit donc étre explicitement demandée (et codée) ce qui implique que le
don de I'ensemble d'adjacence a I'utilisateur lui permettrait de modifier un objet interne a la bibliothéque.
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copie nécessiterait plus d’espace mémoire et gaspillerait du temps. Avec ce syslifiva;

teur n’a qu’un acces en “lecture seule” des données retournées. Enfin, manipuler un ensemble
est beaucoup plus convivial pour I'utilisateur et permet d’accéder a plus de primitives de trai-
tement, comparé a la manipulation d’un simple itérateur sur des données.

Les ensembles étant une des classes les plus importantes du modéle de données, nous implé-
mentons aussi le comportement de sous-ensemble. Ce comportement améne alors de nouveaux
problémes de cohérence des données, reliés a la cohérence défirliegaduen section 7.2.1.

Nous devons garantir gu'un ensemble défini comme un sous-ensemble d’'un autre le restera
toujours, quel que soit les opérations qui modifient le super-ensemble. Plus concretement, si
I'utilisateur définit les ensemblégertexSetVSlet VS2 VS2étant le sous-ensemble #&7],

un nouveau nceud peut étre ajouté@2si et seulement si ce nceud appartient dé§sa De

plus, si 'on supprime un nceud MS1il sera automatiquement supprimé\ds2 Evidemment

ce comportement est valable quel que soit le type d’ensemble choisi, par héritage de la classe
mereMascoptFixedSet Enfin, comme les graphes #ascopPT sont basés sur un ensemble

de nceuds et un ensemble d'arétes, un sous-graphe hérite lui aussi de ce comportement.

7.4.4. Généricité edesign pattern factory

Certains algorithmes n’utilisent que les caractéristiques génériques d’'un graphe et peuvent
méme se passer de prendre en compte la particularité d’'un graphe, comme par exemple le fait
gu'il soit orienté ou non. Sans un mécanisme spécial, 'implémentation d’algorithmes géné-
rigues conduirait a la réécriture de ces algorithmes pour chaque type de grapheuAans
SCOPT, ceci peut-étre évité pour deux raisons principales : premiérement parce que les struc-
tures similaires héritent d'un ancétre commun et deuxiémement parce que I'on peut utiliser le
design pattern factorfMDE97], méthode de développement tres connu dans le domaine de la
conception objet.

Le code de I'algorithme peut étre écrit dans I'ancétre commun, ou méme externalisé et
dans ce cas travaillant sur cet ancétre commun. Lorsque I'algorithme doit créer des objets de la
classe dérivant de I'ancétre commun, il demande a la classe “factory” de créer cet objet pour lui.
L'algorithme ne sait donc jamais réellement quel type d’objet il manipule, si ce n’est qu'’il hé-
rite de I'ancétre commun. Ce mécanisme permet donc tres facilement d’étendre la bibliotheque
MASCOPT en créant de nouvelles classes dérivées des existantes. L'utilisateur se doit alors,
pour bénéficier des algorithmes existant, d’écrire la classe factory correspondant a son mo-
dele spécialisé. Dans la structuration des packagesade€OPT, on retrouve ces algorithmes
génériques danwascoptLib.algos.abstractalgos

7.4.5. Partage des données

Comme introduit en section 7.2.1, le modéle objetMtesCcOPT permet de partager des
objets entre les objets composés de la bibliotheque, typiquement des noceuds entre plusieurs
graphes. Ce mécanisme est particulierement utile lorsque par exemple on construit des chemins
sur un graphe : les nceuds et arétes sont les mémes objets pour tous les chemins. Cependant, la
contrainte suivante survient : lorsque I'utilisateur demande le voisinage d’'un nceud, il lui faut
préciser dans quel graphe il souhaite obtenir un voisinage puisque ce nceud peut avoir différents
voisinages suivant le graphe considéré.

La figure 7.4 présente deux graphes qui partagent trois nceuds et une aréte (cette aréte est
représentée deux fois sur la figure). La figure 7.5 montre un exemple un peu plus complexe :
'ensemble de nceudsS1 est partagé entre les graph@s et G2. Cela permet de construire
deux graphes différents sans dupliquer tous les nceuds et sans dupliquer I'ensemble de nceuds
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\Gl/

FIG. 7.4 — Partage des nceuds et des arétes entre les grapees?2

ES1—
o G1
vsi@)
o G2
ES2—

FIG. 7.5 — Partage de I'ensemble de nceudsl avec deux ensembles d’arétésq1 et £.52

CODE SOURCE 7.4 — Création du graphe orienté G3
ArcSet E3 = newArcSet(V);
Arc a2 = newArc(vO,v1);
E3.add(a0); E3.add(a2);

DiGraph G3 = newDiGraph(V,E3);

lui méme. Les ensembles d’arétes, eux, sont différents (sinon les deux graphes gdFaient
tiques) : neuf arétes sont instanciées en mémoire et sept sont commiGe®eaFr S2.

Nous montrons dans le code source 7.4 un grdpheeprésenté en figure 7.6, qui utilise
les objets créés en section 7.2.1 par le code source 7.2.

capacity: 6.8
V2 20 - | pacity
length: 110
a2 VO\
\\K H .n n
V1 function: "start

FIG. 7.6 — Un graphe orienté value3
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7.4.6. La cohérence par systeme de messages

MASCOPTNn’utilisant pas d’objet “global” ayant un pointeur sur tous les objets instanciés,
les objets n'ont pas “conscience” des autres objets de plus haut niveau les utilisant. Autrement
dit, un nceud ne sait pas s'il appartient a tel ou tel ensemble de nceud, et, pour prendre un autre
exemple, un ensemblé ne sait pas qu'il existe uspus-ensemblg’ créé sui/. Avec une telle
limitation, il peut paraitre difficile d'implémenter la synchronisation des ensembles et des sous-
ensembles ou de garantir gu’'un ensemble d’arétes est toujours cohérent avec son ensemble de
nceuds.

Nous implémentons les mécanismes qui nécessitent de modifier un objet lorsqu’un autre
objet subit une modification en utilisant un systeme de messages. Il s’agit de lancer un message
vers une liste inconnue de destinataires informant de la nature du changement. Chaque destina-
taire concerné effectue alors les opérations nécessaires a ce message. Les messages classiques
implémentés dangAscoPTsont les suivants :

— add: un objet a été inséré dans un ensemble;

— remove un objet a été supprimé d’'un ensemble ;

— value changedune valuation a été mise a jour.

Chaque message est constitué de son typetm&y) ainsi que d’un pointeur vers un objet
de la bibliotheque. Ainsi, si un sous-ensemble de noeuds rec¢oit un message denigpe
il peut enlever le nceud concerné (celui qui est désigné par le pointeur). Un autre exemple
classique concerne l'interface graphique : lors de la mise a jour d’'une coordonnée d’un nceud,
l'interface recoit un message du typ&lue change@t met a jour I'objet graphique représentant
ce noeud.

Ce systeme de messages vers une liste de destinataires est encore une fois implémenté au
niveau deMascoptObject Ainsi, tout objet deMASCOPT peut envoyer des messages ou en
recevoir. Il suffit de coder, au niveau de chaque objet de la bibliotheque, le message a envoyer
lorsqu’il subit une modification ainsi que les traitements a effectuer lors de la réception d’'un
message particulier.

On peut objecter a ce systéme un alourdissement global des performanmresadzrT. En
effet, si I'algorithme de I'utilisateur génere un grand nombre de messages dans le systéme (ces
messages pouvant étre inutiles), la vitesse d’exécution du code peut décroitre significativement.
Notons que ce mécanisme peut-étre suspendu par I'utilisateur pour accroitre les performances
de son code, mais ne garantit plus la cohérence des objets. Cependant, nous pensons qu'il
est plus important de garantir un comportement correct de la bibliothéques, ceci au détriment
des performances, pour notamment faciliter la détectiobudsdans les expérimentations du
programmeur.

7.5. Une courte étude de cas

Nous donnons dans cette partie une courte étude de cas qui présente l'utilisatian de
scopTdans un probleme de routage classique présenté au chapitre 2. Il s’agit de router des
requétes sur un résestbM modélisé par un graphe orienté= (V, E) ou les arcs sont va-
lués par la capacité en nombre de longueurs d’onde. Les requétes sont stockées dans un graphe
R dont I'ensemble de noeuds est partagé @vece. R = (V, Er). La sortie d’un tel probléme
est constitué, pour chaque requéte Er d’'un ensemble de routes, modélisées par un objet
DiPath. Chaque route est un chemin accroch@ &’est-a-dire un sous graphe dé En ce
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sens, il faut remarquer que, si l'utilisateur enléve un are de E alors qu’il a créé un cer
tain nombre de chemins, tous les chemins passant pant détruits car considérés comme
incohérent$

Limplémentation de I'algorithme 3 du chapitre 2 n’est pas détaillé. Précisons seulement
que, a partir du flot calculé su¥, on peut extraire, a 'aide d’'une des procédures d’extraction
de chemin de la section 2.2.2, les chemins un a un. Chacun de ces Difjath peuvent
étre fusionnés en un seDiPath pour former un multi-chemin représentant le flot (pour une
méme requéte toutes les routes ont nécessairement le méme noeud source et destination). A la
fin de I'algorithme, on peut enregistrer le résultat dans un fichier, chaque graphe ou chemin
s’écrivant avec les valeurs de flots stockées sur les arcs : ce fichier peut alors servir d’entrée a
un algorithme ultérieur.

L'utilisateur n’a donc que principalement I'algorithme a écrire, les entrées sorties étant
gérées pour lui. Suivant I'algorithme, les primitives peuvent n’utiliser que le langagé' ou
bien des bibliotheques externes comomeEX SOLVER™. En annexe C.1 nous montrons, dans
le détail du code, comment interfacer un tel outil avec notre modéle de réseaux et de graphes.

7.6. Sorties fichier

La section suivante présente quelques éléments du package d’entrées/saiiesdeT.
Nous avons choisi d’écrire nos fichiers gmL pour favoriser I'interopérabilité avec d’éven-
tuelles autres applications mais aussi pour permettre d’enrichir la structurevec de nou-
veaux tags, par exemple dans le cas de la spécialisation du modele.

7.6.1. Le format MGL

Le formatMmGL (pour MASCOPTGRAPH LIBRARY) est le format natif denAscoPT. Ce
type de fichier, assez verbeux, permet de présenter les données sous une forme humainement
lisible. Le format est contrdlé par umerb (Documentl ypeDefinition) lors de la lecture d'un
fichier. CetteDTD est présentée en annexe C.2 et donne une autre vue du diagramme de classe
de la section 7.2.1.

Le code source 7.3 présente le cas du graphe orienté créé par les codes source 7.2 et 7.4 et
valués par le code source 7.3.

CODE SOURCE 7.5 —MGL Fichier pour GO et G3

<?ml version="1.0" ?>
<IDOCTYPE OBJECTS SYSTEM "ftp://ftp—sop.inria.fr/mascotte/mascopt/dtd/
mgl_v1.2.dtd">

<OBJECTS>
<VERTICES>
<VERTEX id="Vv0">
<POSITION>
<X>50.0<K> <Y>0.0<l>
</POSITION>
<VALUE type="function" dataType="String"> node0 <\/ALUE>
</VERTEX>
<VERTEX id="V1">
<POSITION>
<X>10.0<K> <Y>50.0<)>

8|ls peuvent éventuellement ne pas &tre détruits si I'arc enlevé est au début ou a la fin du chemin : dans ce cas,
le chemin est raccourci.
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</POSITION>
</VERTEX>
<VERTEX id="Vv2">

<POSITION>

<X>0.0<X> <Y>0.0<N>

</POSITION>

</VERTEX>
</VERTICES>

<LINKS>
<ARC id="AE1">
<VERTEX_REF idref="V1"/>
<VERTEX_REF idref="v2"/>
</ARC>
<ARC id="AEO0">
<VERTEX_REF idref="v0"/>
<VERTEX_REF idref="Vv2"/>
<VALUE type="Capacity" dataType="Double"> 6.8 <NMALUE>
<VALUE type="length" dataType="Integer"> 110 <WALUE>
</ARC>
<ARC id="AE2">
<VERTEX_REF idref="v0"/>
<VERTEX_REF idref="V1"/>
</ARC>
</LINKS>

<SETS>
<VERTEX_SET id="vVS0">
<VERTEX_REF idref="v0"/>
<VERTEX_REF idref="V1"/>
<VERTEX_REF idref="V2"/>
</VERTEX_SET>
<ARC_SET id="AESO0">
<ARC_REF idref="AEQ"/>
<ARC_REF idref="AE1"/>
</ARC_SET>
<ARC_SET id="AES3">
<ARC_REF idref="AEQ"/>
<ARC_REF idref="AE2"/>
</ARC_SET>
</SETS>

<GRAPHS>
<DIGRAPH id="G0">
<VERTEX_SET_REF idref="vVS0"/>
<ARC_SET_REF idref="AES0"/>
</DIGRAPH>
<DIGRAPH id="G3">
<VERTEX_SET_REF idref="vVS0"/>
<ARC_SET_REF idref="AES3"/>
</DIGRAPH>
</GRAPHS>
</OBJECTS>

7.6.2. Lavision DOM du XML

Le processus d’écriture est construit autour d’un analyseur de syntaparser XML,
technologie nécessaire a la bonne manipulation de donméesNous utilisonsxeERCESpour
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réaliser la lecture ou I'écriture des données, qui sont des classes issues dwpsgjet.
XERCESpropose deux parsers différentsAax qui manipule les donnéesvL par événements
et DOM qui manipule les données sous la forme d’'un arbre. En fhaity utilise le parseur
SAX puisqu’il est forcément nécessaire de lire le fichier séquentiellement (ce qui génere les
événements deAx du type “entrée dans un tag”, “sortie d’'un tag”, ...).

Une premiére version du package d’entrée sortie a été écrit a l'aglexd€ependanisAx
ne répondait que partiellement au besoin, car il devenait difficile de proposer a I'utilisateur une
maniéere simple pour lui permettre d’écrire ses propres classes. L'écriture utiisarst basée
sur la class&MGLWriter qui recoit les objets d®ASCOPT, devant étre écrits dans un fichier.
La classeMGLWriter s’occupe de filtrer les types des objets pour identifiersimss-objets
gui composent I'objet a écrire (par exemple, identifier 'ensemble de noeuds d’un graphe, puis
les nceuds de I'ensemble de nceuds). Ces objets étant identifiés, ils sont mis dans la pile des
objets a écrire. A la fin, on écrit sequentiellement tous les objets a I'aidaxieAvec une telle
modélisation, il est alors impossible pour l'utilisateur de donn®&GLWriter un nouveau
type d’objet & écrire. Il faudrait en fait créer une classe héritadl@&Writer qui ajouterait
le comportement voulu, ce qui devient complexe et ne nous a pas permis, apres de nombreux
essais, de trouver une maniere élégante (et robuste) pour I'écrire.

Une deuxieéme version ddGLWriter a permis de résoudre ce probléme en utilissowm.
DOM est basé sur un arbre représentant la struotMie en modélisant chaque profondeur par
un nceud. Dans un tel arbre, les feuilles de I'arbre sont les tags du docymerde la plus
grande profondeur. Il s’agit alors de créer les nomols en fonction des objets a écrire. Pour
les objets composés, il suffit de permettre un appel récursif pour la création des moauds
des sous-objets. On déplace alors le processus d’écriture a I'intérieur des ohjetsaerT,
ce qui difféere totalement de la politique présente qui externalisait I'écriturel@isVriter .

Ainsi, chaque objet est capable de “s’écrire” dans un abare qu’on lui donne en para-
metre. Lorsque par exemple, on demande a un gréphe(V, E) de s’écrire, il exécute une
partie de son code qui crée le nomuaiv correspondant. Ensuite, le graphe appelle la méthode
d’écriture deV et deFE. A leur tour,V et E s’écrivent dans I'arbreom et appellent I'écriture
respectivement de leurs nceuds et arétes. Avec un tel processus, il peut facilement arriver que
la méthode d’écriture d’'un nceud donné soit appelée plusieurs fois, par exemple si le nceud est
utilisé par deux graphes et que ces deux graphes sont écrits dans un méme fichier. Pour éviter
des écritures multiples, un objet cherche au travers de I'arbre le tag qui lui correspond :
s'il ne le trouve pas alors il s’écrit, sinon il considéere qu’il a déja été écrit auparavant. Cette
recherche arborescente est une fonctionnalité exclush@vaet nécessite d’avoir un modéle
de donnée de I'arbre en mémoire, avant le processus de sérialisation.

Ainsi, si l'utilisateur souhaite ajouter des objets ou spécialiser des objets de la bibliotheque,
il lui suffit d'implémenter la méthode d’écriture dans un arb@v en prenant garde au pro-
bleme de la multiple écriture. En ce qui concerne la lecture, le processus est inverse : une classe
MGLReader construit I'arbreDom correspondant au fichier et se charge ensuite de construire
les objets devAscoPT dans l'ordre souhaité (les nceuds avant les ensembles de noeuds par
exemple). Pour des classes de l'utilisateur, il suffit de spécidlisgér Reader pour décrire
la correspondance entre un tag donné et I'objet a construire (en précisant éventuellement les
ordres nécessaires).

7.6.3. Comment étendre le format : 'exemple dimGX

Nos efforts pour I'élaboration d’'un systeme de lecture/écriture extensible permettent donc
d’écrire des objets spécialisés de la bibliotheque ou méme de nouveaux objets. Nous revenons
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V2 a0 - Capacity.(GO): 1.0 v o _| capacity(G3): 3.2
[ —Y capacity: 6.8 P capacity: 6.8
a1 VO a2/ VO
Vi V1

Fic. 7.7 —G0 et G3 avec des valeurs avec contexte

sur le format d’écritureaGL et nous montrons comment il peut étre étendu dans un cas concret
pour définir le format dérivé1Gx (pourMascoptGraph eXtended).

Lors de I'écriture des valeurs sur un objet dascoPT, on peut vouloir enregistrgrlu-
sieurs valeurs différentes sur un méme objet suivant qu’il est utilisé dans tel ou tel graphe.
Pour ce probléme, nous adaptons le systeme de valuation présenté en section 7.4.1 pour intro-
duire la notion de contexte lors de I'enregistrement d’une valeur. De méme, lors de la lecture,
l'utilisateur doit préciser le contexte dans lequel il lit une valeur.

Dans la section 7.4.2, I'are0 est valué paCapacity = 6.8 et cette valeur est la méme
dans tous les graphes contenant cet arc. Avec les deux gréffhesG3 et a l'aide de la
notion de contexte, nous montrons comment créer des valuations différentes comme dans le
code source 7.6. Au niveau des fichiers, la différence entre le figl@eret la versiormGx est
détaillée dans le listing 7.7. Il faut aussi noter que la valeur sans cort&xdevient la valeur
par défaut : sans la précision d’'un contexte, le systéeme de valuation retourne cette valeur. La
figure 7.7 présente les deux graphes résultants.

CODE SOURCE 7.6 — Valuation de I'ara0 avec des contextes

a0.setDoubleValue("Capacity",G0, new Double(1.0));
a0.setDoubleValue("Capacity",G3, new Double(3.2));

CODE SOURCE 7.7 — Partie modifiée du code source 7.5

<ARC id="AE0">
<VERTEX_REF idref="v0"/>
<VERTEX_REF idref="v2"/>
<VALUE type="Capacity" dataType="Double"> 6.8 <MALUE>
<VALUE type="Capacity" dataType="Double" context="G0"> 1.0 <MWALUE>
<VALUE type="Capacity" dataType="Double" context="G3"> 3.2 <MWALUE>
</ARC>

7.7. Linterface graphique

Une interface graphique a été développée pour faciliter la visualisation des résultats de
nos expérimentations. Cette interface graphique est une surcouche indépendante du modele de
donnée. Elle fonctionne par la réception de messages, comme explicité dans la section 7.4.6.
Ainsi, pour tous les événements du modéle de donnée, tel I'ajout d’'un nceud a un graphe, le
changement d’une valeur, l'interface graphique recoit une notification et exécute les procédures
de mise a jour des objets graphiques.

A partir du package graphique, nous avons développé deux applications graphiques géné-
riques : un éditeur et un visualiseur de graphes, que nous présentons brievement.
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Léditeur. L'éditeur permet de modifier un graphe par I'intermédiaire d'une interfgee
phique. L'acces aux primitiveadd, remove ou setValueest recouvert par un code capturant
les événements graphiques.

Le visualiseur. Le visualiseur est une application compléte qui permet d’afficher un nombre
important de graphes. Il est a la fois multi-couches et multi-vues. L'utilisateur peut donc créer
plusieurs vues (pour par exemple visualiser plusieurs parties d’'un méme graphe), chaque vue
étant constituée de plusieurs couches ou “layers”. L'introduction de la notion de layer permet
de grouper plusieurs graphes dans une méme couche : ces graphes sont empilés, ce qui permet
de les dessiner en superposition. Des primitives graphiques permettent alors de masquer ou
d’afficher un graphe précis, ou une couche entiére (c’est-a-dire un groupe de graphes) ou une
vue totale. Des labels peuvent étre créés sur les noeuds ou les arétes/arcs graphiques, pour
I'affichage des valeurs enregistrés sur les objets du modele de données.

Par ailleurs, le visualiseur n’est pas seulement une application dont I'accés est purement
graphique. Il est assez modulaire pour étre piloté a travers un code seurcd, permet-
tant a l'utilisateur de créer/détruire des vues et couches dans son propre code. C’est la classe
MascoptViewer qui masque la complexité du code graphique et qui sert de point central de
pilotage de I'interface lorsqu’on l'utilise par le code.
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FiG. 7.8 — Le résear; vu dans le visualiseur

7.8. Perspectives

Notre travail, dansASCOPT, est divisé en différents “workpackages” récapitulés en table 7.1.
La seconde distribution publique (versiorR) contient le workpackage WP1 et une partie si-
gnificative de WP7 et WP8. Au moment de I'écriture de cette thése, nos efforts se portent sur
le package WP2 qui s’appuie sur les développements du package WP1. En particulier, nous
souhaitons développer et implémenter des modeles de réseaux plus complets pour formaliser
les entrées/sorties de nos algorithmes dédiés aux réseaux.

Par rapport aux développements menés dans I'équipgCOTTE, la bibliothequemA -
scoPTest un projet a long terme, a l'inverse du progtRT PORTQ limité a une durée de
trois ans. Ainsi, les développements qui ont eu lieu dans le cadre de cette thése ont toujours
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WPX | Workpackage Description

WP1 | Graphes Modéle et manipulation de graphes

WP2 | Réseaux Modéle et manipulation de réseaux

WP3 | Réseaux virtuels Interaction entre différents types de réseaux
WP4 | Programmation linéaire Optimisation linéaire dans les réseaux

WP6 | Données expérimentales Données réalistes de réseaux

WP7 | Interface graphique Représentation de graphes et de réseaux
WP8 | Entrées/Sorties ModélisationxmL , formats d’échange

WP9 | Algorithmes sur les graphes et graphes orient&kgorithmes de la théorie des graphes

TAB. 7.1 — Plan de travail dRASCOPT

cherché des solutions robustes et fiables et qui permettront, dans les développements futurs, de
poursuivre cet effort.






Conclusion et perspectives

Cette deuxieme partie nous a permis de présenter deux réalisations logicietleso
dont le développement est maintenant closyl.esCcoPT dont le développement se poursuit
activement.

Le logiciel PORTOa permis de valider certaines approches algorithmiques paonieep-
tion de réseaux optiques et notamment dans le cas des réseaux a trois niveaux hiérarchiques.
L'implémentation de ces algorithmes a démontré la nécessité d’heuristiques ou d’approxima-
tion pour réussir a répondre aux instances réelles de nos réseaux.

L'architecture de développement choisie a permis d'implémenter des algorithmes de rou-
tage, de groupage et de protection en permettant a d’éventuels développeurs de continuer a
intégrer de nouveaux algorithmes dans le systéme de plugin. Au niveau de l'interface utilisa-
teur, notre souci a été de présenter de maniére claire les résultats obtenus au niveau des cables
optiques et des équipements des nceuds, en mettant I'accent sur les détails du brassage des lon-
gueurs d’onde, des bandes et des fibres. Linterface permet alors a I'opérateur de réaliser une
analyse fine de I'architecture de son réseau pour éventuellement réaliser certaines opérations
manuellement.

La réalisation deoRTOa mis en évidence les limites du processus de développement lors-
gu’un logiciel est spécifique a un modéle précis de données. Pour obtenir I'efficacité souhaitée
au niveau des algorithmes développés, le modele de donnée est dédié a la représentation des
réseaux optiques et ne permet plus une réutilisation efficace des algorithmes ou du modéle pour
des problémes connexes.

Dans ce contexte, nous avons présenté la bibliothépscoPT et les objectifs de déve-
loppement particulier de cette bibliotheque. Nous avons détaillé les particularités du modele
de graphes et de réseaux ainsi que les choix d'implémentation qui ont été faits. Des compor-
tements particuliers pour la gestion des ensembles et sous-ensembles, la généricité du modele,
la valuation des objets caractérisent la spécificité de nos développements. L'implémentation du
modéle objet correspondant nous a conduit a créer un format de données dédié, utilisant les
avantages du formalismevL .

La suite de nos efforts damsasCcOPT portera principalement sur I'enrichissement du mo-
dele de réseaux et la poursuite de I'implémentation d’algorithmes d’optimisation dans les
graphes et les réseaux. Bien entendascoPT constituera la plate-forme privilégiée pour
I'expérimentation des résultats théoriques algorithmiques a venir. Nous souhaitons aussi que
MASCOPTpuissent étre utilisé au sein des communautés algorithmiques et télécomsi§arojet
CRESCCQ communaut&dAROT, ...) et puisse faciliter les échanges et collaboratiamswa-

GREF, université de Fortaleza) au niveau de la partie expérimentale de nos recherches.
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Bilan

Cette thése est découpée en deux parties, 'une concernant les aspects algorithmiques et
l'autre les aspects logiciels. Nous ne rappellerons pas les éléments des conclusions déja inclus
dans chacune des parties : nous donnons simplement un bilan au niveau de la réussite des
objectifs fixés soit au début soit en cours de cette thése.

Pour la partie algorithmique, nous avons pu vérifier gu'’il faut souvent faire appel a des
heuristiques des lors que I'on souhaite traiter des instances non triviales de problémes. La v
lidation des algorithmes que nous avons proposeé passe par I'expérimentation sur des instances
de réseaux réels. Tout ceci implique alors un travail supplémentaire non négligeable en plus
des autres aspects de la démarche comme par exemple la modélisation par la programmation
linéaire ou I'énoncé de la complexité des problémes.

Ainsi, c’est par souci d’efficacité et avec pour objectif de pouvoir tester le plus d’algo-
rithmes possibles dans un temps imparti que nous avons proposé la bibliotheégaerT,
qui est la contribution principale de la seconde partie. A ce jour, nous pensons avoir fait le bon
choix (développer un outil générique) bien que nous n'ayons pas encore eu l'occasion de déve-
lopper autant d’expériences que souhaité etapueCOPTSO0It encore en cours d’amélioration.

La diffusion de cette bibliotheque conjointement a la publication des algorithmes proposés
dans cette these devrait permettre trés prochainement a tout un chacun de vérifier les résultats
énoncés, du moins pour les derniers travaux effectuésnamecoprT, par exemple pour nos
algorithmes de protection.
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ANNEXE A

Les réseaux optiquesvbDM

A.1l. Exemples de pannes optiques

Nous montrons dans cette annexe quelques exemples d’incidents sur le réseau optique de
FREE TELECOM, sur une période limitée a quelques mois. Ces incidents illustrent fés dif
rentes natures des pannes qui peuvent survenir sur un réseau optique. Les raisons des incidents
et explications émanent directementriREE TELECOM

— 13 juillet 2004 de 00h00 & 06h00 : Swap de fibre dans le 94. Des travaux de génie civil
nous obligent & devié nos fibres optiques dans le 94. Cela provoquera une coupure de
service pendant 2h30 pour les clients ADSL degroupé dans le 94.

— 13 juillet 2004 de 09h30 a 10h30 : Travaux du tramway a Montpellier. En raison des
travaux du tramway ces derniers jours, le réseau optique de la ville de Montpellier est
amené a avoir des perturbations. Ceci a notamment engendré une coupure sur les sites de
Rabelais, Rondelet, Lapeyronie, Facultés et Juvenal.

— 26 aolt 2004 depuis 13h10 : Incident sur le réseau optique de Montpellier. Pour une
raison encore indéterminée, les sites de Juvenal, Rondelet, Lapeyronie Rabelais et Faculté
sont actuellementisolés. La société de maintenance du réseau optique ainsi qu’une équipe
de Free est sur place afin de solutionner le probleme au plus vite.

— 28 septembre 2004 de 00h00 a 06h00 : Maintenance réseau optique Paris-Nord. Dans
le cadre d’'une réparation de fourreaux de fibres optiques endommagés dans les égouts
de Paris, une opération de maintenance aura lieu cette nuit. Ceci occasionnera des per-
turbations (reroutage pour sécurisation) dans le réseau IP et voix ainsi que des coupures
pour certains sites en ADSL dégroupés du nord de Paris (8, 9, 10, 16, 17, 18 et 19e
arrondissement).

— 06 octobre 2004 de 04h15 a 08h15 : Incident sur le site de Bordeaux. En raison d'une
défaillance matérielle sur un équipement de routage, le trafic sur les sites de Bordeaux et
Toulouse a été fortement perturbé.

— 06 octobre 2004 de 11h10 a 14h30 : Incident sur la liaison Marseille-Nice. En raison
d’'un probleme de manipulation de fibres optiques par notre fournisseur sur le site de St
Maximin, le site de Nice a été isolé, impactant le trafic voix, RTC et ADSL.

Icf.http://support.free.fr/reseaul
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A.2. Réseaux d’étude

Cette annexe décrit succinctement les réseaux utilisés dans les différentes expérimentations
de cette thése. A l'inverse d’autres travaux, nous avons souhaité travailler le plus possible sur
des instances de réseaux réels, et non pas sur des graphes aléatoires ou des graphes ayant des
topologies réguliéres. Cette derniére remarque s’'applique aussi a la distribution des requétes.
Cependant, nos tests incluent I'utilisation de deux grilles ayant des matrices de trafics réguliéres
du typeAll-to-All etHalf-to-All, provenant d’un travail plus global sur la génération d’instances
de réseaux et de traficé/pl02].

Pour chaque réseau, nous fournissons l'origine des données ainsi que le type de topologie,
le nombre de nceuds et de liens de ce réseau. Nous précisons le nombre de requétes (qui ne sont
pas unitaires) et nous précisons la multiplicité des fibres du réseau (le hombre de longueurs
d’'onde par fibre), cette valeur pouvant étre modifiée dans certaines expérimentations. Nous
représentons ensuite la topologie de ces réseaux. Il faut noter que pour simplifier les graphiques,
les liens sont représentés par des traits : ils sont en fait bidirectionnels. Dans la plupart des
modeles évoqués dans cette thése, les liens sont des arcs et les graphes des graphes orientés.
Or, dans les instances issues de nos collaborationsF&ecE TELECOM, tous les liens sont
bidirectionnels : le méme nombre de fibres sont disponibles dans chaque sens. Cette hypothese
guant a la symétrie des liens n’est pas forcément nécessaire et cela est d’autant plus vrai qu'une
fibre optique peut étre utilisée indépendamment dans les deux sens.
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A.2.1. Résealwr,

Nom : R

Topologie : Réelle

Source :France, fournie pafFRANCE TELECOM[IMRO1]
Nombre de noeuds 20

Nombre de liens :34

Nombre de requétes 1118

Multiplicité en longueurs d’onde W : 50
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A.2.2. Résealr,

Nom : Ry

Topologie : Réelle

Source :France, fournie