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Réesunge

Les reseaux de communication devenant de plus en pksepts dans nos actigg quotidiennes,
I'interruption des services fournis par leseau, ou @me une dgradation significative de leurs qua-
lités, deviennent de moins en moinstalbles. Une conception robuste deseaux de communication,
anticipant les panneéssentuelles déquipements ou les variations sur la demande en trafic, devient donc
de plus en plus @écessaire. Cette éke traite de plusieurs pré@phes de conception et de planification
robustes apparaissant dans le domaine&éesdmmunications.

Nousétudions tout d’abord le probine de la conception et du dimensionnement d’'une topologie de
communication&silience. Nous proposons un nouveau gledle conception d&seaux irggrant les
colts et les contraintes des difentsequipements (liens, routeurs, cartes). Ce a@@rencegalement
en compte de nombreuses contraintegrapponnelles telles que lagsence de nceud potentiel et de
capaciés modulaires, mais aussi des contraintes surdkssdde communication. Un algorithme exact
et deux approximations sont progsspour esoudre ce probme. Les &sultats nur@riques montrent
gue desconomies substantielles peuvétre effectées en irigrant les cots dequipements dans la
phase amont du processus de conception.

Avec la croissance exponentielle de I'Internet et I'incroyal@eedoppement des applicatiogseaux,
les variations sur les volumes de trafic sont devenus un despneblmajeurs auxquels sont confémt
les oferateurs. Aujourd’hui, concevoir ugseau sur la base d’'une unique matrice de trafic "en heure de
pointe” est de moins en moinsétdible du fait de la forte volatii des trafics. Il devient ainséosessaire
d’intégrer explicitement I'incertitude sur la demande en trafic dans lesémad d’optimisation du
routage. Noug&tudions deux prokimes d’optimisation robuste du routage : (1) le peoid de concep-
tion des VPN dans le cadre du mi#dd hose d’incertitude sur la demande et (2) le prot@ d’opti-
misation des ratriques de routage IGP avec incertitude sur la demande. Nous form@smsattles
mattematiques de chacun de ces pésbés et proposons des heuristiques efficaceéselsasir des tech-
niques de recherche locale pour lésaudre.



L'efficacité pratique des techniques etthhodes @velopgees dans le cadre de cettésk estémontée
et valicee par une batterie de tests sur des éesrealistes. Ce travail a d’autre part dé@nlireua plu-
sieurs @veloppements logiciels dans le logiciel de planificationédeaux NEST de QoS Design.



Abstract

With communication networks getting more and more present in our daily activitésork ou-
tages or even significant degradations of the quality of service becomarlddess tolerable. This calls
for a robust design of communication networks anticipating possible faiturshifts in the expected
traffic demands. This thesis addresses several robust design anthglaroblems arising in the tele-
communication area.

We first address the problem of designing and dimensioning a survinaiheork topology. We
propose a novel network design model integrating all equipment costsamstiraints (links, routers
and line cards). This model also include operational constraints suck psettence of potential nodes
and modular capacities as well as delay constraints. One exact and trigtibelgorithms are propo-
sed to solve this problem. Numerical results show that significant costgsagan be achieved when
equipment costs are taken into account in the early stages of the desigsgro

With the explosive growth of the Internet and the incredible developmemétwiork applications,
the variation in traffic volumes has become one of the most important problest lfg network ope-
rators. Designing a network using a single “busy hour” traffic matrix maceraore strains credibility
due to the high volatility of traffic patterns. Thus, there is a need to incagal@mand uncertainty
into the network routing problems explicitly. We study two robust route optimizgiioblems : (1)
the problem of VPN design under the hose model of demand uncertaintizatite problem of link
weight optimization under demand uncertainty. We establish mathematical modblstiioproblems
and propose efficient approximation algorithms based on local-seatufidaes to solve them.

The practical effectiveness of the techniques and methods develotiesl ihesis is illustrated and
validated by a set of numerical tests on realistic data. This work resultedenassoftware develop-
ments in the network planning tool NEST of QoS Design.






Preface

Cette these &té réalige dans le cadre d'un partenariat entre laé& oS Design siiea Toulouse
et le groupe de recherche MRS du laboratoire LAAS (Laboratoire alyse et d’Architecture des
Syseémes) du CNRS.

Le LAAS en bref

Créé en 1967 sous le nom de “Laboratoire d’Automatique et de ses ApplicaSipasales”, le
LAAS s’est instalé dans ses locaux du complexe scientifique de Rangueil en 1968 avfeatifi ée
140 personnes. Actuellement, le laboratoire compas pie 500 chercheurs dans son effectif.

Le LAAS est une unié propre du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS),h&dtac
a l'institut des sciences de l'iggierie et des sysines (INSIS).

Le laboratoire s'inkresse principalemeatquatre classes de systesa travers quatregles ttlematiques
qui organisent ses 17 groupes de recherche :

le pdle Mocklisation, Optimisation et Conduite des Syses (MOCOSY),
le pdle Robotique et Intelligence Atrtificiel (RIA),

le pdle Sysémes Informatiques Critiques (SINC),

le pdle Micro et Nano Sy&times (MINAS).

Le groupe MRS (Modlisation et Confile des Rseaux et Signaux) fait partie délp MOCOSY.
L'activité de recherche du groupe concernedealoppement de nouvelles approché&thmdologiques
et algorithmiques pour I'analyse, la conception évéluation de performances deseaux et systes
de €lecommunications, ainsi que le traitement awades signaux et syEnes.

Le groupe a de nombreuses collaborations asagues, nationales (INRIA et I3& Sophia An-
tipolis, ENST a Paris et ISIMAa Clermont-Ferrand) et internationales (C&KRmsterdam, HUTa
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Helsinki et le California Institute of TechnologyPasadena). Le groupe également eng&gdans plu-
sieurs partenariats avec des industriels : SFR, Index Multimedia, AIRBOR&D, Alcatel, Thales,
DCN, NavoCap, QoS Design.

Le socité QoS Design en bref
La societe

Créée en 2003, QoS DESIGN est une &teisgeciali€e dans les domaines dévaluation de per-
formances, la simulation, la conception et la planification @esaiux dedlecommunications. QoS DE-
SIGN céveloppe est commercialise la suite logicielle NEST (Network Engineering & Siimml@ool).

NEST propose un environnementégte permettant deésoudre de maere efficace et ergono-
mique la planification, I'optimisation et la simulation des granelseaux de&l€communications. La
suite logicielle NEST se compose de plusieurs produits :

NEST IP/MPLS : pour la simulation et la planification desseaux IP/MPLS,
NEST Mobile : pour la planification desseaux mobiles,

NEST VPN : pour la planification des VPN,

NEST Supervisor : pour I'inventaire et la supervision desseaux.

Secteurs d’activite

Les clients de QoS design sont principalement lesragurs deéseaux et les entreprises grand
comptes qui posslent des infrastructureeseaux. QoS Design participgalemen& mener degtudes
de R&D et des projets de recherche avec ses partenairesnaicaes et industriels. Les domaines de
recherche sont vas :

— Telecommunications :évaluation de performances deseaux, simulation du trafic, design et
optimisation deséseaux, estimation du trafic ...

— Aéronautique et Spatial :maintenance avion, stab#ien avionigue, traitement des essais en vol,
calcul optimal de trajectoires avion, calcul d&sistance de structuresgtdction pannes avion,

mocklisation fiabilie et maintenance moteurs avion, trajectoires spatiales et rendez-vaous orb

taux, constellations de satellites...

— Informatique et Calcul : grilles de calcul, ASP, environnements de p&lame, applications
client/serveur, grands codes de calcul scientifique ...

— Défense :sysémes de navigation (GPS, Galil, LORAN-C), systmes de étection (RADAR,
SONAR, ...), prol@mes de conble optimal...

Dates Importantes

— Juillet 2003 : QoS DESIGN pring au 5™ concours national de I'innovation.
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mTélécammications
Agronautigue et spatial
Informatique et Calcul
mDefense

FIG. 1 — Secteurs d’activiten R&D de QoS Design

— Décembre 2003 QoS Design priré au 28™M¢concours egional de I'innovation Midi-Pygrées
— Avril 2005 : QoS Design lawrat de Capital IT 2005
— Mars 2006 : QoS Design law@at des Tropkes de I'Economie Nuérique 2006
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Introduction grerale

Avec aujourd’hui plus de 800 millions d'utilisateurs dans le monde, I'Inteaneonnu un suces
fulgurant. Ce suags provient principalement de deux facteurs : la sim@idiac@s au éseau et I'offre
de services ada@$ aux besoins des utilisateurs. A I'origine, le protocole &&aoncu pour I'intercon-
nexion de eéseaux bterogenes. Cela avait permis augvkloppeurs de services de faire abstraction de
la technologie de transport (ATM, SONET/SDH ...) et @velopper, sur des API, plusieursrgrations
de services. Ceci a commenpar le @veloppement des services World Wide Web, suivi par 'adoption
par le monde professionnel des applications Internet telles que le caela@tronique, le transfert de
fichiers (FTP), I'aces distant (telnet) et, plugcemment, par le&ploiement des logiciels de partage
de fichier paira pair.

Aujourd’hui I'Internet s’est transfor@ en une architecture de communication globale supportant
des services “tempsel”, tels que la voix sur IP ou la vétb. Ces services ont des contraintes de qua-
lité de service beaucoup plus strictes que les services traditionnelévemppement attendu de ces
services est susceptible de bouleverser radicalemenésesux actuels, en engendrant de nouveaux
usages, en attirant beaucoup plus d’utilisateurs et ainsi en acctaigsplusieurs ordres de grandeur
les volumes de trafic qu’ils doivent supporter.

En paraléle au @veloppement des services, un autre fait marquawolution de I'Internet au cours
de ces der@res anaes est la multiplication des technologies d&xcadios telles que les WAN avec
le WiFi, les PAN avec le Bluetooth, les MBWAN avec le WiMAX et lesseaux de 3" gérération
(UMTS, ...). De part leur diverditen termes de ¢ de deploiement, de couverture et de cap@acites
differentes technologies s’associent pour offrir aux usagers un éttambiant disponible dans tous
les environnements gu'ils soient urbain ou domestique, professionhadiowe. Un certain nombre de
recherches se sont focdiss sur le éveloppement d’une architecture uadipermettant aux terminaux
d’utiliser s2quentiellement ou simultément cesa@seaux d’'ades leterogenes pour a@dera I'lnternet
qui devient de fait omnigasent. L'internet de demain sera ainsi une interconnexio@skaux d’'aces
héterogenes permettant d’aéder, via des coeurs déseaux IP/MPLSa un grand nombre de services
“universels” (cf. figure 2).
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FiG. 2 — Convergence technologique au travers de I'Internet

Toutes cesvolutions conduiserd une multiplication des services offerts par &sa@au et une
croissance sans @edent du nombre d'utilisateurs et des volumes de trafics g@rignt. Dans une
socéte al I'information et la communication ont pris une telle importance, I'interruptionsgesgices
offerts par le eseau, ou @me une @gradation significative de la qu#litie service, sont de moins en
moins acceptables. Le respect des nouvelles exigences d&aigadiervice est ainsi un enjeu majeur.

Ingénierie des Reseaux IP

Ces nouvelles exigences de qualite service, I'augmentation continue du trafic Internet et les
impératifs de plus en plus forts déaurisation imposent aux fournisseurs destnternet (FAI) et aux

opérateurs une adaptatioaguliere et une misa jour de leurs infrastructures pour faire faceet ac-
croissement.

L'objectif d'un opérateur consista trouver un compromis entre (a) une gestion optimale de ses
ressources, (b) une minimisation defitoasso@sa I'exploitation eta la gestion duéseau, et (c) la
qualite du service fournis aux clients.

Dans une conjectureconomique difficile et &s compgtitive, les orateurs ont du trouver une al-
ternativea la solution de sur-dimensionnement “aveugle” dseaux. Celle ci consiséeavoir un suivi



0. INTRODUCTION GENERALE 23

plus egulier et plus fin du&seau pour mettre en oeuvre des techniquesétiiegie de trafic. Ces tech-
niques ont pour objectif principal &viter les penonenes de congestion du trafic et legdadations
du service qui enagsultent. A notre avis, une telle approche de Engerie de @seaux doit alors reposer
sur deux axes essentiels :

— Supervision du réseau :il est illusoire de vouloir mettre en oeuvre une @mierie de trafic ef-
ficace, sans une connaissance approfondieedeau, des trafics qu’il achemine et detdt des
ressources utilses par le &seau (routeurs, interfaces, liens physiques, ...). Les techniques de
métrologie de @seaux peuvent apporter urgponsea ces proldmes. Ces techniques ont pour
objectif principal de mesurer les volumes de trafic sur les liengsleiau, mesurer les paraires
de qualié de service, coniiiae I'état dequipements, afin de pouvoir, non seulement intervenir
dans l'urgence en cas de préhie, mais aussi anticipeiebVolution du éseau, planifier I'intro-
duction de nouvelles applications et@liorer les performances pour les utilisateurs.

— Planification du réseau les objectifs essentiels sont de concevoir et de dimensienmaindre
colt les équipements duéseau et d’optimiser le routage des flux. Pétre utili€ en situa-
tion opérationelle, un outil de planification doit permettre @soudre ces probines en tenant
compte de I'ensemble des contraintes @niglles ou techniques auxquelles sont confeeries
gestionnaires d’infrastructures, mais aussi de la quadlt service cible et du niveau de robus-
tesse recheréh

Plan

Plan, design,

simulate, and

optimize the
network model

£ Configlets

generated are ready Monitor network

for pushing PBCk to performance and
the production ~a health
" network : [ Z

FIG. 3 — Cycle d'ingnierie d'un eseau
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Contributions

Nos contributions portent sur la planification déseaux et ont pour caracistiques communes de
tenir compte des contraintes :

— technologiquedelles que les contraintes de routage dansssaux IP/MPLS, les caré&eistiques
des VPN, les mogles déquipements, ...,

— opérationnellespuisque nous tenons compte des contraintegsiéance aux pannes et de I'in-
certitude sur la demande,

— financierespar 'intégration de mogleséconomiqueséalistes et utiligs par les oprateurs. De
plus, elles sont irdgees dans la solution NEST dont I'ambition esttdé I'outil de €férence de
cette nouvelle approche d’iBgierie dans lesseaux IP.

L'organisation du pgsent némoire est la suivante :

— La chapitre 1 approfondit le fonctionnement, Blutions et les limitations de€seaux IP
depuis leur apparition. Un panorama des principaux @roBk auxquels les émteurs de ces
réseaux sont souvent confréstest ensuite propes

— Avant d’aborder certains de ces préles, nous faisons, dans le chapitre 2, le tour des techniques
de resolution des probimes d’optimisation. Nous mettons, plus partietdiment, 'accent sur les
outils que nous utiliserons poursoudre les probmes de planificatioritudies dans ce Bmoire.

— Le chapitre 3 traite le probine de conception deggeaux. Ce probme a longtempéte trai€e
sans tenir compte désquipements autres que les liens. Nous proposons, dans ce chagtre, un
nouvelle approche de conception déseaaux tenant compte des contraintesénigtes et uti-
lisant des cats déquipementsé&alistes. Une @thode exacte et des heuristiques efficaces aux
temps de calcul sont propass. Compdes aux rathodes prop@es dans la liftrature, nos solu-
tions anenent un gaigconomique significatif.

— Nous traitons le prokime de planification des VPN avec incertitude sur la demande dans le
chapitre 4. Nous consailons le modle Hose d’incertitude sur la demande. Deuxergs d’op-
timisation sontetudés : (1) la bande passante totadsenee et (2) I'utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces deuxérdés, une heuristiquebase de recherche locale esganée.

— Nous consiéirons dans le chapitre 5 le prébie d’optimisation des @triques de routage IP avec
incertitude sur la demande. En utilisant un voisinage de taliite et les techniques de type
min-cost flow, nous proposons une nouvelle heuristaytemps de calcul faible qui permet d’ob-
tenir des solutions inémentales de bonne qualit
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CHAPITRE 1

Réseaux deglecommunications :
evolutions et prol@matiques

1.1 Introduction

Depuis les anees 90, Internet a connu un sasdulgurant. D’un cd plusieursevolutions tech-
nologiques importantes ont fait d’Internet un outil majeur dans le domainenftematique et des
telecommunications et de I'autre un nombre d'utilisateurs et des volumes desmgiierjgtuelle aug-
mentation.

Avec cestvolutions, les fournisseurs de services Internet (FAI) doivemsteonment relever leédi
de faireévoluer leurs&seaux afin de soutenir des taux de croissancéragiment rapide tout en main-
tenant une infrastructure fiable pour les applicatiobsassitant de la Quadide Service (Qo0S).

Nous proposons, dans ce chapitre, d’exposeflggutions intervenues dans le fonctionnement
et l'utilisation d’'Internet. Nous mettrons ensuite evidence les principaux praithes auxquels les
opérateurs et les FAI doivent faire face pour adapter legsgauxa cesévolutions et pour maintenir
une infrastructure fiable quépond aux nouvelles exigences de QoS.

1.2 Suces d’'Internet et de son service best effort

Internet est bassur le protocole IP (Internet Protocol)[15] permettant la propagatsrfldts de
donrees. Cette technologie simple asgecaux eseaux IP est parfaitement adspiaux services de
type “Best Effort (BE)” initialement fournis par Internet. Ce type devgmr ne fournit aucune garantie
(délai, pertes) aux flots transmis par éseau. Si le protocole de transport TCP [16] est @tiliss flots
ont tout de rf@me la garantie &tre transmis de magie inegre au bout d’'un certain temps.

27
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Le routage consiste en une mise en place de routes permettant la communitatdesadiferents
élements composant leeseaux IP : les routeurs. Ces derniers sont des point d’aiguillageufod’ar-
chitecture du &seau. lls pogglent tous une table de routagsumant I'information de routage sous
forme de prochain saut (“Next Hop”), c’eatdire qu’une enére de cette table associe une destination
au prochain routeur vers lequel le flot doit se diriger. De m@nplus pecise, il existe sur chaque rou-
teur un ensemble d'interfaces permettant la communication avec les roubeunecésa ce routeur.
C’est en fait I'interfacea emprunter qui est renseigmdans les tables de routage.

Les ieseaux IP sont Brarchiques car compes de sysimes autonomes (ASgees incependamment
les uns des autres comme illistur la figure 1.1. Chaque sgste autonome imphmente un pro-
tocole de routage intra domaine (“Interior Gateway Protocol (IGP)”) teD&PF (Open Shortest
Path First)[42], IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)[2#],(Routing Information
Protocol)[21], ou EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Préfd&j. Un protocole de routage
met en place les routes entre les routeurs d'@mm ASa l'aide d’'un algorithme calculant les plus
courts chemins (exemples : Dijkstra [5], Bellman Ford [4]) au sens deeques assoeesa chaque
interface.

Vo €'?B.a
2.a .
Routage 4 2ﬁ

Inter-AS 4

Routage
Intra-AS

FiGc. 1.1 — Routage IP Brarchique

Le routage entre sy@nes autonomes (ou routage interdomaine) est@gsuirun “Exterior Gate-
way Protocol” (EGP) dont le plus commament utili€ est BGP (Border Gateway Protocol) [27].

Les principaux objectifa atteindre par un protocole de routage sont :

Optimisation (&lectionner le meilleur chemin selon les eris choisis),

Simplicit (le plus simple possible),

Robustesse et souplesse (faire fateutes sortes d'impwus),

Convergence rapide (recalculer les routes rapidemengpier les boucles, les pannéseau,...).
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Dans la suite, nous allons nouséresser aux deux protocoles de routage les plusagitians I'In-
ternet : OSPF et BGP

1.2.1 Le protocole OSPF

Le protocole OSPF est un protocole de routageat de lien (Link-State) normaéspar I''ETF. |l
est actuellement I'lGP (Interior Gateway Protocol) le plggandu.

Les messages suélat des liens permettent au routeur d’avoir une vision globaléskau et de sa
topologie et [emission des misasjour n'est @clenclee qu’en cas de modifications topologiques.

Pour gerérer la table de routage, le protocole OSPF utilise un arbre de plus coansnsh(SPF
Tree : Short Path First Tree) et un algorithme de plus court chemin ($dri¥ithm) correspondard
I'algorithme de Dijkstra, qui dtermine le meilleur chemin en terme ddito

Le cdit du chemin @pend des gtriques fixes par I'ograteur sur chacune des interfacesahkenu.
La métrique est un dit sans dimension et aucune valeur n’est inggod.ibrea I'opérateur de choisir
la valeur qu'il juge pertinente (CISCO gronise la valeur0®/débit).

Lorsque plusieurs routes ont leéme cdit, un partage de char@guitable (Load-Balancing) entre
ces routes peudtre emplog. Le nombre de routes sur lesquelles on peut faire du partage de @sarg
en geréral limité @ quatre sur certains routeurs).

1.2.2 Le protocole BGP

Le protocole BGP (Border Gateway Protocol) est un protocole de rewgatie AS. BGP est uti-
lisé pour I'echange d’informations de routage entre AS de I'Internet. Les infornsmterroutage se
présentent sous la forme de la suite des aros d’ASa traverser pour atteindre la destination. C’est
BGP qui assure la propagation des routd€chelle mondiale.

Quand BGP est utilssentre AS, le protocole est connu sous le nom de BGP Externe (e-BGP).
BGP est utili€ a I'intérieur d’'un AS pouiechanger des routes, alors le protocole est connu sous le nom
de BGP interne (i-BGP). Les routeurs de frémé communiquant par i-BGP doivegtte compdtement
maillés (mais pas foement directement connés).

BGP transmet la meilleure route vers chaque &yst autonome susceptiblegtte adog# pour
atteindre une destination dag® Lorsqu’un routeur BGP recoit des misgsur en provenance de plu-
sieurs systmes autonomesdrivant diferents chemins vers uneéme destination, il choisit alors le
meilleur itinéraire pour 'atteindre et le propage vers ses voisins. @&aesthn de routage est foad sur
plusieurs attributs comme :
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— AS-path : Cet attribut liste les nuéros de tous les AS qu’une miggour a travers pour atteindre
une destination.

— Origin : Cet attribut donne des informations sur I'origine de la route. Ces informgatienvent
étre de type IGP (la route anndre provient du rame systme autonome que I'annonceur), de
type EGP (la route est apprise et ne provient pas @mmsystme autonome) ou incongiks (la
route est apprise d’une autre mard).

— Next hop : Cet attribut contient 'adresse IP du routeur vers lequel I'informatiah&oeémise
pour atteindre le@seau.

— Weight : Cet attribut est utilié dans le processus deélaction de chemin lorsqu’il existe plus
d’une route vers une éme destination. Cet attribut de poids est local et n’est pas peageats
les misesh jour de routage.

— Local preference :Cet attribut a undle similairea I'attribut de poids, si ce n'est qu'il fait partie
des informations de misjour de routage.

— Multi-exit discriminator : Cet attribut indique aux routeurs voisins externes le chearimi-
vilégier vers un AS lorsque celui-ci p@ste plusieurs points d’erée.

— Community : Cet attribut est utilié pour grouper des destinations auxquelles @esstbns de
routage peuverdtre appligées.

- IBGP -
L R R R R R R R R R R R RN

Fic. 1.2 — Routeurs BGP

1.3 Evolutions majeures d’Internet depuis ses ébuts

Depuis ses ebuts @ de simples fichierétaient transmis d’un ordinateur vers un autre, I'utilisation
d’Internet a fait un long chemin.

Internet est devenu une architecture de communication globale sugpuogerenant des applica-
tions temps&el tels que la voix sur IP ou la \@d a la demande.

Ces nouvelles applications n’ont pas ledmes besoins en termes de Qéadie Services (QoS) que
les premiers services prof@sspar Internet. La QoS implique des limitations fortes sur :
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— la latence ou le &ai de bout en bout : le temps entre lebdt de I[Emission d’'un paquet de
donrées et la fin de s&ception,

— les probabiliés de perte des paquets, et

— la gigue : moyenne dexcarts des latences des éifints paquets appartenanin néme flot de
communication.

En méme temps, on assiste depuis des dizaines @&sanla convergence des services prasogar
Internet. Etant éfini comme une interconnexion deseaux bBterognes, il n'est pas surprenant de voir
de plus en plus degseaux d’'aces de types diffrent permettre aux utilisateurs un @sa un nombre
toujours croissant de services sur Internet. Un utilisateur peut deadde@ un ensemble de services
“universels”.

Cesévolutions majeures conduisent dancne augmentation sanspedent du nombre d'utilisa-
teurs et des volumes de trafic qu'gigerent. L'architecture best-effogtabli par les&seaux IP dans les
anrees 70 ne permet pas de garantir une quelconque @udaliservice et il & necessaire deéinir
de nouvelles architectures deseaux pourgpondrea ces nouveaux besoins.

1.3.1 Latechnologie ATM

L'architecture ATM (Asynchronous Transfer Mode)e#& congue durant les a@es 80 pour les
réseaux deé@lecommunications dont I'objectif est de transporter tout type de communicatd (
vidéo, don@es) tout en garantissant la qualite service de chaque client. 'ATM est une technique de
transfert asynchrone folé sur la commutation de paquets de taille fixe (les cellules). Elle repose sur
un multiplexage statistique des trafics poénéficier des fluctuations des sources de trafics et utiliser
au mieux la bande passante de ses liens Hzhit.d

A chaque demande de connexion d’'un utilisateur, on lui associe un cndwi¢l (PVC), qui est
établia I'intérieur du éseau ATM par desgtiquettes” (ou labels) laiéss dans chaque noeud tragers
Les informationgmises par l'utilisateur sont alors transmises par cellules, carspEs48 octets pour
les doniees et de 5 octets pour I'ére. Cet eréite permet d’identifier le chemin virtuel que devront
emprunter les cellules.

Un réseau ATM est constitude commutateurs ré par des liens physiques (cf. figure 1.3). Les
commutateurs sont chay:

— d’acheminer les cellules recues sur les ports daeners le bon port de sortie selon les informa-
tions de routage contenues dans l&tatde la cellule,

— d'effectuer le multiplexage des cellules sur la sortie requise,

— de contbler I'etablissement et la lération des connexions.

En proposant des solutions permettant le transport d’'IP sur ATM, ipessible de &utiliser le
savoir-faire et la technologie (par exemple, les matrices de commutageajop@s dans un contexte
purement ATM. Ainsi, la superposition en couches IP sur ATM sur SD#hdeourante, et un certain
nombre d’architectures et de protocoles virent le jour : Classical IPA&T over ATM (CLIP), Next
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Fic. 1.3 — Reseau ATM

Hop Resolution Protocol (NHRP), MultiProtocol over ATM (MPOA) entigras (voir par exemple
[45] ou [46]).

1.3.2 Latechnologie MPLS

Le protocole MPLS, bassur le paradigme de commutatioretijuettes, drive directement de
I'expérience acquise avec I'ATM. Lige de MPLS est de rajouter un label de couche 2 aux paquets IP
dans les routeurs froiies d’entee du seau. Leadseau MPLS va pouvoir ger des chemins virtuels
ou LSP (Label Switching Path), similaires aux PVC d’ATM.

Ces LSP éfinissent une route de bout en bout par une c@medion de labels. A I'enée du eseau
MPLS, le label est rajoata I'entete IP par le routeur frorére LER (Label Edge Routers) puisla
sortie du eseau MPLS le label est retipar un autre routeur frogtie, ce qui permet de retrouver le
paquet IP original. Les routeurs du cceur éegau, appés LSR (Label Switching Routers), routent les
paquets de proche en proche par commutation de labels, “oubliant” aiasiresses IP.

L'un des objectifs initiaux de MPL%tait d’accrdtre la vitesse de traitement des datagrammes
dans I'ensemble desquipements interédiaires. Cette vologt avec l'introduction des gigarouteurs,
est cesormais page au second plan. Depuis, I'aspect “fonctiongala largement pris le dessus sur
I'aspect “performance ”. L'avantage majeur du protocole MPLS egtatenettre un routage particu-
lier pour chacun des LSP et donc d’'associer un chegar{tuellement diéirent du plus court chemin
utilisé par les IGPR chaque groupe de flots consigl. La granular# du choix des routes est donc
ameliorée permettant ainsi une meilleure gestion de la QoS et surtout usrEénig de trafic plus aée.
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FiG. 1.4 — Reseau MPLS

Mais les avantages de MPLS ne s&ant pas ces argéliorations. Il permet aussi un grand nombre
de fonctionnalié tres pousses :

— Une intégration IP/ATM : en effet, sila couche 2 eségge par le protocole ATM (ou Frame Re-
lay), MPLS permet l'utilisation de I'enéte de couche 2. Cewite I'ajout d’un en-&te supgmentaire
et permet donc de diminuer la taille des déas de signalisation.

— La flexibilit € : MPLS permet I'utilisation de n'importe quelle couche 2 car ce protocole vient
se placer entre la couchéseau et la couche de transmission de éesnL’ajout d’une couche
suppEmentaire permet de coexister avec I'ensemble des protocoles existatdst(pour la
couche 2). De plus, il est possible deptbyer un eseau IP/MPLS sur des infrastructures sous-
jacentes hbterogenes (Ethernet, ATM, SDH, WDM, etc...)

— La création de VPN: la notion de eseau prig virtuel (VPN) s’appuie comptement sur le pa-
radigme de routage integdiaire propos par MPLS. Il devient ainsi facile d’iagrer des VPN
sur le coeur duéseau IP/MPLS de part I'affectation des labels directement @&ssaok VPN.

— Approche DiffServ : I'architecture d’un coeur deeseau IP/MPLS forde LER aux fronéres
et de LSR dans le cceur est identigueelle retenue dans DiffSerecessitant des fonctionnait
différentes aux ex@émites et dans le coeur. De plus, I'association des trafics aux FEC permet et
facilite I'affectation des diférentes classes de trafic aux files d’atterédi@s. On trouve ainsi
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dans MPLS la notion de “Per Hop Behaviour (PHB)” adagit I'architecture DiffServ.

— Ling énierie de trafic : MPLS est souvent ass@ck son in@nierie de trafic (Traffic Enginee-
ring : TE) car la notion de routage explicite des LSP permet une simplificatitanrdise en place
d’'un routage calcé@ au péalable.

1.3.3 Les Eseaux pries virtuels VPN

Les ogerateurs dedlécommunications proposent, depuis quelquegesindes services VPN (Vir-
tual Private Network). Les entreprises souscrivartes offres peuvent disposer d’'une infrastructure
privée et virtuelle de communication longue distance. Le client VPN peut aingiectar diferents
sites Epartis @ographiqguement sans avaiinvestir dans des liaisons lees et sans avo#r supporter
les cdits liésa la gestion eh la maintenance d’une telle architecture.

L'architecture d'un VPN esté&krite sur la figure 1.5. Pour I'entreprise souscrivant I'offre VPN, le
noeuds du VPN apparaissent com@tant interconneés suivant une topologie con@ément maike
gracea des liens virtuels. En fait, les noeuds VPN sont directemei@s@ldes routeurs IP déseau
opérateur, et les liens virtuels correspond&idies chemins entre ces routeurs dangdeau IP.

Virtual Private Network

IP Network

FiG. 1.5 — Architecture d’'unéseau prig virtuel.

Il existe deux technologies largeme@doyees par les grateurs pour la mise en place de services
VPN : la technologie des VPN MPLS [48] et celle bassur le protocole IP (IPSec, L2TP, GRE, UDP
[50]). En termes de conceptioBgeau, il y a une difrence significative entre un VPN MPLS et un
VPN IP. Tandis qu’avec un VPN IP les liens virtuels du VPN peurd roués sur plusieurs chemins
en fonction des @triques de routage d@seau sous-jacent, chaque lien virtuel d'un VPN MPLS est
route sur un seul chemin en utilisant un LSP (Label Switched Ratbjtage explicite. Le fournisseur
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de services VPN peut ainsi mieux cdiiltr le placement des liens virtuels dans seseau. De plus, la
technologie MPLS lui permet déserver de la bande-passante pour les LSP @&ssaaok lien virtuels
dans le eseau sous-jacent en utilisant le protocole RSVP [41].

Du point de vue de I'entreprise cliente, le VPN doit apfiaeacomme uné&seau pri, offrant le
méme niveau de quaditde service qu’'ungseau constiide lignes loaes, mais un prix tes in€rieur.
Pour cela, il est essentiel que I®@teur garantisse la bande-passante @fl@ux liens virtuels du VPN.
Ceci suppose tout d'abord deésjifier la bande-passantéaessaire entre les déffents noeuds du VPN,
pour ensuite lagserver dans leeseau oprateur le long des chemins correspondants aux liens virtuels
grace au protocole RSVP[41].

1.4 Problemes de planification des@&seaux

Lesévolutions de I'nternet, &crites dans les sectionsgpedentes, conduiseatune multiplication
des services offerts par lesseaux eh une croissance du nombre d'utilisateurs et des volumes de trafics
gu'ils gérerent. Dans une sdé ai I'information et la communication ont pris une telle importance,
l'interruption des services offerts par leseau, ou @me une @gradation significative de la QoS sont
de moins en moins acceptables. Ceci pose aéxaipurs ou FAI de nouveaux prehtes.

Initialement, pour faire faca ces prol#mes, les ofrateurs ou FAI se sont tows vers un sur-
dimensionnement deésquipements. Les principales sources égrddation de Qo8tant les zones de
congestion duéseau, limiter les risques de congestion par une augmentatioaquamge des res-
sources permet dtouler les volumes de trafic tout en garantissant la QoS requise.

Cependant, cetteadnarche n’est plus viabEconomiquement. Le contexte concurrentiel qui induit
des margeséreficiaires eduites ne permet plus d'd@tiorer les performances d’'u@seau IP par un
sur-dimensionnement excessif dggiipements. D’un point de vue technique, ceéimdrche doiétre
modifiée si I'on veut vraiment muiser I'évolution du eseau.

La garantie de performances, ne peut s'obtenir sans une nouvellechppde planification de
réseaux. Les techniques de planification @seaux, consisteatadapter le@seau (existant ou non en-
core instalé) aux volumes de trafic et exigences de QoS qu'’il doit supporter. Etlsgreantégalement
les notions deésilience pour garantir non seulement une utilisatioegadte des ressources dans le
réseau nominal, mais aussi des performances “acceptableséselau est dans w@tat de panne. Pla-
nifier son Eseau revieritggalemena anticiper [evolution globale du trafic, par exemplévolution des
services dans le&eseau et le nombre de clients par service.

Gourdin et al [75] classifie en défents types les prodaines de planification deéseaux :

— les probémes de conception déseaux,
— les probkmes de dimensionnement éseaux (capacity planning),
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— les probémes d’'allocation de ressources. Ce dernier type degmasd eségalement connu sous
le nom de prol#me de planification du routage ; il suppose qué&eau soit construit et dimen-
sionre.

1.4.1 Conception de eseaux

Le probEme de conception déseaux, connu dans la &tature sous le nom de “Network Design”,
se pose gréralement aux dgrateurs souhaitant la mise en place de nouvelles infrastructures de com-
munication ou le remplacement de celles existantes afin de po@gmndre aux nouvelles exigences
des utilisateurs (communications intranet, extranet, internet,...).

Ce probéme consistegtant doné un ensemble de sitesgokfini pour l'installation déquipements
ainsi que des caraatistiques (le plus souvent, esées) des flux inter-siteg, £lectionner un sous-
ensemble des sitésactiver et trouver un plan pour les connecéemoindre c@t. Ce cdit est constité
de caits d’installation deg€quipements et de connexion des sites. Emeral, le Eseau @sultant doit
satisfairea certains standards de fiak#liét de performance (cf. figure 1.6).

Position des noeuds

Matrice de Trafic

-

Réseau a mettre en
Performances place
requises

FIG. 1.6 — Processus de conception @seaux

Une variante des probies de conception dégeaux concerne I'extension de la topologie d’un
réseau. On suppose ici que &seau est connu, mais on cheréhmodifier sa topologie. Par exemple,
on peut ajouter de nouveaux nceuds pour desservir de nouveatx g@ipesence. On pe@galement
vouloir supprimer certains liens et en ajouter d’autres pour fairedd@volution de la demande.

1.4.2 Planification du routage

Comme nous l'avons prig peccdemment, le terme routagésgigne I'ensemble des&oanismes
mis en ceuvre dans udseau pour &erminer les routes qui vont acheminer les paquets d’un terminal
émetteura un terminal @cepteur. Les algorithmes de routage sont utiles &éemment pour I'ache-
minement des dor@es mais aussi pour I'allocation des ressources le long des cheminsdtiation
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de la qualié de service de bout en bout rend ces protes de routage plus complexes.

L'approche la plus simple pour effectuer le routage d’un flot doamtre une source et une destina-
tion consiste choisir le plus court chemin. C’est lé@& sous-jacente du routage best-effort éssaux
IP (c’est aussi le routage paéfut dans MPLS), qui utilise des algorithmes disteibule plus court
chemin.

Le probEme d’optimisation du routage consistétablir un sckma d’acheminement des flux per-
mettant déviter la congestion desquipements et deepartir au mieux les flux dans Iéseau. Une
instance de ce probine est illust& dans la figure 1.7.

A o [}
50% <
50%
ﬂé 50%
B D
(a) Reseau de&part avec les ca- (b) Routage avec les &triques (c) Optimisation du routage

paciés en Kbps égalesa 1
FiG. 1.7 — Exemples d'instances du prefile d’optimisation de routage

Cette figure illustre I'inérét des modifications du plan de routage dansédesaux OSPF. La figure
1.7(a) illustre la topologie deagpart a1 toutes les ratriques sont unitaires. Les valeurs des capaaes
interfaces sont dor@es en Kbps sur la figure et un seul trafic, de demande 50 Kbjgsnisséntre S et D.

Des lors, un premier routage nous donne deux routes de S vers D (woé iy (b)). Le partage de
flot equitable epartit donc 25 Kbps sur chaque route. Mais ces routes empruntentedadas A/D et
B/D qui ne peuvent donc pas supporter tout le trafic (leurs capasttde 16 Kbps). Leurs utilisations
valent donc 156%. L'oprateur est donc app@eh optimiser le routage en changeant lestmigues de
certains liens (ou interfaces). Si I'é@teur garde, par exemple, legétniques des interface S/A et A/C
a 1 et augmente lesétriques des autres interfaces, il obtient le plan de routégstaians la figure
1.7(c). Ainsi, I'utilisation maximale des interfaces diminue en passant de B569%6.

1.4.3 Dimensionnement de@seaux

Les technique d’optimisation du routage ont comme particélarincipale de permettre une atioration
des ressources existantes sans sursoppémentaire. En effet, I'attrait des techniques d’optimisation
du routage est de permettre uneéiaration de QoS sur lé&€seau sans avarmodifier lequipements
méme de ce@seau.

Cependant, du fait d’'une constaréeolution de la demande en trafic, il est souvestessaire de
faire évoluer le éseau lorsque I'optimisation du routage ne permet plus d’atteindre le rdesaerfor-
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mance cible. Si les ressources ne sont pas suffisantes, aucaniigne pourra permettre de garantir
une QoS acceptable.

Le dimensionnement dé&seaux connu sous le nom de “capacity planning” est un desgonekl
auxquels les aoprateurs ona faire face dans ce ca. Il objectif est d’affectea chaqueaquipement du
réseau une capaeipour que le@seau puisse atteindre le niveau de performance &itvieindre cat.

1.4.4 Contraintes oferationelles

Geéreralement, les probmes de planification déseaux doivent tenir compte de contraintesrafionelles
souvent exiges par les dgrateurs. Nousé&taillons dans ce paragraphe certaines contraintes qui sont
classiquement utilees.

Gestion des pannes

Certains services propés par les oprateurs deélecom recessitent une disponibéitpermanente
du reseau. Les interruptions norépues de ces services peuvent contrildudardiminution de la fiélite
des clients. Il est donc important d’agrer la notion de panne dans le processus de planification du
réseau pour garantir non seulement une utilisatictgadte des ressources danséseau nominal,
mais aussi des performances acceptables €deau est dans wtat de panne. Planifier so@seau
revient don@ anticiper par la mise en place dé&sarii de secours pour chague panne possible.

Planification multi-couches des éseaux

Outre sa dcomposition en niveaux éarchiques @seaux d'aces et backbone), une architecture
de €lecommunications peltre cecompogée en couches technologiques ei@gd les unes au dessus
des autres. Par exemple, une architecture est IP sur ATNskau de transport AT tant lui néme
supporé par un éseau de transmission SDH ou WDM. Les couches technologiqeesnisuivant une
relation client/serveur : les liens d’'une couche cliente corresporaddas chemins dans la topologie
de eseau de la couche @rieure. Ainsi, par exemple, les liens d’'une architecture |P salises par
des PVC ATM, qui eux rames peuvent correspondreles chemins dans ueseau SDH ou WDM (cf
figure 1.8).

Les couches d'unéseau @veloppent chacune leur propre architectureépahdamment les unes
des autres. Rien ne garantit I'optimélide 'ensemble des couches supegesg47, 57] . Par exemple,
le choix du routage dans une couche cliente peut induire une consommatessiee de ressources au
niveau de la couche transport. Cette approche couche par cowsieéonc pas adgs pour concevoir
et faireévoluer un eseawa moindre cat.

Le probEme de planification multi-couche concerne la conception eodes de planification et
d’optimisation multi-couche et multi-niveau deseaux deélecommunications. Typiquement, il s'agit
de ceterminer la topologie optimale d’'ureéseau, de dimensionnarmoindre c@t seséquipements
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Virtual Link =< )

IP Router

Client Layer

FiG. 1.8 — Reseau en deux couches

ransportation Layer

(routeurs, commutateurs, liens, ...) et de router les flots de communicatiopgremt en compte les
contraintes deésilience et de QoS. L'objectif est de faire une conception simedtates diftrentes
couches de communication d’'une architectureadeau férarchique. Comme expli@e pécdemment,
une telle approche iagiee des proldmes de planification rét une importance grandissante pour les
opérateurs dedlécommunication du fait degductions de dat consicrables qu’elle doit permettre et
aussi du fait du couplage dynamique existant dans les nouvelles souchiecolaires.

Incertitudes sur la demande

La plupart des techniques de planification @saau (optimisation du routage, dimensionnement,
etc.) suppose conitee la demande en trafic de mare pécise. Cette hypo#se a I'avantage de simpli-
fier grandement les pradines d’optimisation auxquels le planificateur est coné&pet permet souvent
de les ésoudre de maéie optimale.

Toutefois, en pratique, on ne corifgas la volurétrie et la composition du trafic. De plus, la matrice
de trafic change continuellement. Avec la popuéacinissante de nombreuses applications gourmandes
en bande-passante, on a d’ailleurs pu constater un comportemenoibyealies volatil du trafic, avec
des changements abrupts de la matrice de trafic. Ceci constitue un obstmieariatilisation des
techniques traditionnelles d’iegierie du trafic.
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La prise en compte des incertitudes sur la matrice de trafic et une planificatiioste desaseaux
permettant de faire facel'incertitude sur la demande sont des enjeux majeurs pour &steoirs.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avornaait brievement le fonctionnement d’ugseau IR travers les deux
protocoles de routages les plépandus (OSPF, BGP). Nous avons ensuitsgmé lesévolutions ma-
jeures d’IP sur deux plans : (1) le plan technologique et (2) le plan derfgecgence des services
fournis aux utilisateurs.

La multiplication des services que doivent fournir l@éseaux, I'augmentation des trafics et leur
nature de plus en plus complexe, les exigences des services en ternaditdedguservice demandent
des architectures déseaux de plus en pl@aboges. La gestion de telégseaux devient complexe et
nécessite des atanismes “intelligents”. La planification de s@seau permei I'opérateur de mettre
en place des gctanismes pour faire face aux divers pesbhés de gestion de ressources dangissaux
multi-services.

C’est dans ce contextegs gréral que se situe ces travaux degh. Nous nous iatessons plus
préciment aux proléimes de conception et d’optimisation desgaux. Nous proposons, dans les pro-
chains chapitres, @tudier en @tails certains de ces préhes.

Mais avant de s'iriressea ces prot#mes, nous j@sentons dans le chapitre qui suit un panorama
des nethodes d’optimisation. Nous nous attardons sur les techniques qui sglisees dans la suite
de ce rapport.



CHAPITRE 2

Panorama sur les techniques d’optimisation

2.1 Introduction

Comme nous l'avons prig dans le chapitre peedent, un fournisseur d’aés ou un oprateur
est souvent confroatau probdme de concevoir et d'exploiter desseaux de&lécommunications de
mankre efficace, notamment sur le placonomique. Le but est d'offrir une haute qualite service
aux clients tout en maintenant lesite déquipement et d’ogration les plus bas possible. La rentasilit
des investissements éstidemment un facteur&lpour la eussite de I'entreprise.

Les probémes d’optimisation qui apparaissent lors de la conception ou de I'exploitii@seaux
sont regroups, dans ce document, sous le nom de @rolels d’optimisation deéseau. La formalisation
et la iesolution de ces probimes fait appeh des modlisations et des gthodes qui sont issues de la
théorie des graphes, de la recherchéragionnelle, de la #orie des files d’attente ...

Il existe deux familles de Bthodes pourésoudre les probmes d’optimisation detseau (et les
problemes d’optimisation d’'une maavie gerérale) : les rdthodes exactes et lesethodes approxima-
tives aussi appéks heuristiques.

Parmi les nethodes exactes, on trouve la plupart déshudes traditionnelles telles que la program-
mation lingaire, la programmation l@aire en nombres entiers, I'optimisation paparationévaluation
(branch-and-bound), ou les algorithmes avec retouerrifbacktracking). Les @thodes exactes per-
mettent de trouver des solutions optimales pour des gnoés$ de taille raisonnable. Mais mades
progmres gali€s (notamment en matie de programmation lgaire en nombres entiers), comme le temps
de calcul ecessaire pour trouver une solution risque d'augmenter exponentietlareznla taille du
probkeme, les rethodes exactes rencontreBngralement des difficuds avec les instances de taille im-
portante.

Si les nethodes deésolution exactes permettent d’obtenir une ou plusieurs solutions dont I'op
timalité est garantie, dans certaines situations, on peut cependant saaodésolutions de bonne
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qualite, sans garantie d’optimait mais obtenues en un temps de calédluit. Typiguement ce type
de nethodes, dites heuristiques est partierdiment utile pour les prodines gcessitant une solution
en tempséel (ou tes court) ou pourasoudre des probimes difficiles sur des instances renques de
grande taille.

Dans ce chapitre, nousgsentons les principales technigues, issues dé&tithdes graphes et de
la recherche ogrationnelle, deésolution des proBmes d’optimisation. L'objectif est d’introduire les
notions et les outils qui seront utiis dans la suite de ceamoire. Ce chapitre ne @sente pas uetat
de l'art exhaustif des techniques du domaine ; nous renvoyonsatantecture de [17], par exemple,
pour un expos plus complet.

Nous proposons en premier lieu d’introduire quelgues techniques traditiement utili€es pour
la résolution exacte des pra@shes d’optimisation : la programmation &aire et la programmation
linéaire en nombres entiers. Nouggentons ensuite quelquegtiodes heuristiques. Nous abordons,
a la fin de ce chapitre, les prahes de flots dans leéseaux. Nous introduisons dans ce contexte les
problemes classiques de flots ainsi que les techniquesaadipour lesasoudre.

2.2 Programmation linéaire et en nombres entiers

En géréral, un probdme d’optimisation est cara@sise par un ensemble de solutiofiset par une
fonction cadit f (appeée aussi fonction objectif). La fonctighaffectea chaque solution € S la va-
leur f(s). LensembleS est geréralement éfini par un systme déquations ou d’iaquations appéks
“contraintes”. Ces contraintes traduisent I'autorisation ou l'interdictiamd’combinaison de valeurs.

Résoudre un tel probme consista chercher le minimurs* de la fonction cét f sur 'ensemblés :

f(s7) = minf(s)
(P)} s.t.
se s

Une telle solutions* s’appelle une solution optimale, ou un optimum global. Efirdtion concerne
la minimisation, mais il suffit de remarquer que maximigérquivauta minimiser— f.

Si 'ensembleS est formué comme un ensemble de variabesaleurs dans I'ensemble déels
IR et contraintes satisfaire des &pali€és lintaires et sif est une fonction ligaire en ces variables, on
parle alors d'un prot@me de programmation &aire (PL).

La programmation ligaire est un outil &s puissant de la rechercheéogtionnelle qui permet de
réesoudre un grand nombre de prables liraires. On distingue dans la programmatior@diine, la
programmation lidaire en nombreels, pour laquelle les variables diguations sont darnR et la
programmation en nombres entiers (PLNE), pour laquelle les variableslaosiN. Bien entendu, il
est possible d’avoir les deux eréme temps (programmation éaire mixte). Cependant, lasolution
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d’'un probEme avec des variables @ntis est nettement plus compléguqu’un prol#me en nombres
reels.

Des Esultats d’algbre lireaire ont mon& qu’un programme ligaire a une intergtation gonétrique
simple. Lensembl& des solutionsé&alisables est paédinition un polyedre (un polytope si S est b@n
de I'espace euclidiefR”. Si S est non vide, le probme (PL) poside une solution. On dit alors que
PL est Ealisable. Dans ce cas toute solution optimale de (PL) se tr@oassairemert un sommet du
polytope.

La méthode de &solution du Simplexe repose sur cette observation. L'algorithme du Simplexe
construit tout d’abord une solutiogalisable qui est un sommet du polytope des solutions admissibles
puis se @éplace selon les ares du polytope pour atteindre des sommets pour lesquels la valeur de I'ob-
jectif est de plus en plus petite, jusquatteindre I'optimum. En #orie, la néthode du Simplexe a une
complexié non polynomiale et est donc suppegeu efficace. Cependant, dans la pratique, les algo-
rithmes de Simplexe soatce jour encore les plus utiéis. Ces derniers sonégeralement im@menés
dans les logiciels deesolution lireaire.

Cependant I'algorithme du Simplexe ne peut s’appliquer qu’aux pmés en variables continues
ou a des prol#mes en variables eaties ayant une matrice de contraintes T unimodulaire (car dans ce
cas, tous les sommets de I'ensemble de recherche sont entiers) commelespsode transport ou
d’affectation. Pour les PLNE il existe plusieur&thodes deasolution exacte telles que :

— les nethodes de recherches arborescentes,

— la programmation dynamique,

— les néthodes de plan de coupe (cutting plane) consistajduter progressivement des contraintes
suppEmentaires.

2.2.1 Methodes de recherches arborescentes

Le principe de ces &thodes consista repésenter I'ensemble (fini) des solutions du programme
linéaire en nombres entiegsrésoudre par une arborescenceagiarcourir cette arborescence pour
chercher la/les meilleure(s) solution(s). L'algorithme @p&ation & Evaluation, plus connu sous son
appellation anglaise Branch & Bound (BB, ou B&B), est la technique la pusige et la plus utilise
de cette famille de &thodes deésolution. Cette ®thode est une mise en application du principe latin
“Diviser pour Regner”

Le principe de I'algorithme B&B consistene parcourir que les sous-ensemble de solutErisables
du probEme dont on agussia montrer qu’ils contiennent (au moins) une solution optimale. Il s’agit
de €parer (branch) les solutions du préfwles en plusieurs ensembles de solutions et d’utiliser une
évaluation partielle poueliminer des solutions §cea des bornes sur les valeurs possibles des solu-
tions (bound). Giicea cetteétape délimination on empche I'algorithme dnunérer explicitement
toutes les solutions.
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Il y a donc trois ingédients principaux qui cardrisent une praedure de B&B : (1) I'ordre de
sélection des nceuds, (2) la facon deparer 'espace ou sema de branchement et (3) leéthode
d’évaluation des nceuds pour tenter d'identifier ceux ne contenant pakitersoptimale.

1. Ordre de stlection :il existe trois stragies usuellement mises en ceuvre :
— Profondeur d’abord,
— Largeur d’abord,
— Meilleur d’abord : le parcoursgpend de I'estimation des nceuds restawisiter. Selon cette
estimation, on choisira d’examiner en premier un nceud susceptible de camtersplution
optimale, ou menant rapidementine meilleure solutioréalisable.

2. Schemas de branchement il s’agit de £parer I'espace de recherche en plusieurs partie. Dans
la pratique, ces espaces sont le plus souvent disjoints.

3. Evaluations : Un nceud de I'arbre n’est explrque s'il conduita une solution strictement
meilleure que la meilleure solution connue. A chaque nceucgvatue la meilleure solution
contenue dans le sous-espace E agssaae nceud. Puisque ce PLNE eéngralement aussi
dur que le programme original, on se contente d’encadrer sa valeur optipmakar une borne
inféerieur LBg. On posdJ B la valeur de la meilleure solutiogalisable connue. SiBg > UB
alors E' ne contient pas de solution strictement&iarante et il n’est pasétessaire d’explorer
plus en avant le sous-arbre de solutions issues de ce nceud.

lllustrons le fonctionnement du B&B sur un exemple classique du mondé&deaux. Cons&tons
un réseau reliant un certain nombre de nceuds, et supposons que 'cheaettiliser le plus court
chemin pour router le trafic d'un nceuders un noeug. Un nceud de I'arbre de recherche sera ici un
chemin dans legseau, dont une e&mite serai. On saura que I'on a atteint une feuille de I'arbre (une
solution potentielle) lorsque l'autre egmite du chemin serg. La racine de I'arbre est un chemin de
longueur nulle, ne contenant qud.es noeuds fils sont simplement les chemins obtenus en éoastd
les nceuds voisins du dernier nceud atteint, comme #wsstr la figure 2.1. On choisit comme fonction
de cdit la distance parcourue.

Supposons qu’en explorant I'arbre en profondeur, on ait &#dawchemin 1, dcrit en figure 2.1.
Cette solution est Bmori€e, puis on remonte dans I'arbrectiits en revenant au nceucgdent;
dans ce chemin, avant d’essayer un autre nceud fils, commeéillustita figure 2.2. Le nouveau che-
min tese, qui se termine par le noeigdest plus long que la solutioref trouvee. Ce n'est donc pas la
peine de continuei cherchea joindre; en consiérant les nceuds voisins deet on aréte I'explora-
tion de cette branche de I'arbre de solutions.

2.2.2 LaProgrammation dynamique

Quelquefois, en essayant desoudre un prokime de grande taille par I'approche arborescente, on
s'apercoit que la @icomposition grere plusieurs sous prashes identiques et qu’on est condital-
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chemin 1

FiG. 2.1 — Premier chemin troévavec une recherche en profondeur.

FiG. 2.2 — Essai d’'un autre nceud fils.
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culer de nombreuses fois la solution démes sous probmes.

Le principe de base de la programmation dynamique estitét de calculer deux fois la @me
chose, normalement en utilisant une table @suttats @ja calcués, remplie au fur eéd mesure qu’on
résout les sous prodaines. Lefficacié de cette rathode d’optimisation repose sur le principe d’optima-
lité de Bellman : “Toute politique optimale est compesie sous-politiques optimales”.

En effet, la programmation dynamique s’appuie sur une relation entre la solyiimale du
probleme et celles d’'un nombre fini de sous-peyhes. Con&tement, cela signifie que I'on va pouvoir
déduire la solution optimale d’un praishe de taille: a partir de solutions optimales de sous-peohés
de taille infrieurean.

Le probEme du plus court chemin qu’on a introduit dans la secti@wgaente peut seesoudre
avec la technique de programmation dynamique. La longueur d’'un chem@assshme des poids des
arcs de ce chemin. Cong&icbns un plus court chemin entret j etk # 4, j un sommet interi@diaire
sur ce chemin. Les sous-chemins de ce chemiri,adeet dek aj sont aussi de dd minimal (sinon,
en remplagant un de ces sous-chemins par un chemin de moindre distanemes exgémites, on di-
minuerait la distance du chemin da j, ce qui est impossible). Ce préohe satisfait donc au principe
d’optimalité. L'algorithme deé&solution est une thode ascendante qui calcule les plus courts chemins
entre chaque pair de sommets en utilisant comme sommets @d&tines, dans I'ordre et de fagon suc-
cessives, les sommets2, 3...n, avecn la taille du graphe. Notonsfj la distance du chemin dea
j minimal parmi lesk-chemins, c’es&-dire ceux ayant comme sommets intédiairesl, 2, ..., k. A
I’ état initial aucun sommet inte@diaire n’est utilig, on a don@l?j = oo. Al'it érationk on ala relation
suivante :

k oak—1 gk—1 | k-1
dij = min(d;; ", i +di ).

2.3 Methodes heuristiques

Les nethodes de recherche corafds (bases sur des parcours arborescents) sont souvengeslis
pour obtenir des solutions optimales et effectuer des preuves d’opémdkits, du fait de leur com-
portement (souvent) exponentiel, cesthodes peuvent s’aver trop gourmandes en temps de calcul.

Les nethodes approd@es constituent une alternativeédrinéressante pour traiter les prebies
d’optimisation de grande taille si I'optimaditn’est pas primordiale. Lesé&thodes approé&es sont
fondées principalement sur diverses heuristiques, souvetifgpiesa un type de proeime. Dans
cette section, nous passons en revue les principales heuristiquesestiians les prochains chapitres
de ce document.
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2.3.1 La Recherche locale

La recherche locale, apgga aussi I'aralioration i€rative, repesente une classe deéthodes heu-
ristiques tes anciennes. La recherche locale est une technique d’approximasartilisee en pratique
pour esoudre les probmes d’optimisation combinatoire difficiles.

Une nethode de recherche locale est un procesguatit fonce sur deuxelements essentiels : un
voisinageN et une proédure exploitant le voisinage. L& est d’aréliorer ittrativement la solution
couranter’ en explorant un voisinag®'(z*) de celle-ci pour y trouver une solution de moindréitco
Les solutions dites voisines sorérgralement obtenues en appliquant une transform&iementaire
a la solution courante.

Cette proédure fait interveni@a chaque #&ration le choix d’un voisin qui aéliore la configura-
tion courante. Plusieurs possibiit peuvengtre envisages pour effectuer ce choix. Il est possible
d’énunérer les voisins jusga’ce qu’on en écouvre un qui ailiore strictement (prerére anélioration).
Cette technique est connue dans l&tature sous le nom de “first descent”. On pegdilement recher-
cher le meilleur voisin. C’est la @thode de plus grande descente connue sous le nom de “steepest
descent”. Cette deraie solution peut sembler plusideuse, mais le voisinétouvert sera enégéral
de meilleure qualé. La version de recherche localeatite par I'Algorithme 1 est celle de “steepest
descent”.

algorithm 1 Algorithme de Recherche Locale
1: procédure Local Search
2: choose initial point (x)

3: repeat

4: Z—x

5. forye N(x)do

6: if F(y) < F(z)then
7 Z—y

8: end if

9: end for

10: until z=x

L'algorithme s’arete si la derrére configuration trolde ne possde pas de voisin strictement
meilleur qu’elle-néme. La recherche locale est alors dans un minimum local.

L'avantage principal de cetteéthode éside dans sa grande simplecét sa rapidé. Mais les solu-
tions produites peuvegtre de qualé médiocre et de dat tres su@rieur au c@t optimal. Pour reredier
a ce probdme, la solution la plus simple est l&éthode de relance &itoire (ou “restart”, ou “multi-
start”) qui consisté gerérer une nouvelle configuration dépmhrt de fagon &htoire e recommencer
une descente. On remarque cependant que cette solution ne tire aofiudgs optima locaux &a
découverts. Une autre solution consiataccepter des voisins deeme performance que la configu-
ration courante. Cette approche perrada recherche de seplacer sur les plateaux, mais n’est pas
suffisante pour sortir de tous les optima locaux. D’autres techniquestfabsées songégalement
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possibles, par exemple, : I'introduction de voisinages variables [11etll8f techniques dé&duction
[9, 13] ou delargissement [10].

2.3.2 Algorithmes gloutons

Les algorithmes gloutons (en anglais “greedy”) appartienaéntamille des approches desolution
par construction. Le principe d’'uneétihode gloutonne estés simple : on construit une solution de
mangere incémentale en rajoutaatchaque pas ugléement selon un céte glouton, i.e. celui qui nous
pardt “localement” le meilleur. Ce choix local ne remet pas en cause les chobtéfepecdemment.

Si cette visora court terme nous donne toujours une solution optimale, on parlera dthiger
glouton exact sinon d’heuristique gloutonne.

Pour assurer que I'algorithme glouton donne une solution optimale pounbiepre, il faut mon-
trer que ce prol@ime a les propeites suivantes :

1. Propriété du choix glouton :Une solution globalement optimale péitie trouee en faisant des
choix localement optimaux (choix gloutons).

2. Propri été de sous-structure optimale Aprés avoir effecta une prenéreétape gloutonne, le
probleme qui rest@ résoudre est une forméduite du prol#me initial. En d’autres termes, si on
retire la preméreétape d’une solution optimale pour le préirle initial, on obtient une solution
optimale pour le proléme Eduit.

L'algorithme de Kruskal de recherche d’'un arbre couvrant de paiémum (ACM) [3] est un
exemple d'algorithme glouton exact.

2.3.3 Rechercha écarts limitées LDS

LDS (Limited Discrepancy Search) est unétimode de recherche partielle introduite par Harvey et
Ginsberg [34]. Cette gthode est une @éthode arborescente.

L'id ée est de se baser sur une solution initiale, obtenue avec éthede heuristiqué, et d’auto-
riser des divergences par rappartette solution.

En consi@rant queh peut se tromper un petit nombnede fois, on s’autorise dong écarts (dis-
crepanciesh I'heuristiqueh. Pour un nombre maximaj d’écarts autoris, LDS explore I'arbre de
recherche de magiie i€rative selon un nombre croissanédarts allant dé = 0 ai = n. A chaque
itération, i est indemené de 1. Ceci reviend remettre en cause progressivement les choix de I'heu-
ristiqueh, et ce, afin d’aréliorera chaque #ration la qualié de la solution. Si la valeur dgest tes
grande, cela conduit aledeloppement complet de I'arborescence.
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L'inconvénient principal de LDS est sa redondance dans le parcours derBadence. En effet,
pour avoir les solution& n divergences, les solutions @ea n — 1 divergences sont revigés. Pour
eviter ce prokme, ILDS (“Improved Limited Discrepancy Search”gt propoge dans [36] . Cette
méthode permei la recherche @viter de se diriger vers les feuilles de profondgdont la divergence
est inkrieura celle de l'ieration courante. Ainsi, chaque feuille n’est plus @sigu’une seule fois.

La méthode LDS peuétre utilie dans un contexte de recherche locale.é€iest de prendre
comme voisinage toutes les solutions ayagatarts de la solution courante. L'exploration du voisinage
se fait donc par un parcours arborescent.

2.4 Meétaheuristiques - methode tabou

Depuis des arées, des pro@s importants orété reali€s avec I'apparition d’'une nouvell&geration
de nethodes appro@es puissantes etrgrales, souvent appas nétaheuristiques [28], [40] . Une
métaheuristique est constite d’un ensemble degles et de canismes (par exemple, la liste tabou
et les neécanismes d’intensification et de diversification pour &aheuristique tabou), qui permettent
d’aidera la conception de éthodes heuristiques pour un préle d’optimisation.

Les netaheuristiques sont reggenkes essentiellement par le€timodes de voisinage comme le
recuit simué et la recherche tabou, et les algorithreeslutifs comme les algorithmegrgtiques et les
stragégies dévolution. Dans cette section noustdillons les rdtaheuristiques de recherche tabou.

La méthode tabou @t developgee par Fred Glover [23, 25]. Son objectif est de surmonter le
probleme des optima locaux de la recherche locale to@vétant au maximum de cycler.

Commencana partir d'une solution initiale&alisable, le processus consisteshaque &ration,a
choisir la meilleure solution dans le voisinage de la solution courarémanrsi cette solution n’enfiree
pas une arelioration. La recherche tabou ne s&te donc pas au premier optimum tréuv

Cette stratgie peut entiiaer des cycles. Pour eragher ce type de cycle, oné& une listel’ qui
mémorise les dergres solutions visites et qui interdit tout&placement vers une solution de cette liste.
Par ailleurs, en s’interdisant ainsi certaines permutations, un mouvemiestb@ytiraita une solution
meilleure que toutes celleg€p visitees risquerait &treécaré. Pouréviter cela, on incorpore dans I'al-
gorithme des créres d’aspiration, qui autorisent certains mouvements, bien qu’inteedita fiste7’,
parce qu’on suppose qu'ils vont &forer la recherche.

Deux composants importants de la recherche tabou sont lesgéésat!'intensification et de diver-
sification. Ces techniques font apgeties nemoiresa long terme.
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2.4.1 Intensification

L'id éea la base de l'intensification est qu’on devrait explorer de facon pipséondie les&gions
qui semblent les plus prometteuses (optimum global est susceptible de se trouvérjitant ainsi les
optima locaux. De nombreuses techniquesatmpropoges dans ce sens :

— Repartir de bonnes solutions (dites solutior@ité) deja rencontees. Ces solutions sont conseeg
dans I'ordre pour que 'on puisse examiner leurs voisins @diats. Cette techniqueé&é pro-
pose par Chakrapani et Skorin-Kapov [31].

— Reconstruire une solution déphrt qui tente de combiner des attributs qui&atpesents sou-
vent dans les meilleures configurations. Pour ce faire, on ne éasigie les attributs souvent
présents dans les configurationglite et on incitea les introduire dans la solution reconstruite,

— Geler certains attributs qui ogté souvent gsents dans les configurations \@sis. Dans la
pratique, ceci consisgefixer un seuil de ffquence et ne prendre en compte que les mouvements
au dessus de ce seuil.

2.4.2 Diversification

L'objectif de la diversification, opp@&sa celui de I'intensification, est d’orienter la recherche vers
de nouvelles&gions non encore expkgs, et peugtre, tés inéressantes.

Deux techniques de diversification sont couramment agbs.

— Diversification par relance : selon cette technique, on interrom@ripdiquement la recherche.
On effectue alors une relance en construisant une nouvelle soluti@owgtient des attributs de
frequence faible. Une technique possible pour reconstruire la nouvkitesast de partir d’'un
attribut qui n’a jamaité piesent dans la solution (attribut défiuence nulle). Puis, on congd
la solution de mamre gloutonne.

— Diversification en continu : Périodiguement et pendant une certainegduiphase de diversifica-
tion), on modifie Ievaluation des mouvements en ajoutatipbjectif un terme rek a I'ancien-
ne€ oua la frequence des attributs.

2.5 Problemes de flots

Les probémes de flots interviennengs fiequemment dans de nombreux peshés d’optimisa-
tion combinatoire, notamment les prebies de routage dans léseaux deélécommunication. Ces
problemes consistetacheminer une certaine demande ou comraddit anglais “commaodity”), entre
des sites de production et des sites de consommation, via un graphe @gpal de transport.

Il existe des algorithmes efficaces, c’'@stlire en temps polynomial, capables de lesoudre
de manere exacte. Il est donc important de savoir &lgsggr un prol@me comme un probime de
flot lorsque cela est possible, et de caditigales principaux algorithmes empks pour &soudre ces
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problemes.

De nombreux prolmes d’optimisation se ramenta la recherche de flots particuliers sur un
graphe, les plus connus sont le prarle de flot maximum, le prolme de flot compatible, le prabhe
de flot maximal de cidt minimum ou encore le probie de transport. Dans la suite, nous faisons une
description succinte de ces prébies. Pour plus deethils, nous invitons le lectearse eféerera [32].

2.5.1 Notion de flot

Un flot f dans un éseau de transport est une fonction qui assacihaque are une quanti
f(e) qui repesente la quanéttranspoie sur cet arc, en provenance de la source et en destination
du puits. Un flot doit respecter la loi de conservation dite aussi loi dehKoff : & chaque sommet
different de la source et du puits, la tot@litu flot entrant dansestégalea la totalie du flot sortant dé

2.5.2 Le probleme de flot maximum

Connaissant les capag#tdes arcs d’'uréseau de transport, le prébhe du flot maximum consisée
trouver quelle est la quantimaximum de flot qui peut circuler d’une soukc& un puits. La figure 2.3
montre trois solutions diéfrentes d’une instance du prébie de flot maximum. Sur chaque &icj)
figure en premier la valeur du flot, puis la capade I'arc.

(a) Un flot de @bit 4 (b) Un flot de ebit 5 (c) Un flot optimal de ébit 7

FIG. 2.3 — Exemples de flots

L'algorithme le plus connu pouiesoudre ce probme est celui de Ford et Fulkerson [2]. Cet al-
gorithme se base sur leébeme de Ford et Fulkerson qui annonce que, dan®eseau de transport
avec des capaéis bien étermirées pour chaque arc, le flot maximum est celui qui sature I'arc de capa-
cité minimum, c’est dire celui qui remplit le plus petit goulot&ranglement du graphe. En langage
formel, on appelle cela la coupe de capaaitinimum. L'algorithme consiste alogspartir d’un flotF
realisable (le flot nul par exemple) at'améliorer ittrativement. A chaquétape I'algorithme &rifie
s'il existe un chemin augmentant pour le flot, c’astire un chemin (orieB) des at dans le eseau
résiduel. Ceci revierti chercher une cliae angliorante dans le grapheéatiart. Si un tel chemin existe,



52 2. PANORAMA SUR LES TECHNIQUES DOPTIMISATION

il est satué dans le&seaué&siduel et le flot correspondant est aartF'.

2.5.3 Le probleme de flot compatible

Ce probeme est une extension du pretrie de flot maximum. Dans cette variante du peot# on
suppose que chaque arpos®de non seulement une borne steureb, maiségalement une borne
inférieurea, sur la quanti de flot pouvant y circuler. Un flot compatible est un flot gérifie les
conditions de limitation de capagisuivantes :

ac < f(e) <b. Ve

Le reseau de transport réggeng sur la figure 2.4 n‘admet pas de flot compatible. Sur cette fi-
gure, sur chaque afg, j) est indige en premére (resp. seconde) position la quantitinimale (resp.
maximale) de flot qui peut transiter par cet arc. Il ne peut exister dedlopatible pour ceéseau de
transport car on doit avoir un flot au moiagala 4 sur I'arc(b, t) et au pluggala 3 sur I'arc(s, b).

FiG. 2.4 — Exemple d'instance pour laquelle il n’existe pas de solu@aligable

Le theoeme du flot compatible de Hoffman [14] annonce qu’une conditexressaire et suffisante
pour qu'il existe une solutionalisable dans un graphe est gag¢put sommet, les capae# des arcs
sortants soit sugrieure ouegalea celles des arcs entrants. On peut ramener toutgrablérifiant le
theoeme de Hoffmar un probéme de flot maximum (cf [14] pour uné&honstration étaillee).

2.5.4 Le probleme de flot maximal de cat minimum

Dans cette variante du pravhe, on suppose qu’un e, est asso@ a chaque uni de flot cir-
culant sur l'arce. Le cdit d’'un flot est alors le dat total des unés de flot circulant sur les arcs. Le
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probleme consiste doritrouver un flot compatible maximal deidaninimum.

Larecherche d'un flot maximalcdit minimal peugtre €soluea I'aide de I'algorithme de Busacker-
Gowen [6] . Cet algorithmeé&termine un flot de dd minimum de la dme fagon que I'algorithme de
Ford et Fulkerson. On augmeraechaque phase le flot dans éseau en utilisant une dna augmen-
tante de cat minimum des at dans le graphe écart. Le c@t d'une chineétant obtenu en additionnant
les cait des arcs qui sont dans le sens direct puis en soustrayantissdas arcs inverses. Le graphe
d’écart est vale de la fagon suivante :

— un arc(x, y) du graphe cBcart issu d’'un ar€z, y) non satué du Eseau de transport est valpar
le calitc, ) que possde cet arc,

— un arc(y, =) du graphe cgcart issu d’'un ar€zx, y) du réseau de transport portant un flux non nul
est val@ par I'oppog —c(,. ;) du cdit que possde cet arc.

NotonsR le graphe valé ainsi obtenu. Rechercher dansdsegau d’origine une ciree augmentante
de cait minimum revient exactemeatrechercher le plus court chemin gla¢ dansR.

2.5.5 Le probleme de transport

Ce probkme consista transporter une certaine marchandise depuis des points (soutse®sdau
a d’autres points (puits) d'uréseau. Le transport de marchandigésavers le@seau a un @d connu,
nous cherchons doricsatisfaire la demande des puits en minimisant {& tmial du transport.

Pour ce prol#me, le éseau de transport est répeng par un graphe bi-pari deuxétages : tage
des sources etdtage des puits. |l n'y a pas de point inté&umire dans leaseau, c’esa dire chaque
point est soit une source soit un puits. De plus, chaque sourcdiéstrehaque puits et il n'y a pas de
chemin d’'une sourca une autre ni d'un puitd un autre. Ceci est illuémar la figure 2.5.

Dans la figure 2.5, nous regsentons une instance du prarle de transport. Dans cette instance, il
y a deux sources (I et Il) et trois puits (A, B et C). Les deux souradl ont respectivement 350 et
550 uniésa envoyer. Les trois puits A, B et C demandent chacun 30@siries cat de transport des
sources vers les puits sont repenés sur les arcs du graphe. Deux solutionsedéhtes de ce prodaine
sont repésenées par les figures 2.5(b) et 2.5(c) ; sur chaque arc figure en prientidit unitaire de
transport, puis la valeur de flot.

L'algorithme le plus connu pougésoudre le proeime de transport est celui de Stepping Stone [1].
Cet algorithme est un algorithme de programmatioédire sgcifiquement congcu pour les preéohes
de transport. A partir d'une solution de bagalisable, I'algorithme interchange successivement les
variables en base et hors base de fag@neliorer notre solution jusqa’ atteindre une solution op-
timale. Trois néthodes sont&réralement consedéles dans la litrature pour grérer les solutions de
base ealisables [32] :

1. La methode de la matrice minimale,
2. La methode du coin nord-ouest,
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300 300

(25 - 50) (25 - 50)

(17-250) (17-300)

300

(a) Reseau de transport (b) Solution ealisable (ct = (c) Solution optimale (cat = 16
16 600) 550)

FiGc. 2.5 — Exemples d'instances du prefrle de transport
3. La néthode de Vogel,

Nous invitons le lecteua se eferera [1], pour un expds plus complet sur les algorithmes de
Stepping Stone.

2.6 Conclusion

Nous avons f@sené dans ce chapitre un panorama sur les techniques d’optimisation. Nows avo
particulierement mis I'accent sur les techniques de PL et PLNE. Nous avonges@isidie quelques
méthodes heuristiques etétaheuristiques classiquement uéks pour la&solution des probimes
d’optimisation. A la fin de ce chapitre, nous avons fait le tour des probk de flots dans les graphes
ainsi que les techniques desolution de ces probines.

Nous proposons, dans la suite de ce documeatiidier trois prol#mes de planification déseaux.
Nous adapterons les techniques d’optimisation introduites dans ce chapitrégoudre ces probines.



CHAPITRE 3

Conception deagseaux de
telecommunications

3.1 Introduction

Dans le chapitre 1, nous avolsoqLe les probdmes de planification et de conception souvent
rencontés par les oprateurs. Dans ce chapitre, naktsidions en @étails I'un des ces probines : le
probleme de conception de topologies éseaux.

Nous proposons en premier lieu defidir le probEme de conception déseaux. Nous pgsentons
ensuite les travaux dé&férence qui ont traét ce probdme. Nous introduisons alors un nabel iealiste
de conception deéseaux qui prend en conéigtion les contraintes dégjuipements. Des @thodes
de esolution sont @rsenées dans les sections 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6. Nmaduons enfin lesésultats
obtenus avec cesa&thodes dans la partie 3.7 avant de conclure et&wsgpter quelques perspectives de
ce travail dans la section 3.8.

3.1.1 Motivations

Ces derrgéres anaes ontete marq@es par I'essor des nouvelles technologies de I'information et
de la communication qui ontgpétré tous les secteurs d’actigit industriel, commercial, bancaire,
éducatif. PBnonene de mode, oleel besoin pour les entreprises, la cansence imradiate & la
mise en place de nouvelles infrastructures de communication ou le remplaareiles existantes
afin de pouvoir epondre aux exigences des utilisateurs (communications intranet, eximgregt,...).
Partant de cettat de fait, Ielaboration ou la conception d’une topologie optimale nous est apparue un
point importanta étudier.

La conception desaseaux deélecommunications repsente unedtche tes complexe et, eregle
gérérale, fort cditeusectant doné I'importance des investissemenécassaires. En outreétjuipe de

55
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planification doit passer en revue les besoigja éxistants ou anticiper les besoins futurs, la multig@icit
des contraintes topologiques, leditodes diferentes composantes des sysés (routeurs, commuta-
teurs, cartesaseau, ...), les contraintes impes aux performances, la fiak#lita capacé d’adaptation
auxeévolutions, le service de cobte de la quali, etc.

Par le pass, pour faire face aux nouvelles exigences de Qa8’augmentation soutenue du trafic,
les oferateurs ou FAI se sont souvent toesrnvers la mise en place deseaux surdimensioas. Les
principales sources dé&dradation de la Qo&ant les zones de congestion daeau, limiter les risques
de congestion par une augmentation @ngente des ressources permettacduler les volumes de
trafic tout en garantissant la QoS requise. Cependant, @tiardhe n’est pas viabéezonomiguement.
Etant don@ I'importance des investissemenicassaires, désconomies consétables peuverétre
effectlees si la topologie dieseau est correctement congue.

Notre objectif, dans ce chapitre, est donétddier le prok#me de conceptioa moindre ct d’'une
infrastructure @seau respectant un certain nombre de contrainteatipnnelles éfinies par I'archi-
tecte Bseau. Nous proposons des algorithmes performants permettatédergles architectures de
réseaux optimale€pondant ces diferentes contraintes.

3.1.2 Le probleme de conception de&seaux

Le probEme de conception dé&seaux, connu dans la &tature sous le nom de “Network De-
sign”, concerne la &finition de la topologie d’'unéseau permettant d’interconnecter un ensemble de
sites/nceuds aux caradistiques diferentes. En gréral, cette topologie deeseau doit satisfaira cer-
tains standards de fiab#itet de performance, et @moindre céts. Le processus de conception com-
prendégalement les pré@clures de routage ainsi que le dimensionnement des lignes et nceuds.

En geréral, I'architecte&seau tient compte d’'un nombre corésible de donees qui lui permettent
de proposer un made satisfaisant les conditions requises, nhotamment :

— des informations sur I'ensemble des positions des sites/naeundsrconnecter (les entreprises
clientes, les abor@s au service, les nceuds d'@strau cceur dieseau, etc),

— des caraétristiques (le plus souvent ests) des flux inter-sites/nceuds (volume, comportement
dans le temps, etc).

Quanta I'aspect des composantes é&seau, le concepteur dispose d’une listxdipements pos-
sibles selon la nature, les caristiques et les dds du Eseau en question. Nougsignons par le
termeéquipements les dispositidsinstaller dans leasseau pour acheminer le trafic, notamment les rou-
teurs dans le cas d'ueseau ba&ssur un systme datagramme (c’est le cas de la technologie IP), les
commutateurs dans leegeaux X25, Frame Relay, ATM ..., les cartesaau, lesables entre les nceuds
du réeseau, etc.

La nature technique dieseau examin conduita des proédures spcifiques de routage qui de-
vraientétre prises en consdation pour assurer des solutions efficaces, voire, dans la mespos-du
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sible, optimales.

Il peut y avoir d'autres dorees comp@mentaires, notamment quels sont les sites les plus aptes, ou
les moins adagss pour installer des concentrateurs, quelles sont les edsgicjues particuéires ou les
restrictions de&curie applicables certains flux, etc.

Sur la base de cet ensemble de dem®) le processus de conception deseaux doit sgcifier la
topologie du éseau ainsi que les caradstiques des diffrents nceuds et connexions, le routage des
trafics, etc.

Position des noeuds

Matrice de Trafic

Réseau a mettre en
Performances place
requises

FiG. 3.1 — Processus de conception @sgaux

3.1.3 Etatde l'art

L’ étude des probimes de conception de topologies pour é&seaux deslecommunications remonte
aux anes 60 avec l'introduction des prébhes 1-median et p-median par Hakimi [7, 8]. Plusieurs
mockles ont vu le jour depuis. Ces nudds se diferencient par la facon dont iksvaluent le @seau
obtenu.

Les premier travaux dans ce domaine supposent G total du Eseau @pendant uniquement
des distances euclidiennes des liens reliant les nceudssdau [20, 22, 18]. Les approches qui ont
eté propoges dans ce sens ne tiennent pas compte dugmebtiu dimensionnement et desitsodes
équipement dans le processus de conception de topologie. De ce faitcéption d’un éseau est sub-
divisee en deux sous-praiyhes diferents. Un bon exemple d’unérharche possible d&domposition
du processus de conception egtgané ci apes :

1. Conception de la topologie daseau. On part de connaissance&gfues sur les dds de mise
en place de lignes entre dffents sites dueseau. Ces €s sont souvent iregpendants du type
de ligne qui sera effectivement mis en place, puisqu'ils @tisdnt les cits fixes (les cots de
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creuser des tranéls en cas d'installation de fibre optique, de mettre en service la fibre, eg). U
bonne partie du budget total de mise en placeédeau est affege a cette phase.

2. Dimensionnement des lignes apeda relier les diferents nceuds déseau, et desguipements
a mettre en place dans ces nceuds.

Cette approche a longtem@te consi@ree comme acceptable dans la mesurle@dit destquipements
était tres inerieur au cat des liens. Manmoins, de nos jours avec léplbiement massif des tech-
nologies optiques, le ¢ des liens devient de moins en moins cher voire comparable @udes
équipements, dnla recessié d’intégrer le prol®me de dimensionnement dans le processus de concep-
tion de topologie.

Pour faire facex ce probdme, plusieurs travaux ont pro@odes modles qui prennent en compte
la charge des liens [26, 44, 37, 38, 29, 30, 35]. Cesatemisupposent que les liens éseau ont des
capaciés modulaires et que le @bde chaque lien sera d’autant plus fort que la distance (euclidienne)
entre les exiEmités sera grande et que la capadie ce lien sera grande.

Récemment, Frangioni et Gendron ont prapakans [96] une formulation 0-1 du préohe de
conception desaseaux avec des cap@stmodulaires des liens.

3.1.4 Contributions

La majorie des approches prof@es jusqua piesent ne tiennent pas compte des contraintesnalies
portant sur legquipements utiliss comme le maele exact de routewr installer dans un nceud ou le
nombre de slots disponibles sur un routeur. Il n’existe donc aucu@tiEiquant la mise en place
effective d'une solution au probine de conception de topologie.

Partant de ce constat, notre contribution au grote de conception déseaux est double :

— Colt deséquipements: nous proposons une nouvelléfohition du prob&éme de conception de
réseaux qui tient compte deslts eels dequipements qui seront choisis. Ainsiagea une
définition fine des cots, nous proposons une conception optgmaisivec un dat réaliste tes
proche de ce que I'dggrateur aura investir pour mettre en place s@seau.

— Contraintes matérielles: comme notre approche tient compte des cé@riastiques des routeurs
a installer dans les nceuds et des caitesau permettant la connexion des liens sur les routeurs,
elle permet d'inégrer compttement les contraintes déguipements : nombre de slots sur un
routeur, nombre de ports sur une carte, capatst traitement d’un routeur. De part I'agration
de ces contraintes, les solutions que nous proposons sont directemigui@bles et ceci est un
aspect essentiel pour les@pteurs &seaux.
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3.2 Une nouvelle approche de conception d&seaux

Nous proposons dans ce chapitre de poser le pnoblde conception déseaux d’'une maeére
nouvelle en y inkgrant les contraintes dégjuipements. Ce nouveau prefrie sera &fini dans cette
partie.

3.2.1 Description du moetle

Un réseau dedlecommunications est compode nceuds et de liens d’'interconnexion. Dans la pra-
tique, les oprateurs distinguent deux types de nceuds (cf. figure 3.2) :

1. Les nceuds terminaux: ces nceuds se comportent comme des clientsdeau. Ce sont ces
nceuds qui grerent les demandeésacheminea travers le &@seau (exemple : les routeurs via les-
quels les entreprises clientes adent au&seau de I'oprateur).

2. Les nceuds de transit comme leur non l'indique, ces nceuds sont w@iicomme noeuds de
transit pour relier les nceuds terminaux. Un nceud de transiémeypas de trafic. Un tel noeud
est optionnel et peut ne page utili€ dans leé&seau.

FiG. 3.2 — Les types de nceuds dans @seau
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| Modele | Capacité en Kbps |

El 1920
E2 7680
E3 30720
OC-1 50725
ocC-3 152174
0C-12 608698
OC-48 2434793
0C-192 107

TAB. 3.1 — Exemples de metks de liens.

Chaque lien duéseau a un made qui caradrise sa bande passante. Le tableau 8ctitdquelques
mockles de liens disponibles sur le ma&ch

Chaque nceud dieseau contient desquipements permettant de concentrer le trafic venant des
autres nceuds. Césjuipements correspondentles routeurs ét des cartes que I'on place sur ces rou-
teurs. Un modle de routeur est car&eits par :

les cartes compatibles,

le nombre de slots disponibles pour accueillir des cartes,

le cEbit maximal que peut supporter le bus interne du routeur,
le cdit d’achat du chssis.

De méme, un moédle de carte est card&eist par :

la technologie de la carte,

le nombre de ports de communication disponibles,
le cEbit céte de chaque port,

le cait d’achat de la carte.

Nousétudions dans ce chapitre le prélie galiste de conception déseaux suivant :
Etant dong :

1. les positions des nceuds terminaux,

2. les positions des nceuds de transit,

3. laliste de€quipements possibles,

4. une estimation des demandes en trafic entre les nceuds terminaux,

I'objectif est de @finir la topologie d'un &éseau permettant d’interconnecter 'ensemble des nceuds
terminauxa un cdit minimal. Le cdit global d’une solution est la somme deditsod’acquisition et
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d’installation de tous les liens et dequipements (routeurs et cartes) requis aaablir le Eseau.

Le réseau &sultant doittgalement satisfaire les @ies de performancesfihis par I'ogerateur.
Nous consiérons dans notre mete les deux créres de performances suivant, qui sont classiquement
utilisés par les oprateurs :

Résilience aux pannes

Le réseau construit doiétre €silient, c’'esta dire qu'il garantit, dme en cas de panne d'un
équipement, qu'’il existe toujours un chemin entre deux nceuds terminauxaecqoe panne n’en-
gendrera la congestion daseau. Ceci implique des contraintes sur la conaekitgraphe duaseau.

Limitation du d élai de bout-en-bout

Le réseau doit garantir que I€kdi de transmission des paquets entre les noeuds terminaux st limit
méme en cas dedfiaillance d’'un nceud ou d’un lien. Dans la pratique, le conceptelrsau doit assu-
rer que les longueurs des chemins entre les nceuds terminawésonitaks. |l doitegalement garantir
gue la éfaillance d'un nceud ou d’un lien n"augmente pas la distance entre dawdsrtegminaux au
dela d’'un seuil dona [51].

3.2.2 Formulation mathématique du mockle
Contraintes topologiques

Le réseala concevoir est repseng par un graphe non orign& = (V, E'). Les noeuds du graphe
correspondent aux routeurs et les arcs corresporadenis les liens possibles entre les routeurs. Soit
A C V I'ensemble des noeuds terminaux.

Pour chaque lien potentiele E, nous @finissons la variable deedision suivante :

S 1 sileliene est utili€ dans la solution finale
71 0 sinon

Une solution de notre probime peut alorgtre repesenge par le vecteut = (x.)ccrk.

On peut repesenter une solution par un sous-graphe= (Vx, Ex) du grapheG, tel queEyx =
{e€e E : z. =1}, etVy est'ensemble des nceuds éxtites des abtese € F,.

Contraintes de connexi€ : Une solution admissible doit satisfaire les contrainteseddiences aux
pannes. Pour ce faire, une solution admissible daiifier les deux contraintes suivantes de con@exit
dans le graphe deseau [51] :
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> mw=2 WCV,WNA#() A (3.1)
ueW veV-Ww
Y Y mw=l zeVWCV-zWnA#£)A (3.2)

ueW veV—z—W

Il est facile de @montrer, en utilisant le #oeme de Menger [99], que pour toute solutidrifiant
les iregaliés (3.1) la suppression d’un lien conserve la coniekit graphe duéseau. Si cette @me
solution satisfait, en plus, leségaligés (3.2), alors tous les nceuds de I'ensembkont sites dans la
méme composante biconnexe. Cette denmipropréte garantit que @me en cas deéfaillance d’'un
nceud ou d’un lien, il existe toujours un chemin entre chaque paire de riegnmisaux.

Contraintes de celai : Une solution admissible doéigalement satisfaire la contrainte de limitation
des &lais de bout-en-bout. Plusgmisement, les longueurs des chemins entre les nceuds terminaux
doiventétre bor@es par une constanig, dans le eseau nominal et par la constafe > K, en cas

de pannes.

Sur la base de l'ide introduite dans [51], la contrainte delal peutétre expringée par une formula-
tion linéaire, et ce comme suit :

Notons paidl,, (respectivementl?, ) I'ensemble des chemins entre les nceudsv dansG (res-
pectivementy — z) dont la longueur est igfieure ouegalea Ky (respectivemenis,,). Notons aussi
pary’, la variable de @cision tel que :

- _ J 1 sitous les liens du cheminappartiennend £
Yuw =90 sinon

pour chaque chemin entreu etwv. La contrainte de &lai peut alor®tre formuée de la mardre sui-
vante :

ygv < xe eGW,WEHuv,U,’UEA (33)
S L1 wued (3.4)
mellyy
Z Yy > 1 zeV,z#uv,u,ve A (3.5)
mellf,

Les iregaliés (3.3) assurent qu’un chemin n’esépent dans la solution finale que si tous ses liens
y sont pésents. Les iagalies (3.4) indiguent que la solution doit inclure au moins un chemifd ge
pour n'importe quel couple d’origine-destinationv € A. Enfin, les irggali€s (3.5) indiquent que la
solution doit contenir au moins un chemin Hé, pour n’importe quel couple d'origine-destination
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u,v € A, et quel que soit le nceuden panne.

En réesung, une solution admissible est un vecteu= (x.).cr de variables binaires qui satisfont
les contraintes de conne&i(3.1) et (3.2). Cette solution d@galement &rifier que pour chaque couple
d'origine-destination:, v € A, il existe une variable binairg?, qui vérifie les contraintes (3.3)-(3.5).
Dans la suite, nous noterons pan’ensemble des solutiongalisables. Nous noterons aussiHay, (x)
'ensemble des cheminsentre les nceuds et tels quey], = 1.

Co(t d’'une solution

Comme nous avons pu l'introduire rapidement danséleutl de ce chapitre, une de nos contribu-
tions principales porte sur I'aspeatonomique du made que nous proposons.

Le cdit d’'une solutionk € X est compos des céts suivants :

— le cdit des liens duéseaux,
— le cdlt des routeurs inst@é dans les noeuds deseau,
— le cdit des cartes inst&es sur les routeurs.

Charge des liens : Les oferateurs se tournent aujourd’hui, pour la plupart, vers des foeunssle
bande passante qui leur permettent de mettre en place des liens deécdparit. Nous proposons
une formulation du ci@t d’un lien qui respecte pour beaucoupéalite (aux ristournes et offres promo-
tionnelles pes).

Soitd,, la demande entre les nceud® € A. Nous supposons dans notre raledque les demandes
seront roukes le long des plus courts chemins (PCC). Si plusieurs cheminéaaialents d’un point
de vue distance, le partage de charge entre ces chemins est enf\ibors supposons que la longueur
d’'un chemin est le nombre de liens qui forment ce chemin.

Soit IT,,(x) I'ensemble des PCC entre et v dans le graphé:. Consicrons pour chaque arc
(i,7) € E et pour chaque nceude A la variable de dcision suivante :

s — 1 silexister € II;, (x) tel que(i, j) €
U1 0 sinon

Les variable;; indiquent si I'arc(i, j) est sur 'un des PCC entre les nceuds$wv.

On notera :

- n) = Zj 5;} : le nombre de PCC entieet v,
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— 77 (x) : le trafic regu au nceud direct et en transit, pour la destinationOn a alors :

5v.
W) =div+ )
i

La charge du lienti, j) s’écrit alors :

0y
vig (%) =Y (3.6)

vEA !

Coltdes liens: On suppose, dans notre n&e, que le cot du lien(i, j) est une fonction croissante
F;; de sa capadit Cette capadtest choisie parmi un ensemble de cag@acinodulaires. Soif" le
nombre de mogles de liens et; la capacié du moelet = 1,...,T (triés dans l'ordre croissant des
capaciés).

Consickrons la variable binaire suivante :

! (x) = 1 sit estlavaleur minimale tel que > max(y; ;(x), y;,i(x))
WA 0 sinon

Le calt du lien(z, j) s’écrit alors :

T
Fij (Z (%) Tt) (3.7)
=1

Colit deséquipements : Si le nceudv est utili®¢ dans la solutiox € X, alors il faut y installer un
routeur permettant de supporter le traficaamission et&ception. Chaque lien déseau est connéxt
a ses deux routeurs e&miteés par une carte offrant leéme ebit par port que le made choisi pour
le liens. La figure 3.3 illustre la magiie dont les liens sont brarehsur les routeurs I'aide des cartes
adapées.

Soit T le nombre de magles de carte utilisables. On suppose que pour chaquélendd lien on
dispose d’'un et un seul meté de carte qui le supporte. Chaque ®ledde cart¢ = 1,...,7T est ca-
racérise par :

— son nombre de ports de communication disponipjes
— son cdit d’'achaty; .

La configuration de cartes sur un routeyrc’esta dire le nombre de cartes de chaque &ted
est une variable quigpend du nombre de liens r&di au routeur et de leurs capasitOn @finit cette
variable comme un vectesr= [s!,s?, ..., sT] de dimensioril’ ou s’ repesente le nombre de cartes
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Router Link

—

D Line card

—

G s

Fic. 3.3 — Branchement des liens sur les routéulfaide de cartes

du mocklet a placer. Etant doréhune solutiorx et un nceud utilisé par cette solution, il est facile de
verifier que les valeurs deé relatifs au nceud se calculent de la magie suivante :

st(x,v) = [Zzevpt@tv(xw

ou, pour toute valeuréellez, | z] repesente le plus petit entiertel quez < n.

Un routeur sur lequel une configuration de cartes sera begngbitétre choisi parmik modeles
de routeurs. Rappelons que chaque aledle routeur = 1,..., R est cara@ri$ par son nombre de
slotss,, son cdit d’achat et la liste des metés de cartes qu'il supporte.

Soitx une solution de notre pradine etv un nceud utilié par cette solution. Sai{(x, v) la confi-
guration de cartes du nceudCalculer le cat deséquipements installer sur le nceudrevient donc
calculer le cat de la configuratios(x, v). Ce cdit est &écompogé en deux parties.

1. le cdit des cartes qui composent la configuratipnc’esta direY./ | st (x).¢;
2. le cdit minimal du routeur pouvant accueillir ces cartes,

Soith = mazx,—1,. rS-. LensembleA de toutes les configurations de cartes possibles es&donn
par :

A:{s:(sl,...,sT):ZstSh}

t

Consicerons la fonction.* : A — R quia chaque configuratiagne A associe son dd. Le cdit des
équipements d’une solutionsest alors la somme, sur tous les nceugddes valeurs retouées par la
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fonction u*(s(x, v)). Pour construire la fonctiop*, il est possible d'utiliser la technique de program-
mation dynamique. L'iée de I'algorithme est la suivante :

On c&finit la relation d’ordre <" tels que : pour chaque paire de configuratioets’ € A,s < s’ si
et seulement sit < s'',t = 1,...,T. Pour construire.*, il faut d’abord trier selon un ordre croissant
toutes les configurations € A. On obtient donc les configuration8 < s! < ... < sF71 < sF <
... < sV, ol s* est la configuration d’ordré. Le calcul du cét de la configuratios®, nécessite le
calcul du cdit du routeur pouvant accueillir cette configuration. Paetedminer le modle de routeur
% qui va accueillir la configuratios”, deux cas peuvent segsenter :

1. Sile moele de routeur;_;, utilisé pour la configuratios®!, peut accueillir les cartes dé&
alorsry, = rj_1.

2. Sinon on choisit le magle de routeur de €t minimal qui supporta”.

On c&finit ainsi une relation entre deux configurations successfvesets” ¢ A.

3.2.3 ProbEmea résoudre

Le cait total d’'une solutiod’(x) peut don@tre calcud a partir de la somme desis des routeurs,
des cartes et des liens. Le preflea résoudre peut maintenagtreénon@ comme suit,

T
min I'(x) = er Fe(z BL(x)7) + Z w*(s(x,v))) (3.8)
t=1

xeX
ecl vEVx

3.2.4 Extension du moeéle

Pour faciliter la pesentation, il &te suppog que les charges des liens sont caeslseulement pour
le réseau nominal. Il arrive souvent que I'archite@saau prenne en compte, en plus é&l nominal,
les états @ une @faillance d’'un lien ou d’'un nceud se produit. Cette contrainte peatfacilement
intégee dans notre médke en 'incorporant dans l&inition de la charge des liens. Nous comsahs
donc que la chargg ;(x) assodeea un lien(i, j) est le maximale sur tous |&sats possibles dé@seau.
En divisant cette valeur par un factdur(par exemple 70%), nous pourrons garantir que chaque lien
est dimensiona de telle mardire que son utilisation neegasse jamais quel que soit etat du eseau.

3.3 Reésolution exacte par des techniques de “Branch-and-Bound”

Pour Esoudre notre probime de conception déseaux, nous proposons d’utiliser une apprache
base de la technique Branch-and-Bound (BB). Dans cette sectiamgacivons comment nous avons
adapé cette technique pouesoudre notre probime. Le pseudo-code de l&thode propdase est écrit
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algorithm 2 Algorithme exact base de BB
1: procédure BB(x, I, ub)
if x¢ X orl=|FE|+1then
return oo
end if
if 1b(x) > ubthen
return I'(x)
end if
if I'(x) < ubthen
ub = I'(x)

end if
Xright

[Eny
e

right 0

[EnY
=

=x,x
. rightCost =BB(x" 9" | 4- 1, ub)

. Xleft —x

. leftCost =BB(x'* 1 + 1, ub)

: return min(I’(x), leftCost, rightCost)

e
a > w N

dans l'algorithme 2.

Notre algorithme 2 esécursif et travaille sur un arbre binaire de recherdhnkee noeuds repsentent
des solutions partielles. Le nceud racine de I'arbre est la solutien(1).cz (le réseau endrement
maillé). L'algorithme prend comme e@t :

— la solution partielle courante,
— le prochain lien potentiélqui sera examia,
— une borne sugrieureud sur le cait optimal.

Il explore alors le sous-arbre binaire de recherche de racirie valeur retourae par cet algo-
rithme est le c@t de la solution optimale.

3.3.1 Branchement

L'opération de branchement consigtaliviser I'arbre de recherche asoeiu nceud parent en
deux descendants ou sous-arbres : un sous-arbre droit et shade gauche. Le sous-arbre droit est
enracire au nceuc” 9" ol x"9"* est la solution obtenue en supprimant le liede Fy. Le sous-arbre
gauche est enradmau nceud'e/? ol x'¢f* est justex, c’esta dire tous les liens de sont conser&s
dansx‘e/t,

3.3.2 Elagage

Un sous-arbre de recherche elstgLe lorsqu’il ne peut pas conduigeune solution qui sera meilleure
gue la meilleure solution tro@e jusqua pesent. Un arbre de recherche enré@n nceuc estélage
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si 'une des affirmations suivantes est vraie :

— la solutionx n’est pas admissible. (Il est clair que si une solutiom’est pas admissible, toutes
les solutions dans le sous-arbre ayant comme racine le gaaedont pas non plus admissibles).
— la borne inérieure sur le ciat dex est sugrieurea I'actuelle borne sigrieure.

3.3.3 Cergration des bornes suprieures et inferieures

La borne suprieure est initialise avec le cat retourre par un algorithme glouton éthilleé plus
loin dans ce chapitre. Cette borne étipure est misa jour chaque fois qu'une meilleure solution est
decouverte.

En regle gerérale, la qualé des bornes igfieures et le tempsaeessair@ leur calcul sont &cisifs
pour I'efficacie d’'un algorithme de Branch & Bound. Dans notre algorithme, une borédenfe sur
le cdit optimal est @réreea chaque nceud de I'arbre de recherche comieetcti-dessous :

Consicerons une solution admissibtede I'arbre de recherche pour laquelle les valeursdeée < [
sont teja cecicees. Soit :

— Subtree(x) : 'ensemble des solutiongalisables dans la sous-arborescence er@acn nceud
X,

— F={e<l:z.=1}:I'ensemble des liens&j £lectionrés dans la solutior,

— F’ = {e >} :les liens non encore exanés,

— G[F] : le sous-graphe d@ induit par les liens dé-.

Il est clair que, pour toute solutiatl € Subtree(x), onal’ C Ey. Il estévident aussi que i F]
ne satisfait pas les contraintes de conrgef®.1)-(3.2), alors, pour qu€ soit admissible certains liens
de F’ devrontétre €lectionres, c’esti dire F' N Ey # (.

Il en résulte que la borne iafieure sur le cat d'une solution appartenaatSubtree(x) peutétre
calcukea partir de la somme dé&fements suivants :

1. une borne iréfrieure sur le ct des liens de I'ensemble. Comme la solutiorx’ est obtenue
en supprimant certains liens dafisil s’ensuit que la charge d'un lien appartenart ne peut
gu'augmenter par rappodé sa charge dans la solutien Une borne inérieure sur le cat des
liens deF est ainsiegale au cbt des liens dé” en consiérant leurs charges dars

2. une borne iréfrieure sur le cat des liens dé” selectionrés siG|F'] ne satisfait pas les contraintes
de connexi (3.1)-(3.2). Le nombre minimum d&tes deF” a €lectionner peut facileme#étre
calcuk en utilisant I'algorithme propésdans [87]. Une borne iéfieure sur le cat de ces liens
peut ainsetre obtenue en prenant lesiens les moins chers d€’ tel que a) les nceuds eg&mites
de ces liens n'appartiennent gk néme composante biconnexe dans le grapgheet b) aucun
de ces nceuds n’est un point d'articulation déhs Le cdit de ces liens est cal@ikn utilisant
leurs charges dans
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3. une borne irdfrieure sur le cat des cartes et des routea@rsistaller dans la solutiag’. Une telle
borne inkrieure est obtenue en corsidnt les liens dé”, avec les capa@s qu'ils ont dans la
solutionx.

3.3.4 Ordre de Branchement

La rapidie de notre algorithmegpend grandement de l'ordre dans lequel les sous-arbres sont
consicerés. Un ordre de branchement efficace permet @larer rapidement la borne seipeure et
d’élaguer le maximum de sous-arbres de recherche.

Comme le cét des solution partielles et x"*9" sont differents, un ordre naturel de branchement
est de consigrer le sous-arbre dont la racine &&¥"* avant celui enraciau noeuc'e/?.

3.3.5 Optimisation du calcul des charges des liens

Etant doni une solutionk dans I'arbre de recherche, le fils drait9"* correspond la solution
obtenue en supprimant un liérde Ey. Evaluer le cét dex™9"* suppose de&erminer la charge de
chaque lien d€7,..ign:. Pour ce faire, on calcule les PCC entre les noeuds terminaux, puis aypriep
trafic le long de ces chemins.

La suppression d’'un liehde Ex n'impacte souvent qu’un petit nombre de PCC. Des algorithmes,
dits de plus courts chemins dynamiques, permettent de traiter ce type denpeshblus efficacement
gue les algorithmes de Dijkstra ou de Bellman-Ford. Nous avonséutitie arglioration de I'algo-
rithme de Ramalingam et Reps [39kdtite en @tail dans [68].

Pour acélérer la proédure de propagation de trafic, nous avons étlhsréme technique que Fortz
et Thorup dans [56] connue sous le nom de propagation dynamiqueaties.

3.3.6 Temps de Calcul

Nous avons teétcet algorithme dans notre outil de simulation NEST [108] dans le but principa
d’en estimer le temps de calcul. Nous savons que les temps de calcul deltegues ne supportent
pas la misex I'échelle. Les &sultats sont repsenés dans la figure 3.4. On peut voir que les temps
de calcul, requis pour trouver les solutions optimales, augmentent expleenent avec la taille des
instances. Nous proyons que les temps de calcul se situeront aa-de$ valeurs térables pour des
réseaux de grandes tailles.

Nous gardons donc cet algorithme comme un outil nous donnant la solugmteeMais nous
somme oblig@s de proposer des heuristiques adappour permettre des temps de calcul raisonnables.
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FIG. 3.4 — Temps de calcul requis par I'algorithme de BB

3.4 Algorithme glouton

Cet algorithme &té initialement introduit par Fortz dans [51]. Il appartiara classe des approches

qui n’integrent pas la charge des liens dans le processus de conceptésedex.

Partant d’'une solution initiale (par exemple wseau comgtement mai#), a chaque #ération,

I'algorithme supprime le lien le plus long, tout enégervant la faisabiit de la solution. Le pseudo-
code est dcrit dans I'Algorithme 3.

algorithm 3 Algorithme glouton

Require: an initial solutionxq

1:
2:

sort edges of’y, in increasing order of length
such thatFy, = {e(1),e(2),...,e(m)}, length(i) < length(i) Vi < k

3: for k< mtoldo

4
5:
6
7

if x; — e(k) is feasiblethen
Xit1 < Xj — e(k)

3.5 Heuristique ba%e sur la recherche tabou

Comme nous I'avons sigriadans le chapitre 2, la technigue de recherche tabou (TS) est une tech-

nique bien connue pouéesoudre les probmes d’optimisation combinatoire difficiles. TS a préwson
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efficacie dans de nombreux pra@vhes d’optimisation combinatoire, et en particulier pour la concep-
tion des eseaux &siliant aux pannes [51]. Dans la suite, noésriyons comment nous avons adapt
les ickes de TS notre prol@me de conception desseaux.

Une description compte de notre heuristique de TS est deadans I'algorithme 4. Nougdrivons
ci-dessous lesatails de cet algorithme.

algorithm 4 Algorithme de TS
Require: an initial feasible solutiorg
1 X; = X, X" = Xg; tabulList = ()
2: while the stopping criterion is not satisfield
3:  select the best solution € N (x;) such thate in not tabu orz satisfies the aspiration criterion

4: if x does not improve; then

5: select the best solution’ € N’(x;) such thatz’ in not tabu orz’ satisfies the aspiration
criterion

6: endif

70 Xpp1 = man(x, ')

8: updatetabulList

9 if D(x341) < I'(x*) then

10: X" = Xjy1

11:  endif

12: end while

3.5.1 Initialisation

Notre algorithme TS part d’une solution initiale admissiklget gerére une 8quencexg, X1, . . .
de solutions potentielles. La solution initiatg peutétre obtenue, par exemple, avec l'algorithme glou-
ton ci-dessus.

3.5.2 Espace de recherche et structure du voisinage

Les deux aspects importarisifinir pour un algorithme de TS sont le voisinage d’une solution et
la prise de écision suitex I'exploration de celui-ci.

Consicerons.a I'itérations, une solution admissible et “minimal&;. Nous entendons par le terme
“minimale” qu’en supprimant n’importe quel lien, la solutiana devient non admissible ou on aug-
mente son cat. Si une meilleure solution minimalg_; existe, il est facile de voir que;; contient
au moins un lien qui n'est pas dars

Sur la base de cette observation, nogfirdssons le voisinagk’(x;) de la solutionk; de la mangre
suivante A/ (x;) contient toutes les solutions qui peuvétie obtenuea partir dex; en appliquant les
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transformations suivantes sur le graghg :

1. ajouter un arc reliant deux noeuds nonésol
2. puis lancer I'algorithme glouton sur le graplésultant.

3.5.3 Diversification

Comme nous l'avons indigudans le chapitre 2, une stgte de diversification est concue pour
conduire la recherche dans de nouvellegions et grérer des solutions qui défent de celles ob-
senees auparavant. La stegfie de diversification est particatfement utile lorsque la recherche est
piégge dans un minimum local.

La notion de diversification peut facilemeétre adage a notre prol®me. Soitx; la meilleure
solution obtenue l'itération:. Puisque un nceud de transit n’eg&ngralement utilié que s'il Bduit
le calt total du Eseau, nousé&linissons un autre voisinagé’(x;) de la solutionx;. N (x;) contient
toutes les solutions qui peuvettre obtenuea partir dex; en appliquant les transformations suivantes
sur le graphéry, :

1. connecter un noeud de transit, non wWiligns le graph€y,, aux autres nceuds non iés|
2. puis lancer I'algorithme glouton sur le graplésultant.

Nous adoptons, ainsi, la politique de recherche suivanta I'&iération:, aucune solution aéliorante
de x; n'est trouee dansV(x;), I'algorithme diversifie la recherche en explorant les solutions de
N/(Xi).

3.5.4 Liste Tabou

Pouréviter les cycles pendant la recherche, nous avonsautiie némoire (une liste taboll) pour
stocker les mouvements qui pourraient condaides solutionsacemment visées. Nous stockons dans
cette structure les arcs aj@ést chaque &ration. Nous donnons, ainsi, un statut “Tabou” pour ces arcs.
Lors de I'exploration d’'un voisinage, on interdit la suppression des qut sont éja declaés tabou
pendant un certain nombre d@rations. Un arc &clagé tabou ne peldtre supprind que si la solution
résultante amliore le cait du eseau. Ce dernierésanisme est connu dans ladititure sous le nom
d“aspiration”.

3.6 Heuristique ba®e sur la nethode LDS

Les nethodes de recherche corafgs (bases sur des parcours arborescents) sont souvengesilis
pour obtenir des solutions optimales. Mais, du fait de leur comportemenigist)Lexponentiel, ces
méthodes peuvent s’@ver trop gourmandes en temps de calcul.
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Gracea leur facon opportuniste d’explorer I'espace de recherche, étisades approé@es, bases
sur les recherches locales (comme la recherche tabou), sont éeppmeduire de bonnes solutions
dans des temps de calcul raisonnables. Malheureusement, de tellesdas ne sont pas toujours ca-
pables de se sortir facilement d’optima locaux et peuvent perdre bgadeademps dans I'exploration
de voisinages ini@ressants.

Les algorithmes hybrides [58] offrent ubal compromis entre ces deux types d’approches. Plus
préciement, ils sont capables de combiner efficacement les avantagesétlesdes de recherche
compkte, avec I'exploration opportuniste degttmodes de recherche locale.

Nous avons adapfce principe pourasoudre notre probie en utilisant un algorithn@ebase d’une
hybridation TS/LDS. Le principe est d’explorer les solutions pougdirga une distance limie d’'une
solution gerérée par I'algorithme TS. Le choix de LDS garantit une exploration plus sifiee et ra-
pide de I'espace de recherche,&iorant ainsi le comportement de I'algorithme TS. LDS part de la
solution du TS, puis explore successivement les autres solutions, ereatagt le nombre écarts
(discrepancies), jusga’'atteindre le nombre maximumégtarts autoriss.

Le nombre décarts est &fini de la magre suivante : soi € X la solution du TS. Soix # X une
autre solution admissible. La distance entiet X est cfinie par :

d(x,%) =) |z — T (3.9)

ecE

Etant don un pararatre entiers (qui sera fixe par I'utilisateur), nous notons pafz(X) le sous-
ensemble de solutions admissibless X tel qued(x,X) < (. L'algorithmea base de LDS est une
Iégere modification de I'algorithme 2. Cet algorithme effectue un recherclmestente, mais au lieu
d’explorer tout I'espace de recherche, il explore uniqguemeréigaon X z(X).

3.7 Tests et esultats

Nous avons irége les algorithmes&finis dans les parties gedentes dans 'outil NEST. Nous
avonségalement évelop la esolution exacte du pralinea I'aide de I'algorithme 2. Nous propo-
sons donc dans cette partie decdre le protocole de test utiésainsi que lesésultats obtenus. Nous
donneronggalement un certain nombre de commentaires suiesedtats.

Pour tous les tests que nous avons effestmous nous sommes lig#a un ensemble de meks
de lien, de carte et de routeur restreint. Cette restriction est visible daablesux 3.2, 3.3 et 3.4.

Tous les tests orite effectes sous un processeur Pentium Centrino 2.8 Ghz, fonctionnant sous un
systme d’exploitation Linux avec 2 Go deémoire disponible.
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| Modele de routeurt # Nombre de Slots Débit (Gbps)| Colt (K €) |

A 12 3 5
B 10 5 10
C 8 10 15

TAB. 3.2 — Moctles de routeurs.

| Modele de carte # Nombre de ports Débit (Mbps)| Colit (K €) |

1 12 12 x 20 2
2 8 8 x 50 3
3 4 4 x 100 5
4 2 2 x 1000 8

TAB. 3.3 — Mockles de cartes.

Les esultats ci-dessus oéte produits pour unegriode d’'un an pour des instance8atbires avec
des sommets uniforement @rérés dans un cagrde taille200 Km x 200 K'm. Les demandes de trafic
entre les paires de nceuds terminaux varient d2QM bps.

Dans un premier temps, nous avonsédsts algorithmes sur des instances de petites tailles. La
Figure 3.5 montre leécarts relatifs en termes delt@ntre la solution optimale d’'une part, et, d'autre
part, les solutions @rérées par les algorithmes TS, TS+LDS et I'algorithme glouton. La Figure 3.6
illustre les temps de calcul obtenus pour chaque algorithme. Notez queedtndarnére figure, nous
avons utili€ uneéchelle logarithmique.

A partir de ces@&sultats on peut remarquer que les approches exactes sont applicaglesment
aux petites instances de notre pkgbke. A partir de dix nceuds, lesethodes exactes deviennent trop
gourmandes en temps de calcul.

L'heuristique TS permet de conserver des temps de calcul raisonnhiesn fournissant des so-
lutions proches de I'optimum. Ces solutions sont toujourélaees par I'heuristique LDS.

Les resultats ci dessus soulignent donc les avantages assagk necanismes de TS et LDS
élaboés dans le @sent documeng savoir leur capa@ta concevoir desaseaux sous des contraintes
reelles.

Capacié (Mbps) 20 | 50 | 100 | 1000
Colt annuel/Km (K€) | 0.3 0.4| 0.5 | 0.6

TAB. 3.4 — Mockles de liens.
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# Noeuds algorithme glouton TS
Colt(K€) | Temps de calcul(sed) Colit(K€) | Temps de calcul (seq)
10 968 1.05 716 2.1
20 1058 155 895 54.2
30 1352 65.5 925 203.1
40 1438 175.1 1265 731.2
50 1574 289.5 1293 1524.6

TAB. 3.5 - TS v.s. algorithme glouton

Le tableau 3.5 propose d’'autréssultats permettant une comparaison des performances de I'algo-
rithme TS avec celles de 'algorithme glouton sur des topologialstes. Nous avons tésplusieurs
instances de chaque taille.

Les iesultats montrent que I'algorithme TS surpasseéshmde gloutonne. TS trouve de meilleures
solutions que I'heuristique gloutonnegéme si cela prend plus de temps de calcul. Ces temps de calcul
restent raisonnables v@svis des tailles des instancetsidiées.

Rappelons que I'algorithme glouton ne prend pas en compte legmebtle dimensionnement et
suppose que le €bdu eseau ne@pend que des longueurs des liens. De ce faitgsdtats pecedents
démontrent que dessconomies corggjuentes peuveigtre faites si on I'on tient compte desite des
equipements lors du processus de desigredeaux ; d'a I'utilit & du moele introduit dans ce chapitre.

3.8 Conclusion

La conception destseaux de&lécommunications repsente unedche tés complexe et, eregle
gérerale, fort cditeuseétant don@é I'importance des investissemeniscaessaires. Partant de é&at
de fait, I'elaboration d’'une topologie optimale a toujo@ts pour les oprateurs un point importaidt
étudier.

De nombreux travaux portant sur la conception de topologi@@neres. La plupart de ces tra-
vaux ne prennent pas en compte leétsalequipements. Cette approche a longtegtponsi@éree
comme acceptable dans la mesutel® cdit deséquipementstait tres inerieur au cét des liens.
Néanmoins, de nos jours, leittodeséquipements, et principalement celui des routeurs et des cartes,
permettant le branchement des liens sur les routeurs, ne pedé@tugglige.

Nous avons donc propesians ce chapitre une nouvelle approche de conceptiodsdaux base
sur:

— une efinition réaliste des dots menané la minimisation du ciat réel du éseau,
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— un ensemble de contraintes &@tlles permettant de garantir la faisalilinaérielle de la solu-
tion propoge,

— des contraintes de QoS (limitation delai de bout-en-bout) permettant de proposer une solution
respectant les SLA,

— une prise en compte des performances en cas de panne.

Le probEme ainsi éfini peutétre €solu par des techniques de Branch-and-Bound permettant d’ex-
plorer la combinatoire. Cependant de tels algorithmes ne passaatligahelle, nous avons propms
deux heuristiques efficaces poésoudre ce probme.

Chez un oprateur eseau, Btape pogrieure au processus de design&seau concerne la mise en
place du nouvealeseau puis I'exploitation et la gestionéptionelle de ceéseau. Lorsqu’unéseau
existe et doietre exploié, il faut prendre en compte la variak#itlu trafic des clients connéstet que
les demandes peuvent changer continuellement. On parle dans ce c@nidiiie de trafic, dont les
prises de dcision concernent dézhelles de temps relativement courtes (typiquement quelques mois).
Dans ce contexte, nous proposons dans les chapitres suivattaliei les prokimes d’'ing@nierie de
reseaux avec des demandes incertaines.
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CHAPITRE 4

Conception robuste des VPN avec
Incertitude sur la demande

4.1 Introduction

Dans le chapitre @aedent, nous avoritudi le probéme de conception déseaux. Ce probme
se pose gréralement aux @rateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructure de
telecommunications. Le processus de conception se base sur une estimatiemdades en trafic dans
le futur reseau concernant déshelles de temps relativement longues (typiquement plusieueeghn
Ces estimations sonégéralement faites @cea desétudes de marén(la part de marddu nouvel
opérateur, le comportement des utilisateurs, ...).

Cependant, dans la pratique, ces estimations ne sont pas asssepet ne réftent pas de magie
exacte les ressources dont lavateur a besoin durant la phase d’exploitation de éseau. Il faut anti-
ciper I'évolution globale du trafic, par exempl@Volution des services dans keseau et le nombre de
clients par service.

Dans ce chapitre nowudions cette probmatique. Nous prenons comme exempleéeaux les
Réseaux Prigs Virtuels (VPN).

4.1.1 Rappel surles VPN

Comme nous I'avons pcig dans le chapitre 1, ugseau prié virtuel (VPN), consiste comme son
nom l'indiquea cieer des liaisons prées en s’appuyant sur uéseau public comme Internet. Cette
infrastructure est congue typiquement pour permeitaes entreprises de connecter &fignts sites
répartis @ographiquement sans avairinvestir dans des liaisons lees et sans avoa supporter les
colts liesa la gestion eh la maintenance d’une telle architecture.

79
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Pour I'entreprise souscrivant I'offre VPN, les noeuds du VPN agipaent commeétant intercon-
neces par des liens directs (cf. figure 4.1). Pour le fournisseur du seviRt\, ces liens sont des liens
virtuels. En fait, les noceuds VPN sont directemengsides routeurs IP/MPLS déseau oprateur, et
les liens virtuels correspondeatdes chemins entre ces routeurs dangédeau IP/MPLS.

VPN Site B VPN Site

~ < A
o P
~ __ Virtual Link _
\ AN
(=X TN == \
-— / |

IP/MPLS Transportation Network /
/ g

FIG. 4.1 — Repésentation d'un lien virtuel

Aujourd’hui, les offres VPN les plugpandues utilisent MPLS comme support petablir les tun-
nels. La majorié des oprateurs utilisent un plan de routage en mono-chemin pour relier |ésedifs
sites du VPN.

Dans la suite de ce chapitre, nous coasimhs les VPN MPLS avec un plan de routage en mono-
chemin.

4.1.2 Specification de la bande-passante d’'un VPN

Deux approches sonégéralement utiliges pour permetti@un client VPN de sgcifier la capacé
de communication dont il a besoin. La pré&mg, connue sous le nom de naétel“Pipe” [69] est illustee
sur la figure 4.2(a). Elle suppose que le client VR ive la demande maximale entre chaque paire de
nceuds du VPN. S'il veut interconnect¥rnceuds, cela suppose donc gu'’il fournidééN — 1) valeurs
de capac#, ce qui peugtre fastidieux quand le VPN relie plusieurs dizaines de nceuds. Surtout, le
mockle “Pipe” a I'inconenient majeur d’exiger du client VPN une connaissanéeipe de la demande
entre ses diffrents sites, ce qui n'eségeralement pas le cas.

Le mockle “Hose” (cf. figure 4.2(b)), introduit par Duffield et al. en 1999]4est beaucoup plus
simple et plus flexible pour le client VPN. Celui-ci n'a @usfecifier une bande-passante@nission et
une autre enéception pour chaque nceud. Ainsi, avémoeuds dans le VPN, il suffit de&gifier2 N
valeurs. La bande-passante@mission d’'un nceud VPN refsente le ébit maximal auquel il pourra
émettre vers les autres, tandis que sa bande-passaréeegtion regsente le ébit maximal auquel
il pourra recevoir des doi@es en provenance des autres nceuds. LeladHose” est de loin le plus
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FiG. 4.2 — Mockles Pipe et Hose de&gification de la bande-passante d’'un VPN.

utilisé actuellement, et dans la suite, nous supposerons que la demandeepassahte des VPN est
décrite suivant ce mae.

4.1.3 Reservation de la bande-passante d’'un VPN

Si le moctle hose simplifie grandement laégjification de la demande en bande-passante du VPN
pour le client, la @servation des ressources devient plus complexe powrbtgur dans la mesuré o
le mockle hose ne dzifie pas une seule matrice de trafic mais un ensemble de matrices de trafic. En
fait, le mockle hose éfinit un polytope de matrices de trafic : toute matrice de trafic telle que la somme
sur chaque ligne est iafieurea la bande-passante émission du nceud source correspondant, et telle
gue la somme sur chaque colonne estiiilurea la bande-passante éteption du nceud destination
correspondant, est compatible avec le gledhose. Ainsi, I'oprateur est confroata un probéme d'in-
certitude sur la matrice de trafic.

La bande-passantésenee par I'orateur sur un lien duéseau doittre sugrieure au volume
maximal de trafic pouvant &touler sur ce lien dans le cadre du raledhose, c’esa dire quelle que
soit la matrice de trafic pourvu qu’elle appartierinda €gion d’incertitude @finie par ce mogle.
Le probEme de conception optimale d’'un VPN consiateeterminer le routage des liens virtuels
dans le eseau IP/MPLS sous-jacent de n&pia optimiser une certaine fonction des bandes-passantes
resenees.

Dans la majorié des travaux qui orite consadsa ce probdme, la fonction ct a minimiser cor-
responch la bande-passante totaésenee, c’'esta direa la somme des bandes-passaréssmees sur
les liens. Ce prol@me est illusi# sur la figure 4.3. Dans cette figure, nouégentons dans 4.3(b) et
4.3(c) les capadis Eserees pour deux plans de routage @&iéfints du prol@me repeseng en 4.3(a).
Chaque nceud estiqueé par une pairéin, out) indiquant les bandes passantes@&reption eémission
sur ce nceud. La capagitle chaque lien physique deseau est suppes infinie. Les valeurs indiges
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sur les liens dans les figures 4.3(b) et 4.3(c) corresporidienbande passandaéserver sur chacun de
ces liens. Nous n’avons pas répeng les liens pour lesquels laservation est nulle. Dans la solution
repesenke sur la figure 4.3(b), la capazitotale reverse est de 54 ; les trafics sont resitselon les
chemins de I'arbre repseng sur cette figure. Dans la solution repenée sur la figure 4.3(c), la capa-
cité totale ésenee est de 46 ; le plan de routage efini de la margre suivante : les trafics sont rést
selon les plus courts chemins ; s'il existe deux plus courts chemins enttendesuds, le trafic est raeit
suivant le sens des aiguilles d’'une montre.

(1,20) (10, 1) (1, 20) (10, 1) (1,20) (10, 1)

=)

(10,1) (1, 20) (10,1) (1, 20) 0,1 (1,20)

(a) Reseau sous-jacent (b) Solution 1 (cat = 54) (c) Solution 2 (céit = 46)

FiG. 4.3 — Exemples d’instances de notre pesbhé

4.1.4 Contribution

Dans ce chapitre, nowtudions le proldme de la conception des VPN Hose avec un plan de rou-
tage en mono-chemin. C’est le cas des VPN MPLS qui sont de nos jogesriant epandus.

Nous consiérons deux créres d’optimisation qui sont classiquement utilipar les oprateurs :

1. la bande-passante totaésenee,

2. l'utilisation maximale des liens.
Pour optimiser ces deux agites, nous proposons des algorithmesésasir les techniques de re-
cherche locale, &s simples et qui donnent souvent de borsultats comme on le verra. Ces algo-

rithmes sont utiliés en mode multi-sta@d partir d’'un grand nombre de solutions initialesngrées
aleéatoirement.

4.1.5 Organisation de ce chapitre

Le reste de ce chapitre est orga@nde la facon suivante. La section 4.2 dressétan de I'art des
travaux angrieurs sur le sujet. La section 4.3 est consaarl’étude du prol@me de minimisation du
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critere correspondaitla bande-passante totaésenee. Dans la section 4.4 nous traitons le peofé
de minimisation du crére correspondaat!’utilisation maximale des liens. Le8sultats exprimentaux
sont pésenés au paragraphe 4.5, tandis que les conclusions et perspectivesaad sont analyes
au paragraphe 4.6.

4.2 Etatde l'art

L'incertitude sur le trafic est un aspect crucial du peshé de conception des VPN. Légration
de l'incertitude sur la demande est une tendagcemte de la communauscientifique travaillant sur
les probémes d'optimisation deéseaux. La plupart des travaux traitant le peolbé de conception
de eseaux avec incertitude sur la demande ont d'aill@#sconsad@s au prol#me de conception
des VPN, bien que certain articlescents aient aboéd d’autres proBimes de routage, comme celui
du routage optimal multi-chemin [70, 97, 81], et celui de I'optimisation dégigues de routage IP
[100, 82, 102].

Dans la majorié des travaux consds au proldme de conception des VPN Hose, la fonctiofitco
a minimiser correspond la bande-passante totaésenee.

Ce probéme aéte consi@ré dans [76] en supposant qu’un routage multi-chemin des liens virtuels
est possible. En utilisant une formulation de type programmati@aiie (LP) avec un nombre expo-
nentiel de contraintes, les auteurs ont pr@uose approche par plans de coupe et ont néonie la
réservation de bande-passante e significativementaduite par rappor un routage arborescent
des liens virtuels. Pour le @me probdme, une formulation LP compacte avec un nombre polynomial
de contraintes @te propoge dans [91]. Maldr ses avantages, le routage multi-chemin des liens vir-
tuels n'est pas possible en pratique. Pour &seaux MPLS, ce probine doitétre consiéré avec la
contrainte sup@mentaire d’'un routage monochemin des liens virtuels.

Certains auteurs ont trés le probdme de routage monochemin en se restreiganantroutage arbo-
rescent des liens virtuels. Dans ce casékeau degservation (union des arcs avec une bande-passante
résenee strictement positive) dditre un arbre, et il existe une seule route pour chaque lien virtuel. Pour
des bandes-passantesaenission et enaception syratriques et des capagett de liens infinies, un VPN
avec une &servation minimale de bande-passante paet construit en temps polynomialagea des
calculs de plus courts chemins [61, 59, 62]. Cependant, leg@mubtevient fortement NP-difficile si on
suppose des capaeit de liens finies ou des bandes-passantésnssion et enaception asyr@triques
[59, 71]. Le meilleur algorithme d’approximation connue garantie @senvation de bande-passante
qui est au plus 9 fois s@pieurea I'optimum [63].

Le probEme de conception des VPN a austs consi@ré pour un routage monochemigérgral
(sans la restriction d’'un routage arborescent). Pour des bandsanpas eémission et enaception
symetriques, on sait que tout routage arborescent optimal fournit up@rxémation au pro&me de
routage monochemin. |l estéme conjectur dans [98] que dans ce cas le pashe admet un routage
arborescent en tant que solution optimale (voir [92] pour une preuve ldacas de topologies en an-
neau). Pour des bandes-passantémeission et engception asyi@triques, Gupta et al. ont progosn
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| Routage | Asymétrique | Symeétrique |
Arbre NP-Difficile | Polynomial
mono-chemin || AP-Difficile | AP-Difficile
Multi-chemin Polynomial | Polynomial

TAB. 4.1 — Resung des Rsultats Connus

algorithme de 5.55-approximation [71]. Dans [91], Altin et abgentent une formulation Eaire en
nombres entiers (MIP) qui pe@étre utilisee pour esoudre des probines de taille moyenne avec des
solveurs MIP du commerce. lls proposégalement un algorithme combinant branch-and-price et plan
de coupe pour traiter des instances de plus grandes dimensions.

Un résungé des esultats connus dans la éitature est dorindans le tableau 4.1.

4.3 Minimisation de la bande-passante totaleé@senge

Classiquement, le cite d’optimisation consi&té dans la littrature corresporalla bande-passante
totale Esenee dans le&seau. Il s’agit de minimiser la somme des bandes-pass@&s&ses sur les
liens du Eseau. Dans cette partie, nous proposons une formulation de cempeotiioptimisation. Nous
présenton&galement une approche dssolution base sur les techniques de recherche locale.

4.3.1 Notations

Le réseau sous-jacent sur lequel on dégarver des ressources pour le VPN est&lisg par un
graphe diri@ G = (V, E), ou V est 'ensemble des nceuds dseau e’ est 'ensemble des liens de
communication entre nceuds adjacents. Chaque &t a une capad limitee C,.. On noterac, le
colt induit par la éservation d’une urétde bande-passante sur ce lien. Pour chaque mceud, on
noted~ (v) etd™ (v) I'ensemble des arcs sortants et entrants, respectivement.

Soit@Q C V le sous ensemble des nceuds @xiitts du VPN. La demande en bande-passante du
VPN est @critea I'aide du moeéle hose. On notét (v) andb~(v) les bandes-passantes @mission
(ingress) et &ception (egress) du nceude @, respectivement. Dans la suite, nous supposerons que
> oveq bd = 2 ueq by - Une matrice de trafid = (ds ;)5 1cq est compatible avec le mék hose si elle
satisfait les contraintes lgaires suivantes :

st,t < b+(8) y S € Q (41)
teQ
D oda<b (1), t€Q (4.2)
s€EQ

ds,s =0,s€Q (4.3)
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Nous noteron® le polytope de matrices de trafiéfihi par ces contraintes. Ce polytope &gante
'ensemble d’incertitudes sur la demande du VPN.

Le fournisseur de service VPN doiéfinir un plan de routage mono-chemin pour les liens virtuels
du VPN. En d’autres termes, pour chaque couple) de nceuds exémites du VPN, la demandé,,
doit &tre rouée sur un unique chemin entre les ncesidd ¢. Soit £, la proportion de trafic entre
les nceuds et t routee a travers le liere. Nous @finissons un plan de routage comme un vecteur
f= [fse,t]s,teQ,eeE tels que :

Z f;ti Z fse,tzov S,tEQ,U#S,t, (44)
e€dt(v) e€d—(v)
Z fs Z fst_ , S, €Qu=s, (4.5)
ecdt(v) e€d(v)
Z fgt Z fgt , s,teQu=t (46)
e€dt(v) ecd—(v)
fs: €10,1} ,e€ E5t€Q 4.7)

Les contraintes (4.4)-(4.6) reggentent les contraintes de conservation de flots pour des nceuds in-
termédiaires, le nceud source et le noeud destination, respectivement. tresntes (4.7) secifient que
le routage des liens virtuels dd@itre un routage monochemin.

Dans la suite, nous noterofisI’ensemble des plans de routage, c@slire 'ensemble des vecteurs
f satisfaisant les contraintes ci-dessus. Etant dammplan de routageéc F, le vecteurfs ; = [f<4]ccr
repesente la stragie de routage du lien virtugk, ¢). Ce lien virtuel est rod sur le cheminr,; =
{e el fo= 1}.

4.3.2 Formulation en programmation linéaire mixte

Notonsz, la quantié de bande-passantsenee par I'orateur sur le liem € E etx = [x.]cep €
R!/”l le vecteur de@&servation de bande-passante. L'objectif dedi@peur est de@terminer un plan de
routage minimisant le dd total ) | __ . c.z. de la bande-passanteseree, tout en garantissant que la
bande-passantésenée sur chaque lien sera suffisante quelle que soit la matrice defirafid®. Le
probleme peuétre formué sous la forme d’un programme &aire mixte :
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minee)  cee (4.8)

eck
S.t.

Z fleL,U du,v < e, DeD,ecFk (49)
u,WEQ
0 <z <, ec F (4.10)
x € R, (4.11)
JEF, (4.12)

Dans la formulation @adente, les contraintes (4.9) garantissent que le trafic sur chaquediéh
ne cepasse pas la capazxit, résenee sur ce lien, et ce quelle que soit la matrice de tiafic D. Les
contraintes (4.10) sont des contraintes de capaké formulation ci-dessus correspaadn probéme
d’optimisation qui comporte un nombre infini de contraintes puisque qu’il iy aambre infini de ma-
tricesd dansD. De manére classique, on peut contourner cette diffiewh dualisant la contrainte
(4.9), comme il &t fait dans [91, 92, 70]. La formulation du prebhe devient ainsi :

Miny s  cee (4.13)

eclk
s.t.

D> bt () . me(v) + 57 (V) L Ae(v) < e, ecE (4.14)
veEQ
for Sme(s) + Ae(t), s, teQ,ece (4.15)
0<z, <Cl, ecE (4.16)
Te(u), Ae(u) > 0, ueQ,eckE (4.17)
x € RIP! (4.18)
JE€F, (4.19)

Le probEme ci-dessus peétre Esolu en temps polynomial si I'on relaxe les contraintes (4.7) en
0 < f5; < 1[76], autrement dit si on renonce au mono-routage pour acceptertagp de charge sur
plusieurs chemins. Avec la contrainte de mono-routage, ceérabkst connu powtre NP-difficile
[59].

Non seulement les temps calcul augmentent exponentiellement avec la taillebtkmp, mais ils
peuvent &ja étre prohibitifs avec des solveurs MIP du commerce pour de petites instdbeei est
illustré dans la figure 4.4.
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Dans cette figure, nous congins deux@seaux de petite taille. Léseau ref@seng dans la figure
4.4(a) contient 7 nceuds terminaux (ou clients), alors que celui de la #igdfle) contient 8 nceuds
terminaux. Nous supposons dans les deux exemples que chaque ternwaialet recoit au maximum
8 Mb/s. On indique sur chaque lien physique sa capamit Mb/s. La fonction dit consicgréee est
I'utilisation maximale des liens. Pouesoudre le proime (3), nous avons utiésle solveur CPLEX
[107]. Nous indiquons pour chaque exemple le temps de calcul mis parXCpdult trouver la solution
optimale.

8 Mbls 8 Mbis 8 Mbis 8 Mbis
8 Mblst # 8 Mbis 8 Mblst ‘B Mbls 8 Mbis 1 l t ‘ 8 Mbls
2 Mbis 8 Mbis = =
=0 > 24 >
] 24 I el - | 4 1 —|
L 9 <= 8 Mbis 1 8 Mbis
8 Mbg —1 8 Mbls
16 16
16 8 16
i 16
24 24
24 4 424
1 16

16 16 16
i&a 16 8 Mbis | 8 Mbs
8 Mbis |9 | 3 _ =
o o By
T - & SES
Wb
8 Mbis

3
I 16.

—-& | 24 | e

45 8 Mbis

Mb’s

88 88 8 Mbis 8 Mbls 8 Mbis

8 Mbis %‘BMhJs 8 Mbis | ;‘BMbjs

@ Client Ecige @ @ Client Edge

. o
Provider Edge @ Provider Edge

(a) Temps requis par CPLEX = 162¢ (b) Temps requis par CPLEX =1 42¢c

FiG. 4.4 — Exemple d'instance€gerant des temps de calcul corasidbles.

4.3.3 Formulation nceud-chemin

Nous proposons dans cette section@erire le probdme ci dessus suivant une formulation nceud-
chemin.

NotonslI, ; I'ensemble de tous les chemins entre les naautls @ dansG etll = U ol ;.
Pour chaque chemin € II, on noteras(r) le nceud source eé{r) le nceud destination. Introduisons
les variables deé&tision suivantes :

£ = 1 sile trafic entres(7) ett(nw) est roué surr,
1 0 sinon.
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Un plan de routage peut alogsre cefini de mangéreéquivalente comme un vectefie F, ou,

Fo=Sf={0,1}QH N p =1 VsteQ
mwells ¢

On remarquera que I'on obtient facilement kfidition piecdente d’'un plan de routage avec la
formule suivante :

o = Z Ve fr e€EuveEQ

7T€Hu,'u

ou ~¢ estégala 1 sile cheminr passe par I'are, et 0 sinon.

Nous ckfinissons une solution du pr@ohe comme un vectetire ... Une solution est dite admis-
sible si elle est telle que.(f) < C. pour toute € FE, ou z.(f) repesente le trafic maximal qui peut
passer sur le lien. z.(f) est donc la solution du programmeéaire suivant :

ze(f) = maxp > V% fr - sy e(m) (4.20)

mell
S.t.

st,t < b+(5)v s € Q (421)
teQ
D dis < (s), seQ (4.22)
te@
dyy =0, s€Q (4.23)
dyy >0, st EQ s+t (4.24)

Le probEme (4.8)-(4.12) est aloéqjuivalent au prokime d’optimisation bi-niveau suivant :

Minger, »  cere(f) (4.25)
eclR

s.t.
zo(f) < C., ccE (4.26)
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4.3.4 Methode heuristique

Les techniques dé&solutions exactes ont I&€fhut principal d’avoir des temps de calcul trop impor-
tants @s que la taille du probme augmente. Pougsoudre ce probme de passagel' échelle, nous
proposons dans la suite un&thode heuristique.

L'Algorithme 5 décrit I'heuristique propdse. Il s’agit d'un algorithme multi-start qui de mang
répétitive utilise une proedure de recherche locadepartir de points initiaux @erées akatoirement.
Partant d’une solution initiale, la predure de recherche locakeduit son cét iterativement jusqa ce
gu’un minimum local soit atteint. Nousedrivons les étails de cet algorithme ci-dessous.

algorithm 5 Heuristique de routage mono-chemin

procédure Single PathRouting
Let f be the optimal multi-path routing scheme.
O (f*) = 4o0. 8Initialisation de la solution de dt min.
fork=1... Npax do

f* — randomgeneration{).

Local Search £*).

if ®(f*) < ®(£*) then

£ = fF,

end if

end for

Génération aléatoire des points initiaux

L'algorithme 5 se @roule enV,,,, itérations. A chacune d’elles, iegere akatoirement un nouveau
point initial (un nouveau plan de routage monochemin) pour lagutore de recherche locale.

Pour gerérer ces points initiaux, nous utilisons la version multi-chemin du probl(4.13)-(4.19),
c’esta dire que nous relaxons les contraintes de monoroutage (4(07xerfii, < 1. Ce probéme se
résout tes facilement avec un solveuréaire.

Le routage optimal multi-chemifi utilise en @réral plusieurs chemins pour router chaque lien
virtuel (s, t). Soitll, ; 'ensemble des chemins entret¢ utilisés par ce routage.dinissons le poids
d’'un cheminz € Il de la fagon suivantew, = [].., f<;. Pour g@rérer un routage monochemin
admissible, nous routonsitativement chacun des chemins virtuglst) sur un chemin dél, ;. Le
cheminr € II, ; est €lectionré avec la probabilw,. En appliquant cette prédure pour chacun des
chemins virtuels, on obtient une solution initiale du pesbe de monoroutagegerée atatoirement.

Nous avons dja signaé que la étermination d’'une solution admissible pour le peshe (4.8)-
(4.12) est NP-difficile [59]. Cela constitue un obstacle majeur pour la miseawre d’'une rathode
de recherche locale, puisque la solution initiale doit satisfaire les contrédni€y. Pour @soudre cette
difficulté, nous proposons l'utilisation destthodes de gnalies [12]. Lidee est de s'affranchir des
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contraintes (4.10) pour pouvoiédharrer d’une solution arbitraire daf#s, pour ensuite guider la re-
cherche vers une zone de I'espace des solutions contenant desnsohutinissibles. Le prolie que
nous allons cherchérrésoudre dans la suite £grit de la fagcon suivante :

Minger, O(f) = Y ceae(f) + A. > pe(f) (4.27)
ecE eckl

ou A > 0 est un paramtre ajustable, et.(f) est cfinie de la fagon suivante :

0 siz.(f) < C.,
pe(f) = { [Ce — x(£)]?  sinon.

Algorithme de recherche locale

La méthode que nous proposons estmasur la recherche locale. Elle eétdte dans I'Algorithme
6.

Son originalié principale est d'utiliser une borne @rfeureV (f) sur le cait d’'une solutionf. En
effet, 'évaluation du cot exact®(f) def nécessite le calcul de.(f) pour chaque lier € E, ce qui
veut dire ésoudre le prokime (4.20)-(4.24) pour chaque lien. Pour explorer le voisinage d'oloe s
tion, c’'esta direévaluer le cét de tous ses voisins, il faut alorssoudre le prokime (4.20)-(4.24) un
tres grand nombre de fois, ce qui egnplisant en temps calcul. L@ est alors d'utiliser une borne
superieure¥ (f) sur le cdit (f), a la fois tes simplex calculer et proche du @oréel, pour éterminer
si le voisinage contient une solution a@horante. Si c'est le cas, ce voisin sera choisi comme solution
courante de la prochaineeiation. Sinon, on refait une exploration du voisinage en utilisant cette fois
le cdlit exact pour pouvoir garantir que le voisinage ne contient pas de soaiutigliorante. Les dtails
de I'algorithme sont écrits ci-dessous.

algorithm 6 Algorithme de recherche locale
fo : solution initiale
k = 0andf* = £
while a local minimum is not reachetb
fr11 = argmingen s,) ¥ ()
if ®(fi11) > ®(f) then
fir1 = argminge (g, (f)
end if
if ®(fy11) < ®(f*) then
£ = fi1
end if
end while
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Structure du voisinage

Une solution admissible du praiyshe d’optimisation (4.27) pe@étre construite en choisissant, pour
chaque paire origine-destinatios ¢), un chemin de I'ensemble ;.

Etant don@ une solutiorf de notre prol#me, I'idee de base de notre algorithme eéstsimple :
pour teduire le c@t la solutionf, il faut transformer le plan de routage eeMiant au moins un flux (lien
virtuel) sur un chemin diffrent de celui empru@tpar ce flux dans (cf figure 4.5).

Chemin 1
Chemin 1

Flux (s,t)

OIS

i ",
(3 "y
.

Chemin 2
Chemin 2

Déviation

Chemin N
o Y
"'l-...-.uununnnl““

Flux (s,t)

Chemin N

(a) Avant la edviation du flux(s, t) (b) Aprés la eéviation du flux(s, t)

FIG. 4.5 — Exemple de&Viation de flux entre et¢

Soitf une solution. On éfinit le voisinageV (f) def par :

N(f) = {£'}s1cq (4.28)

£5 = a/'r'gml.nfleDs’t(f)(b(f/) (4.29)

avec

Do(f)={t' e F : (Ve e\, fr=fz) e (Omelly fr=1 e f=0)} (4.30)

D4 (f) est 'ensemble des solutions obtenues éwiaht seul le fluxs, t) sur un chemin digrent
de celui empruré par ce flux dang. Le voisinf** correspond dona la meilleure solution qu’on peut
obtenira partir def en ceviant le flux(s, ¢) sur un chemin diffrent de celui empruatpar ce flux dans.
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Ainsi, le voisinage d’une solutioficontient exactemenf)| x (|Q| — 1) solutions. Chacune de ces
solutions est assa@ea un flux(s, t), s,t € Q.

La gérération du voisinage d’une solutidnconsistea determiner, pour chaque flux, ¢), le che-
min 7* € I, tel que pour chaque chemine II,; le calt de la solution obtenue erédiant le flux
(s,t) surm est su@rieur ouégal au cat de la solution obtenue e@dant(s, t) sur7*. Pour trouver le
chemin alternatifr*, nous @&finissons tout d’abord I'ensemble de liens :

Uy ={eem:mellg;et fr =0}, (4.31)

L'ensemble ci-dessus regroupe tous les liesisués sur des chemins entrett qui sont non utiligés
par le routage. Onéfinit ensuite pour chaque lien de 'ensemblg; un poidsw, qui correspond la
variation de la contribution de ce lien autt@lobal si I'on route le fluxs, t) sur ce lien :

we = x(f+e7) —x(f), eclU. (4.32)

ou el&t est le vecteu(0,...,1,...,0) avec un 1 en positiofs, ¢, e) et des 0 partout ailleurs.

Déterminer le chemin™* revient alorsa resoudre un probme de plus court chemin enwrett dans
le graphe eduit (V, U, ;) en fonction des triquesw,. Le choix est arbitraire s'il y a plusieurs plus
courts chemins.

A chaque iération, une fois qu’un voisin de la solution courafitest €lectionre (on suppose que
ce voisin correspond au flgt, t)), on meta jour le plan de routage de la fagcon suivante :

. 1 een*
st~ { 0 sinon (4.33)

L'algorithme s’aréte quand un minimum local est atteint.

Evaluation exacte du cdit d’'une solution

Le cadit d’'une solutionf € F,. est doni par :

a(f) = Y cenelf) + A Y plh)
ecE eck
Le calcul de ce cat suppose deé&terminer pour chaque lienla valeurz.(f), qui repesente le
trafic maximal qui peut passer sur le liepour I'ensemble des matrices de trafic valides du @ditg
D.

On a vu que, pour un liea donre, z.(f) est en fait le cat optimal du prol@me (4.20)-(4.24).
Remarquons que la solution de ce pgshk ne nous igresse pas, puisque nous voulons seulement
connatre le cait optimal. Le programme |gnire (4.20)-(4.24) peétre efficacemengésolu en utilisant
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une technique @rérique tel que l'algorithme du Simplexeélnmoins, il faut bien observer que pour
calculer le cat d’'une solution il faudra&soudre cela pour chaque lie E. Par conéquent, I'explo-
ration du voisinage d’une solution v&ecessiter un nombre important desolutions de ce probie.

Pour acéléerer la proédure de calcul de.(f), nous remarquons que le prébie (4.20)-(4.24) est
en fait un probdme de transport. Comme illugtsur la figure 4.6, on construit un graphe biparti en
placanta gauche les nceuds qui envoient du trafic sur un chemin passant par desti@ droite les
nceuds qui regoivent du trafic sur un de ces chemins. En d’autneegepour chaque chemjirpassant
par le liene, on placea gauche le nceud(p) et a droite le noeud(p). Il peut bien & arriver qu’un
méme terminal apparaissegauche e& droite. Chaque nceudsitué a gauche a une offre de (u),
et chaque nceud a droite une demandigalea b~ (v). Il existe dans le graphe biparti un arc entre les
sommets, et Si on peut trouver un chemimpassant pa¢ tel queu = s(p) etv = t(p). Le poids de
cet arc est alors f&xa -1 (pour se ramenerun prob&éme de minimisation). Laésolution du prodme
de transport peut alors se faire en utilisant I'algorithme de Stepping Sténe [

e @ Q v
e @ N g e
‘\\_1 \‘\ ,"' ."
b+(q3) @ SO @ b-(q3)

. PN

b+(q4) @ @ b-(q4)
-l," ,r" N ‘\ N

b+as) @) g @

FIG. 4.6 — Construction dueseau de transport reladif’arce € E (seuls les arcs avec unigton nul
sont repesengs).

Borne Supeérieure sur le cdit d’'une solution

Consickrons les deux probimes lireaires suivants qui sont des relaxations du pnolg (4.20)-
(4.24) obtenues en remplagant respectivement les contraintes (4(22)1¢ par (4.36) dans le prabhe
(4.34)-(4.38) et par (4.40) dans le prebie (4.39)-(4.43).
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Qe =MaXp Y Ve fr - dym) i) (4.34)
well
s.t.
D doy <b(s), seq (4.35)
teQ
des < b (s), t,se @ (4.36)
dgs =0, s€Q (4.37)
dey >0, s, t€Q,s#t (4.38)
Be =Maxp » % fr . dy(my () (4.39)
mwell
S.t.
dst < bT(s), 5,t€Q (4.40)
D dis < (s), s€Q (4.41)
teq
dys =0, seqQ (4.42)
ds; >0, s,teQ,s+t (4.43)

Il est clair que toute matricé € D solution de (4.20)-(4.24) est aussi une solution de (4.34)-(4.38)
etde (4.39)-(4.43). Il est aussvident que les ds optimaux, de (4.34)-(4.38) ef. de (4.39)-(4.43)
sont des bornes sépeures sur le dat optimal z.(f) de (4.20)-(4.24), c’esa dire sur la capa@ta
réserver sur le lier pour la straégie de routag€ . Dans ce qui suit, nous proposons un algorithme
efficace pour calculer les valeurs dget 5. .

Concentrons nous d’'abord sur le préle (4.34)-(4.38). Vu que le routage est en mono-chemin, ce
probleme peuétreécrit sous la forme suivante :
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ae=maxd > dy (4.44)

S€Q e (s)

s.t.
D dey <bT(s), seqQ (4.45)
tel'd (s)
dsy <0 (1), s€Q,telf(s) (4.46)
dsy > 0, s€Q,teTt(s) (4.47)
dst =0, s€Q,tgTl(s) (4.48)

avecl'} (s)seq = {t(mr) : m € Il,s(r) =s et A% = 1}. Intuitivement,['S (s) est 'ensemble
des nceuds si@sa droite du graphe biparti qui sont directementa®ku noeud soureell est facile de
vérifier qu’'une solution du probme (4.34)-(4.38) est telle que chaque nceud source envoie le maximum
possible sans pour autar@ghsser les capage#t des nceudécepteurs. Formellement, ceci pétreécrit
de la fagon suivante :

Qo= Y ac(u) ol ac(u)=min |bT(u), Y b (v)]. (4.49)

u,€Q Vel (u)

De la méme facon, le dat optimal3. du probeme (4.39)-(4.43) est doéa par la formule suivante :

Be=> Be(u) 0OU Be(u)=min (b (u), > b (v) (4.50)

u,€Q vely (u)

Finalement une borne sépeurez. (f) surz.(f) est donge parz.(f) = min(ae., S.). On obtient
ainsi tes facilement une borne seeure sur la bande-passaatéserver sur un lien, connaissant la
straégie de routage.

Nous avonsvalle la qualie de cette borne sépeure exgrimentalement. Nous avons effegtu
10000 tests sur deéseaux de transporégeres aéatoirement (figure 4.7). Nous avons congidecart
entre le cdt exact obtenu avec la&thode du Stepping Stone et les valeurs de la bornéersupe.
Comme on peut le constater sur la figure 4.7(&cdrt moyen ne &passe pas 0.013%, valeur maxi-
male obtenue pour 50 nceuds (c’'astlire 50 nceuda droite et 50 nceudd gauche dans le graphe
biparti de transport). La comparaison entre les temps de calcul des d¢hgdas est psenée sur la
figure 4.7(b). Dans cette deate figure, “ub Algorithm” repgsente I'algorithme de calcul de la borne
sugerieure. On peut voir que notre borne étipure est &s proche de la valeur exacte dedaervation.
On peut voir aussi que le temps de caloetessaire pour calculer cette borne&sigure est agligeable
par rapport celui recessaire au calcul duiioexact avec I'algorithme du Stepping Stone.
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FiG. 4.7 — Tests sur la quatitde la borne sw@rieure.

La borne suprieureV(f) = > _pce.Z.(f) sur le cdit peut ainsietre calcuke tes rapidement
par rapport au dat exact®(f). De plus,U(f) est en @réral une tés bonne approximation di(f),
tout enétant toujours swgrieure. Ainsi, cette borne sépeure permet de trouver rapidement une solu-
tion antliorante dans le voisinage de la solution courditéEn effet, si 'on @étermine une solution
f € N(fy) telle que¥ (f) < ®(f;), alors on peut affirmer qué(f) < ®(f;), et donc que la transition
def; versfy ., = f va permettre de faireétrdtre le cdit.

4.4 Minimisation de l'utilisation maximale des interfaces

Si le critere qui correspond la bande-passante totakesenge estévidemment important pour
I'opérateur, cette fonction € a un inconenient majeur. Elle conduités souvena une mauvaise uti-
lisation des ressources existantes : suivant les demandes en trafitysckens du&seau sont utiless
a 100 %, tandis que d’autres liens sont sous-@slis

Pour I'expliquer, il est intressant de faire le paralié avec le rame probdme lorsque I'on coniig
la matrice de trafic. Clairement, si I'épateur veut minimiser la bande-passante totedemee, il lui
suffit de router les liens virtuels au plus court chemin (en nombre de s@#pgndant, on sait bien
gu’une telle approche conduits souvena une mauvaise utilisation des ressources existantes : suivant
les demandes en trafic, certains liens @seau sont utilssa 100 %, tandis que d’autres liens sont
sous-utili€s. Le néme plenonene se produit lorsqu’il y a incertitude sur la demande en trafic si I'on
utilise la bande-passante totaésenee comme crére d’optimisation.

Une utilisation efficace des ressources existantes est capitale pauir fouservice stabla un prix
raisonnable. La figure 4.8 illustre cetteaessit. Les esultats refrsengs sur cette figure sont fournis
par le logiciel NEST. On remarque que les ressourcegsigau sont largement suffisanéésnt dong
gue l'utilisation moyenne des interfaces eststfaible (moins de 6%). Avec une interface clesrg
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plus de 70%, la seconde plus cheegtanta moins de 40%, le routage proj@osngendre une mauvaise
utilisation de ces ressources et donc une Q@é8iotre.

Interface Utilization
Average = 5.3 %, Mean deviation = 11.2 %, Min = 0 %, Max = 74 %

,,,,,,,,,, ) RF1-RTRIP-2-> ...
. SRL-RTRIP-1-=R.. |
SR3-RTRIP-1-=R... |
PA-RTRIP-1-=R... |
PA-RTRIP-1-=R... |
SRZ-RTRIP-1-=R...
RF1-RTRIP-2-> ...

SR3-RTRIP-1-=R...
SRZ-RTRIP-1-=R.
SRI-RTRIP-1->R...

Interfaces

RF3-RTRIP-1->5...
RF3-RTRIP-1-55...
RF1-RTRIP-2-»5...

= 2o - RFL-RTRIP-2-55...
AT - i RF2—RTRIP-1->S...|_
{\/j 0 10 20 30 40 50 60 70
PO 3 - Utilization (%)
RF2-Hosts ™ N
(a) Visualisation graphique de I'utilisation des in- (b) Statistiques de I'utilisation des interfaces

terfaces

FiG. 4.8 — Mauvaise utilisation des ressources

Les fournisseurs de service VPN cherchent sougeatoir une gpartitionéquilibrée des capa-
cités Eesenees entre les liens en proportion de leurs capaciDans ce contexte, une bonne mesure
de I'équit d’'un routage est le taux maximal deservation, c’esa dire le maximum sur tous les liens
du ratio entre bande-passanésenee et capadit Dans la suite, nous utiliserons le taux maximal de
réservation comme cdte d’optimisation. Pouré&soudre ce probme, nous proposons d'adapter la
méthode heuristique propes dans les sectionsguedentes.

441 Mockle et formulation

Nous consiérons le prol#me de la conception optimale des VPN Hose avec un plan de routage
en mono-chemin, en prenant le taux maximal @servation comme céte d’optimisation. Comme
le critere qui correspon@ la bande-passante totakeseree est important pour les emteurs, qui
cherchent souverit ne pas gaspiller de la bande passante, nous proposoreginte crigre dans
notre moele.

Soit p. = z./C, le taux de eservation du liem et p = maz.cgp. le taux maximal deé&servation
sur les liens duéseau. L'objectif est deaderminer un plan de routage monochemin minimisant {g co
total p, tout en garantissant que la bande-passa@genge sur chaque liea € E ne cepasse pas un
seuil M, fixé par I'operateur, et ce quelle que soit la matrice de trafiec D. Le probEme peutétre
formulé sous la forme d’'un programme éaire mixte :
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ming  p (4.51)
s.t.

=< ccE (4.52)
c. =" :
Te < Me ecE (4.53)
> fe s duw < e DeDecckE (4.54)
uU,VEQ
fer (4.55)
xe R, pe Ry (4.56)

Les contraintes (4.52) expriment gueest le taux maximal deéservation. Les contraintes (4.53)
garantissent que la bande-passagtenee sur chaque liea € E n'excédera pas le seuil/.. Les
contraintes (4.54) assurent que pour toute matrice de trafic compatibleeasgecifications de bande-
passante, le volume total de trafic sur le liem’excedera pas la bande-passardésenee z.. La
contrainte (4.55) garantie que le vectduest un plan de routage en monochemin admissible. La
contrainte (4.56) f@cise que les variables, e € E, etp sont des variable€elles positives.

Comme, nous l'avons pci€ dans la section 4.3.2, le prébhe pecedent est semi-infini. Cette
difficulté peutétre contourge en utilisant la teorie de la dualé.

Le parangtre M, est fixe par I'ogerateur du@seau. Ce paragtre permed |'opérateur de condder
la bande-passantégenee dans le@seau. A travers ce paraine I'opérateur peut garantir que la bande-
passante totaléeseneée ne épasse pas un certain seuil. Nous proposatisie d’exemple, de prendre
M, = A.Z., oU Z. est la Eservation obtenue pour la version multi-chemin du protd (4.8)-(4.12),
c’esta dire que nous relaxons la contrainte de monoroutage (4.0)€nfs, < 1. Ce probéme se
résout tes facilement avec un solveuréaire.

4.4.2 Methode de ésolution

Le probEme péadent est connu po@étre NP-difficile. Comme pour le praiine de minimisation
de la bande passante totaésenee, nous proposons d'utiliser un algorithme multi-start qui de erani
répétitive utilise une rdthode de recherche localgartir de points initiaux@rérés aéatoirement. L'al-
gorithme de recherche locale mis en ceuvre est I'Algorithme 7. &gl de I'algorithme sonté&trits
ci-dessous.

Structure du voisinage

Pour minimiser le crigre correspondari la bande passante totaéseree, nous avonsédini les
voisins d’'une solutiorf comme toutes les solutions possibles qu’on peut obtenirésradt les flux
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algorithm 7 Local Search procedure

Let f be the initial solution ang(f) its cost.
f* = f Initialisation of minimum cost solution

while Convergence() = falsgdo
for I € Epnax(f) do
for (s,t) such that € m,,(f) do
U={ecE:z.(f+e,)/Cc < p(f)}.
we = (ze(f + €} ;) — ze(f))/Ce, e € U.
7 (s,t)-shortest path iV, U, w) .
if = # () then
Update solutiorf and cosip(f).
end if
end for
end for
end while

entre les nceuds terminaux (cf. section 4.3.4). La taille du voisinage d'umgogoest alorsegalea

Q[.(IQ - 1).

Pour le criere correspondant au taux maximal édservation, on peut faire nettement mieux et
définir un voisinage plus restreint. Pour ce faire, noéfimissons I'ensemble de liens :

Eax(£) = {e € E : pe(£) = p(£)},
comme I'ensemble des liens ayant un taux@kervation maximal.

Puisquep(f) = p.(f) pour tout liene € Eyax(f), nous ne pouvons esger Eduire le taux maximal
de éservation duaseau sans modifier le routage des flots passant par les lighs.def). C'est I'idée
de base de I'algorithme. Pougduire le taux deéservation de la solutiofy il faut se focaliser sur les
liens! € En.x(f). Etant don@ un de ces liens, disorispour ©duire son taux deéservation il faut
dévier au moins un lien virtuel de ce lien . Supposons @ué) est un tel lien virtuel, c’esk dire que
| € mg(f). Si on peut trouver un autre chemin pour ce lien virtuel tel que, quandneviituel sera
route dessus, tous les liens auront un tauxéservation strictement iefieura p(f), alors il est possible
que le taux deéservatiorp;(f) du lien! soit reduit.

Sur la base de cetteéd, le voisinage dé sera restreint aux solutions assm®s aux flots passant
par les liens deF,,.«(f). Ainsi, le taille du voisinage de la solutidhestégale au nombre de source-
destination ayant des chemins passant par les lietig,de(f).

Pour trouver un chemin alternatif pour un lien virtye]t), il faut vérifier que quand le lien virtuel
sera rouk dessus, tous les liens auront un taux&eervation strictement i@fieura p(f). Lensemble
U, des liens qui seront congts lors de la&solution du prolime de plus court chemin entsest ¢
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est alors restreirdt 'ensemble :

zo(f + €
Ust = {e €Tl Telf o) p(f)} : (4.57)
Ce
ou els’t estle vecteu(0, ..., 1,...,0) avec un 1 en positiofs, ¢, e) et des 0 partout ailleurs. Lensemble

U, + regroupe donc tous les lieagels que si le lien virtue(s, t) est roué sure (en gardant le routage
des autres liens virtuels inchag), alors le taux deééservation &sultant sera strictement arfeur aux
taux maximal de@servation dugseau.

Finalement, les poida affecter aux liens d& ;. , pour faire le calcul des plus courts chemins dans
le graphe eduit(V, Us ), sont cfinis de la margére suivante :

ze(f + eévt) — xz(f)
C. ’

We =

e € Uyy (4.58)

Choix du voisin

L'algorithme utilise la technique “first descent” pour le choix du voisin de latg&m courante. A
chaque iération, on électionne le premier voisin qui @tiore la solution courante.

Test de convergence

L'algorithme n’assure pas foement une @croissance monotone dultopour pouvoir “sortir”
des optima locaux. La technique mise en place n’est pas de type tabou maigrsamplae explo-
ration limitée de solutions. Le test de convergence permettant de terminer I'algorishireegesur trois
criteres :

— Nombre maximum d’&rations (J1),
— Nombre maximum d’augmentations successives du €g;),
— \Voisinage de la solution courante vide.

4.5 Tests et esultats

Cette partie est@tlieea I'etude de I'efficacé et de la pertinence de nos approches et des algorithmes
assodes. Nous proposons donc debditer cette partie avec I'eggmentation des gthodes que nous
avons @velopgees pour optimiser le céte bande-passante totaésenee. Puis, nous donnerons des
résultats obtenus pour le @it utilisation maximale des interfaces.
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| Scenario| [V| | |Q| | EcartM Sy,/Bornelnf (%) | Ecart Exact/Borne-Inf (%)

1 10| 7 13.76 12.68
2 15| 10 24.67 22.61
3 20 | 12 2431 -
4 25| 16 5.4 -
5 30 | 20 1.87 -
5 40 | 24 10.08 -

TAB. 4.2 — Ecarts relatifs en % entre le(tade I'heuristique et la borne iefieure et entre le ¢
optimal et la borne irérieure

Tous les tests oréte effecties sur un processeur Pentium Centr2n® Ghz, fonctionnant sous un
systme d’exploitation Linux aveg Go de némoire disponible. Nos athodes heuristiques d’optimi-
sation ontéte impemenées en C++ et nous avons uiite solveur CPLEX 8.11 pougésoudre les
problemes lirgaires ainsi que les praishe liniaire mixtes. Nous avons &xn temps limite de calcul de
10h pour CPLEX 8.11; au dalde cette limite, CPLEX 8.11 est interrompu.

4.5.1 Minimisation de la bande-passante totaleasenée

Dans ce paragraphe, nous noterons e, notre nethode heuristique pour I'optimisation de la
bande-passante totaleseree. Afin dévaluer notre heuristique, nous avons efféeafles tests sur des
réseaux ayant des caradstiques fequemment obseges dans la pratique. Pour ces topologies, la so-
lution du probéme du routage en multi-chemin n’est pas une solution en mono-chemin. Le ndenbre
noeuds de cegseaux varie entre 10 et 40, et pour chaque instance, cinq topoledest dont grérées.

Les valeurs des trafics en egdret en sortie varient enttd/b/s et 500 b/s. Nous avons suppégjue
les caits d'utilisation des liens sont unitaires (= 1, e € F). D’autre part, pour chaque instance, le
nombre de points initiauxé&rérés atatoirement (le paragtre Ny,..) estégala 50.

Les resultats de calcul sonésunés dans les tableaux 4.2 et 4.3, qui incluent les informations

suivantes :

— Lataille des instances,

— EcartM Sy,/Bornelnf : L'écart relatif en % entre le Gdobtenu avec notre heuristique et la borne
inférieure sur le cat optimal obtenue en relaxant la contrainte de monoroutage. Rappelons que
cette borne irérieure peuétre obtenue en temps polynomial,

— Ecart Exact/Bornelnf : Bcart relatif en % entre le éboptimal et la borne irdrieure sur ce dd,

— Les temps calcul en secondes pour calculer les valeurs de la bagrieung, le cat de I'heuris-
tique et le cdit optimal (on met le symbolec quand le seuil de temps estghs8g).

On peut voir de ces tableaux que pour deseaux de taille entre) et 15 nceuds, notre algorithme
M Sy, gérere des solutions siéesa 1 ou 2 % de I'optimum. Pour cegseaux les temps de calcul des
solutions optimales sont consicbles.
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| Scenario| [V| | |Q] | MS,, | Exact]
1 10| 7 8.2 1124
15 | 10 38 2140
20 | 12 87 o0
25 | 16 179 00
30 | 20 | 487 o0
35| 22| 954 o0
40 | 24 | 1378 00

OO Ol BWN

TAB. 4.3 — Temps calcul en secondes.

| Instance | [V] | |[E| | |Q] |
arpanet | 24 | 100 | 10
abovenet 19 | 69 | 12
bhvac | 19 | 46 | 11

eon 19 | 74 | 15
example| 10 | 32 | 10
metro 11 | 84 | 9

nsf 8 21 8
pacbell | 15 | 42 | 10

TAB. 4.4 — Description des Topologies

On peut voir aussi que les temps de calcul requis pour trouver les salaimimales, augmentent
exponentiellement avec la taille du prébie. Au ded de 15 nceuds, le calcul duldaptimal par une
méthode exacte prend un temps non raisonnable. Lutilisation deethade)N/ S, propoge permet
alors d’obtenir des solutions proches des valeurs exactes avec desdemrgicul @duits.

4.5.2 Minimisation de l'utilisation maximale des interfaces

Dans la suite, nous noterons phfS,,,,, I'algorithme multi-start que nous avons propgsour mi-
nimiser l'utilisation maximale des liens. Pour justifier les performances de l'algeegitf S,,,,,, hous
donnons ici les&sultats obtenus sur des topologieslies de@&seau de tailles moyennagrandes. Les
informations sur les topologies o@€ collecées soita partir de la literature IEEE (topologieshvac,
pacbell, eon, metro, arpanetsoit a partir du projet Rocketfuel [77] pour les topologesovenetet
vnsl Pour ces&seaux, nous avon£finit manuellement les nceud terminaux, les capadales liens et
les bornes sur les trafics ingress et egress des routeursedhitkss. Les topologies sonédrites dans le
tableau 4.4.
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Instance | Opt | pCALC | Min _Band | MS_um MS_um
Nmax =1 | Npax = 50

arpanet | 70 70 100 70 70
abovenet 40 102 100 74 59
bhvac | 54 80 100 73 73
eon 62 73 100 64 64
example| 56 89 100 74 74
metro 71 91 100 68 64
nsf 61 74 100 63 63
pacbell | 41 75 100 52 50

TAB. 4.5 — Taux de@&servation maximal (%6).

Pour chaque instance, nous avons w@ilessolveur CPLEX 8.11 pour calculer le(tale la solution
optimale. Nous avonsgalement calcélles cdits des solutionsayerées par les algorithmes suivants :

— notre algorithme\/ S,,,,, d’optimisation de I'utilisation maximale des liens,

— une nethode exacte MiBand de &solution du proldime de minimisation de la bande passante
totale senee. A ce propos, nous avons UB8i€PLEX 8.11 comme Bthode exacte désolution
de ce prol@me,

— l'algoritme PCALC de Cisco. Cet algorithme propose une implantation du miet@SPF-TE
pour la distribution des labels egtablissement automatique des LSP dangdeau. Ce proto-
cole, comme OSPF, est l@asur la notion de plus courts chemins au sens deE@ES aSSOEES
au eseau. L'algorithme PCALC se base sur la notion de bande paséaittealle assoeea un
chemin qui correspond au minimum des bandes passdsiesielles des liens qui le composent.

Le tableau 4.5 firsente les valeurs du taux maximal d'utilisation des liens obtenus pour les 8 to-
pologies de &seau. On peut constater que, dans tous les cas, notre algorithmsssurptiement les
algorithmes PCALC et MirBand. Les solutionsé&pérées par notre algorithme sont les plus proches
des solutions optimales. En moyennéghrt entre le taux dé&servation maximal&réré par notre heu-
ristique avedV,,., = 50 et celui des solutions optimales estde 2%. Nous remarquons aussi qu'il
N’y a souvent aucun avantageutiliser de nombreux points déplart au lieu d'un seul.

Dans le tableau 4.6, nousgsentons legcarts relatifs entre la bande passante tofdemee dans
les solutions de chacun des algorithmes, et celiggrges par I'algorithme MirBand (la Eservation
optimale). Pour notre algorithme, nous avon& fixn seuil de&servation)/, sur chaque lier égala
150% . &., ou Z, est la Eservation obtenue pour la version multi-chemin du protd (4.13)-(4.19).
On peut constater que I'optimisation du taux maximal&ervation pnalise le crigre bande-passante
totale eseree. Notre algorithme permet de faire un bon compromis entre les deérestit

Les temps de calcul sont repestdans le tableau 4.7. Les valeurs sont expesnen secondes.
Les iesultats montrent que pour la plupart des topologies il faut plusieuredeertemps de calcul
pour ceterminer la solution exacte, ce qui n’est manifestement pas acceptablerpfmurnisseur de
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Instance | Opt | pCALC | MS_um
Npax =1

arpanet | 98 65 24
abovenet 87 57 18
bhvac | 102 82 21
eon 89 71 31
example| 106 69 16
metro 91 41 27
nsf 101 54 23
pacbell | 88 45 22

TAB. 4.6 — Bande-passante totagsenee(%)

Instance | CPLEX MS_um MS_um
Nmax = 1 | Npax = 50
arpanet | 34600 0.82 254
abovenet 00 0.51 70
bhvac 0 0.54 39
eon 00 0.43 31
example 00 0.1 6
metro s 0.31 46
nsf 5691 0.12 3
pacbell o0 0.11 21

TAB. 4.7 — Temps de calcul (sec).

services VPN. Puisque ces temps de calcul augmentent exponentielleeed &ille du prol#me,
I'utilisation d’une méthode exacte est inappropei pour deséseaux de grandes tailles. En revanche,
notre algorithme estés rapide et propose toujours des solutions proches des valeutssexaec des
temps de calcul raisonnables. Nous pouvons voir que le temps de calaatahgx’on obtient est de
254 sec. Cette déae est manifestemenégligeable devant celle requise par lathode exacte (34600
sec).

4.6 Conclusion

L'optimisation des VPN Hose est un sujet quéta traie par de nombreux chercheurs mais qui reste
tout de néme un prol#me relativementécent car les premiers travaux de Kumar [61] datent de 2002.
De nombreuses approches ét# propoges et nous avonsgseng au ébut de ce chapitre usuné
rapide des techniques les plus connues.
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Nous avons @évelopp@ dans ce cadre uneétihode base sur la technique de recherche locale pour
I'optimisation des VPN Hose avec contraintes de mono-routage. Nous avas&eré deux crieres
d’optimisation : (1) la bande-passante tota@saree et (2) I'utilisation maximale des interfaces.

La méthode propd=e fournit desé&sultats intressants. Une comparaison desuttats obtenus avec
ceux souvent utilises par les ggrateurs, notamment PCALC, a mdntine arglioration nette de la
qualite de la solution pour des temps de calcabtcourts.

Notre approche s’applique dans le cadre @&seraux avec un plan de routage explicite. C’est le cas
des Eseaux MPLS qui sont largement ufgsde nos jours. Cependant, certain§rapeurs gardent
jusqua aujourd’hui leurs infrastructures IP (par exemple OSPF). L'optimisatio routage dans ces
réseaux sous la contrainte d’incertitude de la demande est une permspeEtiessanté cevelopper.
C’est I'objectif du prochain chapitre.
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CHAPITRE 5

Optimisation robuste du routage IP avec
Incertitude sur la demande

5.1 Introduction

Dans le chapitre @oedent, nous avoretudé le probéme de planification degseaux (VPN) sous
I'hypothese que chaque flux est réuur un seul chemin et que le routage est explicite. C'est le cas
des Eseaux bass sur la technologie MPLS qui sont de nos jours largenégandus. Les @vateurs
qui utilisent cette technologie peuventéesjfier explicitement le placement des flux éserver de la
bande-passante pour les chemins (ou LSP) assacix flux en utilisant le protocole RSVP.

Cependant, jusga’ aujourd’hui, certains d@ateurs n'ont pas totalement abandoteurs infra-
structures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Une @nolatique @& pour ces oprateurs est
celle de I'optimisation du routage dans léseaux IP, qui permet une utilisation plus efficace des res-
sources existantes en adaptant le routage aux trafics seppartle @seau. Il est cependant bien connu
gue,a cause du principe @me du routage dans cdsseaux, le probime d’optimisation du routage,
connu sous le nom d’optimisation degfriques IP, est un prole complex@ résoudre.

5.1.1 Optimisation des n&triques de routage IP

Le suces plenonenal de I'Internet au cours de la dezre cecennie — bien au dieldes esprances
initiales des pionniers de I'Internet — en fait aujourd’hui @é&ment incontournable de l'infrastruc-
ture mondiale de communication. Ce s&iso/a encore s’amplifier dans les éesa venir avec le
développement &s rapide de nouvelles applications, comme par exemple les applications dergrid
puting et de SaaS (Software as a Service), ou encore célissdux&seaux paig-pair ou aux&seaux
sociaux.
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Les oferateurs &seaux doivent adapteegulierement leur infrastructure de communication de
mankerea faire facea 'augmentation du trafic tout en satisfaisant des exigences deéydeliervice de
plus en plus forte. Dans un contexte fortement concurrentiel, une alterefficacea un surdimension-
nement excessif est d’optimiser le routage @seau de maérea éviter les penomenes de congestion
et les @gradations de servicésultantes. L'optimisation du routage permet une meilleure utilisation
des ressources existantes en adaptant les routegesilsix conditions de trafic.

Open Shortest Path First (OSPF) et Intermediate System to IntermediatenSyS-1S) sont les
deux protocoles de routage intra-domaine Internet les plusédi[42, 24]. Les flux de trafic sont
routés le long de plus courts chemins, en partagéguoitablement le trafic quand un noeud a plusieurs
liens qui sont sur des plus courts chemins vers la destination. Les paitlsig et donc les plus courts
chemins, peuvergtre changs par l'ofgerateur. Ces poids peuvegtre fixesa 1 ou bien proportion-
nels aux distances physiques, mais la pratique usuelle recoremaad Cisco consisgée prendre des
poids inversement proportionnels aux capgeites liens. Bien que parfois efficaces, ces heuristiques
conduisent souveri une utilisation assez pauvre des ressources.

Etant doné un ensemble de demandes entre des couples origine/destination (Oléargr
d’optimisation du routage IP consistedeterminer un ensemble deétiquesa affecter aux liens qui
optimisent une certaine mesure de performance. Cegmuabkest donc assez d@fent du prol#me de
routage traditionnel dans lequel il N’y a aucune restriction sur la steickes routes utilises. Depuis
son introduction par Fortz et Thorup [56, 78], de nombrewtades onéete dediéesa ce probdme
d’optimisation du routage IP.

5.1.2 Incertitude sur la demande

Dans la @finition ci-dessus du probine d’optimisation du routage IP, nous avons suppps le
trafic offert au éseau est connu ou pedire mesu&. Toutefois, en pratique, les demandes entre les
noeuds du&seau ne peuvebtre meswges que de magie impgécise, et de plus elles changent conti-
nuellement. Concevoir uréseau sur la base d’une unique matrice de trafic en “heure de pointie est
moins en moins @dible du fait du caraéte de plus en plus volatil du trafic Internet. Une telle approche
peut conduiré une mauvaise utilisation des ressourcesdaau sh un moment dorila \eritable ma-
trice de trafic du&seau diverge significativement de celle uéidigoour I'optimisation du routage. Une
approche bien connue permettant de faire face aux variations tempdeliematrice de trafic consiste
a s’appuyer sur des mesures de trafic en terepkata adapter dynamiquement le routage quand des
changements sont obsés: Neanmoins, ces mis@gour distribi&es du routage peuvent condurane
certaine complex@ et néme engendrer des instal@ktdu eseau.

Une approche hors ligne alternative quéta recemment prop@e consisté optimiser sur un en-
semble de matrices de trafic possibles [82, 102, 100, 101]. Cet ensemibést souvent un pobdre,
doit contenir toutes lealisations possibles des demandéslires en trafic, oa tout le moins les
plus vraisemblables. L'objectif est alors déteérminer un routage garantissant les meilleures perfor-
mances possibles quelle que soitéalisation de la matrice de trafic dans cet ensemble. Un tel routage
est qualife deoublieuxdans la mesuretoil n'est pas étermiré par rappora une matrice de trafic
specifique. Les rathodes permettant d’obtenir ce routage oublieugvet de I'optimisation robuste
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dans la mesuretoelles inggrent I'incertitude sur des demandes en trafic inconnues et variaiss d

le temps. La plupart des travaux &grant I'incertitude sur le trafic orété consads au prot#me de
conception des VPN avec lees &lebrehose modell’incertitude sur la demande introduit dans le
chapitre pecedent, ou au probme de routage traditionnel dans le cadre d’'un ensemble d’incertitude
polyhédral. Le prokdme d’optimisation robuste du routage IP éta consi@ré que ecemment.

5.1.3 Contribution

Les travaux peccdents sur 'optimisation robuste du routage IP supposent une incertiludie s
demande polykdrale, mais ne font aucune autre hyg@si sur la structure de I'ensemble d'incertitude.
Ceci a l'avantage de permettre de prendre en compte téfditatcbn polyredrale de I'incertitude sur la
demande. Toutefois, cette approche a l'indamient de laisser ouverte la question de ce queétoit
reellement un ensemble d’incertitude ayant du sens d’un point de vueuyzrabg plus, I'hypotase
d’'un ensemble polyédral d'incertitude estés ¢grérale, et ne permet pas de s’appuyer sur une struc-
ture sgicifique pour eduire les temps de calcul. Comme nous I'expliquons ci-dessous, les teghiniqu
d’estimation de matrice de trafic peuvétte utilies pour obtenir des bornes étipures et iréirieures
sur le volume de trafic de chaque flot OD, dénre que des bornes @rjeures sur le trafic total entrant
et sortant de chaque noeud aux értitts du éseau. Le magle d'incertitude esultant est une combi-
naison de deux mades peccdemment prop@s : le box model de Belotti et al. [97] et le hose model
de Duffield et al. [49]. Il fournit une structure coite d’'incertitude sur la demande qui a du sens pour
les oferateurs &seaux. De plus, en adaptant nos algorithénestte structure &gifique d’incertitude,
nous sommes capables d’obtenir uaduction consiérable des temps de calcul.

L'algorithme d’optimisation du routage IP progoslans ce chapitre adapte les techniques de re-
cherche locale propéss dans [83h cette structure ggifique d'incertitude sur la demande. Il y a
plusieurs avantages par rapport aux travaux menéiseirdessus. Le premier concerne la versatile
I'algorithme obtenu, qui peudtre utili$ aussi bien en mode irEanental, permettant ainsi d’@horer le
routage existant avec quelgues modifications, qu’en mode multi-start pewptimisation globale des
meétriques de routage qui perngetalgorithme de s’extraire des minima locaux. De nombre&sultats
experimentaux montrent que cet algorithme fournit des solutions qui sonesbagsez proches de la
borne inkrieure obtenue avec un routage multi-chemin robuste, et ce dans desderoalsul tes
inférieursa ceux des approches concurrentes pregsslans la liftrature.

5.1.4 Organisation de ce chapitre

Dans le prochain paragraphe, nougégantons urietat de I'art @taillé sur ce proldme. Le para-
graphe 5.3 est consd&a la formulation matematique du prolime d’optimisation robuste desiniques.
L'algorithme propoé est @crit au paragraphe 5.4, tandis que Esultats exprimentaux sont j@senés
au paragraphe 5.5.
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5.2 Etatde l'art

Dans ce paragraphe, nougpentons une syribe des travaux amieurs sur le proime d’optimi-
sation des ratriques de routage IP, sur I'estimation de matrice de trafic, et sur I'optimigatimste du
routage.

5.2.1 Optimisation des nétriques de routage avec des demandes en trafic connues

Le probEme traditionnel d’optimisation deséatriques de routage IP suppose que la demande en
trafic est connue pour chaque flot OD et viseeterminer les retriques des liens, et donc les routes
utilisées, de magrea optimiser un certain céte de performance (cf. [103] pour &état de I'art @taille
et certaines extensions au preinle de base). Ce pra@phe est connu poutre NP-difficile [56]. Bien
gu’'une formulation sous forme de programmeehire en nombres entiers soit possible [88], elle ne
permet pas uneesolution exacte du praine en des temps de calcul raisonnables. Enéopresice, la
plupart des travaux effedds sur ce proime se sont focaks sur des algorithmes d’approximation. On
peut distinguer deux grandes egories d’algorithmes : ceux qui tentent dsoudre un probme de
plus court chemin inverse [52, 54, 55, 33, 64, 72], et ceux qui, pldtane solution initiale, c’est dire
d’'un ensemble de &triques initiales, essayent de I'ahiorer iterativement [56, 65, 73, 93, 60, 83, 84].
Comme @ja mention@&, dans ce chapitre nous allons nous baser sur I'algorithme de reehecelhe
propo£ dans [83] et Btendrea notre structure geifique d’incertitude sur la demande.

5.2.2 Estimation de matrice de trafic

Les nethodes traditionnelles d'iggierie du trafic supposent que la matrice de traficecheau est
connue. Malheureusement, en pratique, elle&'aves difficile a mesurer directement le trafic car
les outils de ratrologie actuels (par exemple Netflow [104]) engendrent une chargaldul impor-
tante sur les routeurs eéerent un trafic de &trologie significatif. Certaines tentatives @t merees
pour reduire ces surdds en utilisant des techniquesdhantillonage [105]. Une approche alternative
consistea utiliser les mesures de trafic age fournies pour chaque lien par le protocole SNMP pour
retrouver les &ritables demandes en trafic. Cependant, comme il y &era beaucoup plus de flots
OD dans un&seau que de liens, cela conduitin probéme inverse mal pésqui ne peugtre €solu
sans information suppimentaire. Apgs le travail pecurseur de Vardi [43], une preéne ¢grération de
méthodes a teitd'utiliser la covariance sur la charge des liens en tant qu'informatioplamentaire
[66, 53, 89, 90]. Ces Bthodes sont bass sur des hypatlses statistiques sur le trafic dont la vaédist
parfois contestable. Une secondagration de rathodes utilisent une information spatiale ou tempo-
rellea priori [74, 85, 79, 94]. La plus connue et la plus simple de céthades est celle de tomogravit
[74] qui suppose que le trafic entre deux noelids; est proportionnel au trafic total entrant au noeud
1 et au trafic total sortant au noeydComme pour la prergre gerération de rathodes, I'incongnient
de ces approches est i I'informationa priori qui est utili€e et qui ne permet pas de garantir la va-
lidité de la matrice de trafic obtenue eprestimation. Pour&passer cette difficit les nethodes les
plus ecentes utilisent une information spatiale ou tempowrelp@steriori Elles recessitent une phase
de calibration pendant laquelle la matrice de trafic&keau estagulierement mesée en utilisant un
outil comme Netflow et utilisent ensuite des techniques de filtrage pédirpr’évolution de la matrice
de trafic [86, 80]. Bien que la pcision de ces Bthodes soit significativement sneuresa celles des
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méthodes gEedentes, leur incom@nient est le surdd induit sur le eseau pendant la phase de calibra-
tion.

En utilisant n'importe lequel des algorithmes d’estimation de matrice de traficssiideon peut
facilement obtenir des bornes sur les fluctuations au cours du temps dedadie de chaque flot OD
autour de sa valeur moyenne. Il suffit pour cela de prendre les gal@nimales et maximales du vo-
lume de trafic de ce flot estimes durant la phase deétrologie. Bien &r, ces bornes i@fieures et
superieures se doivent d'iagrer les impgcisions leesa la methode d’estimation. De plus, |'é@pateur
est libre d’adopter une approche plus prudente en diminégatdment la borne igfieure et en aug-
mentant égerement la borne sépieure de magirea se proéger contre des variations plus fortes de la
matrice de trafic.

Enfin, des bornes sépieures sur le volume de trafic reguéghis par chaque routeur d’e&mite
peuventetre facilement obtenues en utilisant les mesures SNERnicore, il suffit de prendre les va-
leurs maximales des trafics ingress et egress des routeuredit&s obtenues avec SNMP pendant la
phase de r@trologie.

Notre moale d’incertitude va donc combiner une borneeiigure et une borne sépeure sur la
demande de chaque flot OD, avec des borneérgyres sur les trafics ingress et egress des noeuds
d’extrémites. On peut voir ce made comme une combinaison du naébel d’incertitude de type inter-
valle introduit dans [97] avec le&®&bre hose model d’incertitude sur la demande de [49]. Notreétaod
géreralise ces deux metkes d'incertitude.

5.2.3 Optimisation robuste du routage

Comme nous l'avons prig dans le chapitre predent, un des mades d’incertitude sur la de-
mande les plus connus est le hose model [49] introduit par Duffield ebat.lp conception de VPN
[91, 59, 69, 61, 95, 76]. Ce metk donne le trafic maximal entrant et sortant en chaque noeud terminal
du VPN. L'ensemble d’incertitude est alors congitle toutes les matrices de trafic dont la somme par
ligne est inérieurea la bande passante entrante du noeud source correspondant, latstomme par
colonne est iréfirieurea la bande passante sortante du noeud destination correspondant.

Certains auteurs oggalement trava#l sur le prol#me de routage traditionnel enégrant I'incer-
titude sur la demande. Applegate et Cohen [70] traitent ce @noblen faisant és peu d’hypotbses
sur les demandes en trafic. Belotti et Pinar [97] incorporent au gmodline incertitude sur la demande
de chaque flot OD de type intervallbgx modeél, ainsi qu'une incertitude statistique. Ben-Ameur et
Kerivin [81] étudient le proldme de routage multi-chemanmoindre cét en supposant un polytope
d’incertitude sur la demande et proposent un algorithmé basla grération ierative de chemins et
de contraintes pour lé&soudre.

Le probEme d’optimisation robuste destniques de routage IP n&é consi@&ré que ecemment.
Chu et Lea traitent ce profaine pour desaseaux IP supportant des VPN congus suivant le hose model
[100]. Mulyana et Killat [82] consiérent le prol®me d’optimisation des étriques avec des contraintes
sur le trafic sortant. Altin et al. [L0&tudient le routage OSPF avec incertitude péthtale sur la de-
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mande et proposent une formulation en programmati@aline mixte ainsi qu’un algorithme de branch-
and-price pouré&soudre exactement de petites instances. Dans [101], Altiné&taldent I'algorithme
tabou de [67] pour prendre en compte une incertitude g@alydile sur la demande.

Comme mention@ dans I'introduction, une des principales contributions de notre appextiee
a notre moéle d’'incertitude. En exploitant sesésjificites, nous sommes capables @duire significa-
tivement les temps de calcubcessaires podvaluer la charge des liens éduisant ce probimea un
probleme classique de flatcdit minimal que I'on sait&soudre &s efficacement.

5.3 Formulation du probleme

On consi@re un eseau deV noeuds ef\/ liens de communication repseng par un graphe dirig
G = (V,E). On noteQ C V I'ensemble des routeurs d’egmites. La capacd# du lienl € E est(;.
Le réseau supporte un ensemblefde= |Q|(|Q| — 1)/2 flots OD, et chaque flot OB = 1,..., K est
défini par son noeud souregk) € @, son noeud destinatiank) € @ et sa demande (incertaine) en
bande passant& ;) (). Dans la suite, on noterhle vecteur des demandes en trafic.

5.3.1 Structure de I'ensemble d’incertitude

Comme expligé au paragraphe 5.2.2, notre neteld’incertitude correspona une combinaison
d’'un mockle d'incertitude de type intervalle avec un netelde type hose. Sait, ; et b, les bornes
inférieure et su@rieure sur la demande en trafic du flot @Dt) € Q, respectivement. Soig“ et b
les volumes maximals de trafic que péuotettre et recevoir le noeud d’e&mite s € @, respectivement.
Notre moele d'incertitude correspond au polytopeles matrices de trafit satisfaisant les contraintes
linéaires suivantes :

as.t < ds,t < bs,t ; Sat € Qv (51)
st,t < bgut ) S € Q7 (52)
t#s
Sdis<H L sEQ. (5.3)

t#s

Dans la suite, Nous supposerons ®%Q pout = ZteQ bi". On supposeragalement QUE#S bey >
b2t ety Ly st > b

5.3.2 Solutions admissibles

Une solution admissible du prabhe d’optimisation des étriques de routage IP estfthie comme
un vecteuw = (wi,...,wyr), OUw; € 2 est le poids affecté 'arcl € E etQ = {1,..., Wy} €St
I'ensemble des valeurs eates que peuvent prendre legtnigues. Dans le cas du protocole OSPF on a
Winaz < 216 — 1. Etant don@ une solution admissible = (w1, ..., wy), un algorithme de plus court
chemin peuttre utili€ pour calculer les paratres suivants :
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— D! (w) est la distance du noeuda la destinatior,

— 0l ,(w) = 1silelien] = (u,v) est sur un plus court chemin vers la destinatidire. D!, (w) =
wy + DY (w), et0 sinon.

— nl(w) = >, 0. ,(w) est le nombre d’arcs sortant du noeudjui sont sur des plus courts
chemins vers la destinatian

Ces pararatres ésument toute I'information sur les plus courts chemins entre le neeuth des-
tinationt pour le vecteur de &triquesw. lls sont illustés sur la figure 5.1 dans laquelle la destination
t est le noeud, et ai les netriques sont indigees sur les arcs du graphe.

D3 =7, D3=8, D3=0, D=3
5?74 = 1, 6371 == 1, 63’4 == 1, 5372 == O, 5272 == 0, 6273 == 1

3 _ 3 3 _ 3 _
ng=1n3=2 n3=0n3=1

FiG. 5.1 — Repésentation des plus court chemins dans un graphe

En supposant que le trafic est paédéguitablement entre tous les arcs sortants qui sont sur des plus
courts chemins vers la destination, la proportion du flot@DR) passant sur le lieh= (u,v) est alors

673,1)(“/) iU
W)=y 2 hi (5.4)

(i,u)eE

Remarquons que la relationguedente est valide quelle que soit la matrice de trdfie D. Elle
permet le calcul&cursif des proportionﬁ;f’t“(w) pour chaque flot OOys, t) et chaque liefu,v) € E
un fois que les paragtresy;, ,(w) etni,(w) ontét calcués.

5.3.3 Fonction objectif

Consicerons un vecteur de @riquesw € QM fixé. Le volume maximal de trafic sur le lign=
(u,v) estla solution du probme suivant :
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y(w) = max flydsy. (5.5)
s, tEQ

Notre objectif est de minimiser le taux de congestion @seau, c'esh dire le taux d'utilisation
du lien le plus charg. C’est une fonction dd classique qui est largement ac@ppar les oprateurs
réseaux. Le dit d’une solution admissibter € QM est alors le suivant :

y(w)
d = —_. .
(w) = max Ci (5.6)
On peut donc formuler le probinea résoudre de la magie suivante :
wnelgzr}w O(w). (5.7)

On notera que notre algorithme n’est toutefois pas éraitette fonction objectif. Il peut notam-
mentétre utili€ avec des fonctions @ts additives, par exemple pour minimiser lelal moyen de
transmission d’'un paquet dans &seau.

5.4 Un algorithme de recherche locale pour I'optimisation robuste du
routage

Pour Esoudre le proeéime d’optimisation robuste desétniques de routage, nous proposons d'uti-
liser une heuristique de recherche locale. Le pseudo-coéer@ tHalgorithme propos en ctail.

L'originalité principale de cet algorithme estdia la structure de voisinage ut#ie eta la méthode
utilisée pourévaluer les charges maximales des liens.

5.4.1 [efinition du voisinage

Notonse; le M-vecteur(0,...,1,...,0) avec un 1 en positiohet des 0 partout ailleurs. Le voisi-
nage d'une solutioww = (w1, ..., wy) est &fini de la fagon suivante :
N(W):{Wl,wz,...,ij}, (5.8)

ol w! =w+ A; e, pourl € E, avec

A =argmina>1 Z fﬁ,vt(w +A¢g) < Z fﬁ,vt(w) : (5.9)

s,teqQ s,teQ

Ainsi, le voisinage d’une solutiow contient au plus\/ solutions. Chacune est assgea un lien
[ et est obtenue en augmentant latrique de ce lien de la quar@itinimale permettant degdier au
moins un flot OD de ce lien (comg@ement ou en partie). On remarquera que cette structure de voisi-
nage permeégalement de&rérer automatiquement les situations de partage de charge.
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algorithm 8 Algorithme d’optimisation robuste desamiques OSPF.

1:
2:
3:

4:

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:

Metric Optimisation()
Letw = (wy,...,wys) be the initial solution, an@(w) the cost ofw.
w'=w 8 Initialisation de la solution de ¢t min.

while Convergence() = falsgo
Dppin = 00
fori=1...M do
CalculateA; etw! = w + A g
Calculate the shortest pathé!;,(w'), nl,(w')
Calculate the maximum loag(w), [ € E
Calculate the cosb(w')
if ®(w') < ®,,,, then
Whext = w! et Dpin = (I)(Wl)
end if
end for
W = Whnext
if &(w) < ®(w*) then
w*=w 8 Mise & jour de la solution de € min.
end if
end while

5.4.2 Ceneration du voisinage

NotonsF; I'ensemble des flots OD transmis sur le Iile(rfé,t > 0). SiF; = 0, alorsA; ne peuitre

défini puisqu'il est impossible deédier du trafic de ce lien. Sinon, nous pedons de la facon suivante
pour calculerd; :

(@) Fixerw! = (wq, ..., wi—1,00,Wit1,...,War)-

(b) Pour toutu,t € V, mettrea jour les distance@i(@) en utilisant un algorithme de plus court
chemin.
(c) Soit
. t(f) (ol _ tlf)
'augmentation minimale de la longueur des plus courts chemins sur I'ensemlfletdgsc F;.

(d) A; estdong par

1 sid,,, =0
A=< d sio<d, <o
0o sid . =00

min
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La solutionw! = w + A; e; dévie du trafic du lieri :

- Sialﬁnin = 0, il y avait plusieurs plus courts chemins pour au moins un des flots OF (fertage

de charge). En augmentant l&trquew; de A; = 1, ce flot sera comptement dvié du lien!
(cf. figure 5.2),

— Si0 < dL . < oo, lasolutionw! introduit du partage de charge pour au moins un flot OD appar-

min

tenanta F; (cf. figure 5.3),

- Sidﬁrlin = o0, le lien! est obligatoire pour tous les flots OPe F; et on peut donc le supprimer

de I'ensemble des lierssoptimiser sans changer le pretie.

Semunmay

50%

(a) Routage initial (b) Résultat de I'augmentation
de la netrique du liernl

FIG. 5.2 —Exempledd. . =0

min

lien | lien |

50%

100%

50%

(L L)~

(a) Routage initial (b) Réesultat de I'augmentation
de la netrique du lierl de la va-
leurd!

FIG. 5.3 —Exemple 00 < d! . < oo
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5.4.3 Misea jour dynamique des plus courts chemins

Deux ogerations ads sont tes souvent&alies au cours de I'exploration du voisinage. La pérmi
concerne la misa jour des plus courts chemins suitd’augmentation de la étrique d’un seul lien.
Ceci se produit quand on fixe lagtmique d’un lienl & +oo pour calculerd;, mais aussi quand on fixe
cette netriquedw; + A; pourévaluer le cét de la solution voisinev'.

Si I'on considcere un seul changement détrique (une augmentation dans notre cas), on aasa tr
souvent qu’une petite partie du graphe qui sera &fedt est donc pertinent éviter de recalculer I'en-
semble des plus courts chemapartir de 2ro, comme c’est le cas avec I'algorithme de Dijkstra, mais
au contraire de ne mettegjour les distances que pour les nceuds du graphe &dfpat le changement
de nétrique. Ce prol@me est connu sous le nom de paghk des plus courts chemins dynamiques. Plu-
sieurs algorithmes oté propogs pour le @soudre, I'un des plus connégant celui de Ramalingam et
Reps [39]. Comme su@ge dans [56], nous avons utiéisine version aéliorée de cet algorithme [68].

5.4.4 Charges maximales des liens

L'autre operation qui estés souventé&alige concerne le calcul de la charge maximale des liens.
Cette operation eséali®e a chaque fois que I'on doivaluer le cat d’une solution voisinew™,
m € E. Sil'on consigre un voisinw™, nous observons tout d’abord qu'il n’est paacassaire de
recalculer la charge maximale de tous les liens, mais seulement des liens qnm'aimresfé,t ont
ete misa jour. Ces derniers sont facilement idegsfidurant la misa jour dynamique des plus courts
chemins. On n’a donc eregéral, pourévaluer un voisin, q@ recalculer la charge maximale d’un petit
nombre de liens.

Soit/ un de ces liens. La charge maximg}éw) de ce lien est la valeur optimale du pretrie de
maximisation (5.5) avec les valeurs des coefficients de rog‘tj@,gaises%ljour. D’apes nos hypothses
Zt#s bst > b0 et Zs# bet > vir, il est clair qg’il existe au moins une solution optimale de ce
probleme telle que_, . ds = bout et) ., dsi = b;". Observons que ceciimplique que

D dep =) b =0 (5.11)

s,teQ SEQ te@

En ce qui concerne la valeur optimale du peoshe de maximisation (5.5), nous pouvons donc
remplacer les contraintes dégalié (5.2)-(5.3) par les contraintesadjalige suivantes :

D do =", s€Q, (5.12)
t#s

Y da=b" , teq. (5.13)
s#t

SoitD* le polytope de matrices de trafiéfihi par les contraintes (5.1) et (5.12)-(5.13). La charge
maximale du lierl peut maintenargtreécrite de la fagon suivante :
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y(w) = max > fl,dey,

deD*

s,teqQ
l
= max > forduet D0 - D 6,
s,teQ SEQ sEQ
l
= Zbgm + (Iilé%}i Z f&t ds,t - Z ds,ta
sEQ s,teQ s,teQ
l
= Z bout - max Z (for = 1) dsg,
SEQ s,tEQ
: l
=D 0 = min Y (1= fo) day
SEQ S,tEQ

Le calcul dey;(w) revient ainsia resoudre le prolkime de minimisation suivant :

( ming g Z (1= fly)dss
s,teqQ
S.t.
ast < ds,t < bs,t , s, teV
Sipsder = b sEV
\ Ssedig = b sEV

Comme illusté sur la Figure 5.4, la structure de ce peohk est celle d'un probime classique
de flota cdit minimal dans un graphe biparti. Les noeddgauche re@sentent les sources de trafic
tandis que les noeudsdroite repesentent les destinations. Chaque noeud souece@ne fourniture
correspondana b9* unités et chaque noeud destinatiomune demande d¢" unités. Le cdit de I'arc
(s,t) estl — féi, sa capacé est deb,; unités et la borne irdrieure sur son flot est de ; unites.
Ce probéme peuttre €solu tes efficacement en utilisant une des techniques dé ftafit minimal
décrites dans les chapitres 9, 10 et 11 de [32].

(D) o

(1- f.g,l-,as,h bs,1)

by — (1= L s, o) ———=(——=bi"

(1 - f.i,Nv as N, bs,N)

FiG. 5.4 — Probdme de flota cait minimal.
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5.4.5 Test de convergence

Le test de convergence est basir trois criéres : (a) un nombre maximal ditationsQ, (b) un
nombre maximal), d'itérations sans a@fioration de la meilleure solution tro@e et (c) un voisinage
vide pour la solution courante); = oo, VI € FE). Si Q2 = 0, alors l'algorithme converge vers un
minimum local, mais sinon il peut s’é@chapper en&ectionnant le voisin correspondantaugmen-
tation minimale du cbt. L'algorithme s’aréte alors si on ne trouve pas une solution meilleurewtie
enq), itérations.

5.4.6 Modes incémental et multi-start

Dans la suite, nous allons conérér plusieurs variantes de cet algorithme. Tout d’abord, I'algo-
rithme peugtre utili€ en mode “single-start” en partant destniques existantes pour une optimisation
incrementale du routage. L'algorithme correspondant se@f@icr ci-dessous. Ces par&tnes sont
Q1 =100 etQs = 5.

L'algorithme 8 peut ausditre utili® en mode “multi-start”. Dans ce cas, I'algorithme 8 es&taie
plusieurs foisa partir de solutions initiales défentes. Les tests egpmentaux ont monérque I'on pou-
vait se contenter des trois solutions initiales suivantes : (a) &sques existantes, (b) lesatniques
touteségalesa 1 et (c) des m@triques inversement proportionnelles aux capacies liens. On se
référeraa cet algorithme sous le nom dgs .

5.5 Resultats

Nous avons teétnos algorithmes d’optimisatiofiyncr et Ays sur des topologie€elles de@seau
de tailles moyennea grandes. Les informations sur les topologiesé&iatcollecées soita partir de
la littérature IEEE (topologieshvac, pacbell, eon, metro, arpapesoita partir du projet Rocketfuel
[77] pour les topologieabovenettvnsl Pour ces der@res, les capacites des liens et les bornes sur les
trafics ingress et egress des routeurs dérites ontéte obtenues en utilisant laéthode @crite dans
[101]. Les topologies sontadrites dans le tableau 5.1.

Tous les tests orite effecties sur un processeur Pentium CentBn@hz fonctionnant sous Linux
avec2 G'B de meémoire. Les algorithmedncr et Ayg ontéte impleémenés enC++. Nous avons uti-
lisé la bibliotrequeLEMON [106] pour Esoudre le proime de flo& cdit minimal. Dans lesésultats
présengs ci-dessous, la solution initiale diexcr aét obtenue en fixant toutes legtriquesa 1.

5.5.1 Mockle d'incertitude sur la demande de type hose

Dans ce paragraphe, nous comparons nos algorithmesé&thedes prop@&es par Altin et al. [103].
A des fins de comparaison, nous supposons comme eux que &enbidcertitude est celui du mete
Hose et adoptons leur fonction objectib(w) = >, ®;(w), ol
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| Instance| [V] | |E| | |Q] |
abovenet 19 | 68 | 5
arpanet | 24 | 100| 10
bhvac | 19 | 46 | 11
eon 19| 74 | 15
example| 10 | 31 | 4
metro 11| 84 | 5
nsf 8 20 | 5
pacbell | 15| 7 | 42
telstra | 44 | 88 | 7
vnsl 9 21 | 3

TAB. 5.1 — Description des Topologies

\

0 ylé‘;V) —0

yr(w) 0< yzé‘;’) < %

3yi(w) — %Cl 1< yzé‘;V) <2
®y(w) = 10y (w) — &4 2cuw oo

70y (w) — %Cl 2 < yléW) <1

500y, (w) — 650 < yzévlvﬁ <u

5000y (w) — 16318 1L < yz(\ZN) <

La fonction cdit ci-dessus &t initialement introduite par [56] et a ensud@te utilisee par de nom-
breux travaux sur I'optimisation desatriques IP. Pour que la comparaison ggjtiitable, nous utilisons
exactement les émes donees éseaux que dans [103]. Les algorithmessengs dans [103] utilisent
la méthode d’optimisation de [67] en tant que sous-routine. Cette &erpermet I'optimisation des
meétriques IP pour un ensemble discret de matrices de trafic. Demearprendre en compte l'incerti-
tude polyledrale sur la demande, Altin et al. proposent d’ajouter dynamiquemeniateises de trafic
a cet ensemble discret. lls proposent ainsi deux algorithmesefiffs. Le premier, apgeCM, gérere
une matrice de demandes géiant doné une solution courant&, met le Eseau dans la situation la
pire du point de vue du ¢ global®(w). Au contraire, la secondeé&thode, appéeLM, gérere une
matrice de demandes correspondant au pire cas pour un seul lien eg teriaex d'utilisation.

Les tableaux 5.2 et 5.3 comparent leditsoet les temps de calcul des difénts algorithmes sur
chacune des huit topologies. Les tests concernant les algoritbiMest LM ont éte faits par des
membres de I'uné de recherche Graphes et Optimisation Mathtique (G.0.M.) de l'univergtlibre
de Bruxelles, et ce dans le cadre d’une collaboration avec @gtiipe.

On voit qua I'exception de la topologiabovenetnos algorithmes ont de bien meilleures perfor-
mances que les @thodesCM et LM. On noteraégalement que nos algorithmes sont beaucoup plus
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’ Instance\ AINCR AMS CM ‘ LM
abovenet 34.9 34.9 9.4 9.4
arpanet 5334 533.4 |5.51 10% | 1.01 107
bhvac | 2.45 107 | 2.45 107 | 3.70 107 | 3.90 107

eon |[3.63 107 | 3.63 107 | 5.15 107 | 5.11 10"
example| 9010.3 9010.3 | 158094.0| 171720.0
metro 19858.0 843.3 1582.9 1492.0
nsf 40213.0 | 40200.0 | 2.55 10° | 2.56 10°
pacbell 4735.6 4735.6 | 1.49 10° | 541683.0
telstra 0.27 0.27 0.28 0.28
vnsl 128357.0| 128357.0| 128357.0| 128357.0

TAB. 5.2 — Caits obtenus avec les algorithmégsycr, Ams, CM et LM

| Instance| Ainer | Aus | CM | LM |
abovenet 0.57 | 1.02 71 440
arpanet 52 101 | 124074| 18331
bhvac 4 19 67 3084
eon 59 127 | 8135 | 10500
example| 0.47 | 0.94 8 23
metro 1.87 | 2.35 78 1029
nsf 0.28 | 0.87 9 3
pacbell 2 4 111 485
telstra 0.8 1.14| 200 96
vnsl 0.3 0.88 2 1

TAB. 5.3 — Temps de calcul (sec) des algorithmgscr, Ans, CM et LM

rapides que ces @thodes.
5.5.2 Incertitude sur la demande de type Box+Hose

Dans ce paragraphe, nous revenansotre moéle d’incertitude original (modélBox + Hose).
Nous comparons ci-dessous les solutions obtenues avec notre algofithnaec celles produites par
les algorithmes suivants :

— Les deux heuristiques classiques, caslire les netriques fixeesa 1 (UNIT) et les nétriques
inversement proportionnelles aux capasites liens (INVCAPA),

— Aynis dans le cadre d'un meéde d'incertitude de type hose.
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Pour obtenir un encadrement des fluctuations de chaque demande emutafir de sa valeur
moyenne, nous avons utiéisa methode de tomograét74] pour calculer la demande en trafic moyenne
de chaque flot OD et avons suppase variation de-50% autour de cette valeur moyenne. De plus,
nous avons calcélune borne iréfrieure sur le cat global en esolvant le prolime de routage optimal
multi-chemin :

min z (5.14)
s.t.
S flide <Gz leEdeD (5.15)
s,teQ
Yoo fe= > fi=hl s teQueV, (5.16)
15+ (v) 1€5— (v)
OSfé,tél JIelB, s, teq (5.17)

ou 6™ (v) (resp.d— (v)) repiesente I'ensemble des arcs entrants (resp. sortants) au noeundlis que

hg, est1lsiv = s, -1siv =t et 0 sinon. Notons que les contraintes (5.17) garantissent qu’il n’y a
aucune restriction sur le plan de routage. Les contraintes (5.15) d@itrersatisfaites pour toute ma-
trice de traficd dans la region d'incertitud®. On est donc confroéta un probéme d’optimisation
semi-infini. Comme suggé dans [91], cette difficidt peutetre contour&e en dualisant les contraintes
(5.1)-(5.3).

Les resultats obtenus sont r&sengs sur la Figure 5.5. On observe tout d’abord gug; avec une
incertitude sur la demande de type Box+Hose fournitsysttiquement de meilleures solutions que les
heuristiques classiques UNIT et INUAPA (antliorations relatives de 39.9% et 77.8% en moyenne,
respectivement). Ceci montre quegs améliore tes significativement ses solutions initiales. On ob-
serveégalement que pour la plupart des instandgs; est assez proche de la borneginéure (+20%
en moyenne). [cart absolu le plus grand est de 45%e(ro, et le plus petit est de 4%pane). Pour
ces deux instances, lésarts absolus de INCAPA sont respectivement de 227% et 30%.

Un autre esultat ineressanémerge de ces egpmentations : le taux d’utilisation maximal obtenu
dans le cadre du meéte Box+Hose est toujoursés infrieura celui obtenu avec le méte Hose.
Pour certaines instances comhtezacet metrq le taux maximal d’utilisation avec le meté Hose peut
etre trois fois celui obtenu avec le mld Box+Hose. Ce$sultats confirment que le méleé Hose est
vraiment trop pessimiste pour la planification deseaux. On voit ainsi qu’en rajoutant de I'informa-
tion suppémentaire, on peut, tout en gardant un ensemble d’'incertitude assezneagtes prendre en
compte certaines matrices de trafic qui bien quecoahtes avec le méte Hose, apparaissené$rpeu
vraisemblables.
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FIG. 5.5 — Taux d'utilisation maximal (%)
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5.6 Conclusion

Nous avongtudie dans ce chapitre le pravhe d’optimisation des @triques avec incertitude sur la
demande. Nous avons utéisin moele d’incertitude galiste qui combine le m@de Hose et le maale
Box. L'originalité de ce moedle est qu’il fournit une structure corite d’incertitude sur la demande qui
a du sens pour les épateurs &seaux.

Nous avons évelop@ de nouveaux algorithmes d’optimisation destnigues permettant d’obtenir
de bon ésultats dans des temps de calcul raisonnables. Les contributionseaspmottent sur plusieurs
points ckes de l'ingenierie des trafics :

— Approche incrémentale :nous proposons un algorithme qui fournit une solution de bonne qua-
lité bage sur la configuration initiale dieseauétudié. La suite de modifications propEes
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peuventétre appligées en totalé ou de manrdre partielle tout en conservant la garantie que
le critere sera asliore.

— Approche multi-start : nous proposonggalement un algorithme multi-start qui fournit une so-
lution proche de I'optimum. L'oprateur peut mettre en place cette solution dansé&seau avant
de le rendre oprationnel.

L'ensemble des algorithmes pro@ssont desésultats assez proches de I'optimum dans la majorit
des cas teés. Leurs temps de calcul sorgégrcourts compés aux algorithmes existant. Cela provient
essentiellement de la structure de voisinage égligjui est bien adaptu probdme.



Conclusion et perspectives

Internet et les&seaux IP sont victimes d’'un paradoxe. La sim@iciti service “Best Effort” ini-
tialement propos a entriné un suces plamtaire des&seaux IP, caraetise par une utilisation de plus
en plus massive par un nombre toujours croissant d’utilisateurs. Maiscogssaa son tour entiiaé
I'apparition de nouveaux services “universels” géacassitent plus de bande passante et une meilleure
qualite de service et qui ne peuvent fonctionner sur I'architecture IP initiale.

Les eseaux IP ont donc subi un ensemblevdlutions technologiques majeures pour leur permettre
d’écouler des volumes de trafics en gyelle croissance et aux besoins &arén qualé de service.
Cependant comme nous I'avons ménttans le chapitre 1, une nouvelle approche @&iigrie des
réseaux doiétre mise en place pour permettre une planification et une gestion efficacesdeurces
dans le but de garantir, de mang continue, la quaétde service tout en minimisant ledits fesultants.

Cette approche doig notre avisgtre bage sur deux axes importants : (1) la supervision&heau
et (2) la planification du@seau. C’est dans cette déma optique que I'ensemble de nos travauxéiat
meres.

5.7 Contributions

Nous avons trait le probéme de conception déseaux. Ce probme se poseé&jéralement aux
opérateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructiglederhmunications. La&solution
de ce prol®me repesente uneiche tes complexe pour un @pateur et, eragle gerérale, fort cditeuse
étant doné I'importance des investissementscessaires. Dans le chapitre 3, nous avons donc pro-
pos une nouvelle approche du prebie de conception déseaux. La formulation de ce nouveau
probleme est notre contribution principale et se distingue des travaéxeuns par la prise en compte
des contraintes matielles et par l'utilisation de dds ®alistes. Nous avons progosin algorithme
exact pour eésoudre ce probme combinatoire. Cependant, pour contourner le probldu passage
I'échelle, nous avons aussi propateux néthodes heuristiques aux temps de calcul faibles. Lors de nos

125
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differents tests, nous avons ma@nkintérét d'integrer les contraintes néatelles pour pouvoir fournir
une solution configurable par la suite. Nous avons aussi obtenu deségaimomiques colisjuents
gracea la prise en compte du néatel existant.

Geéréralement, lors de la conception de sésegau, I'oprateur se base sur une estimation des de-
mandes en trafic dans le futueseau concernant déshelles de temps relativement longues (typi-
guement plusieurs aBrs). Ces estimations sorérgralement faites gcea desétudes de maréh
Dans la pratique, ces estimations ne sont pas aséesps. Durant la phase d’exploitation éseau,
'opérateur doit anticiper &volution globale du trafic, par exemplé&Volution des services dans le
réseau et le nombre de clients par service. On est donc dans le contg@ttmifieation des@&seaux
avec incertitude sur la demande. C’est dans ce contexte que se situgiteechaDans ce chapitre
nous avongtudie le probéme de la conception et I'optimisation des VPN avec un plan de routage en
mono-chemin. Nous avons coneid le moele d’incertitude Hose. Deux céites d’optimisation ont
eté étudies dans de ce chapitre : (1) la bande-passante t@séewe et (2) I'utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces ériés nous avons progosne néthode heuristique désolution base sur
les techniques de recherche locale.

Les techniques propéss dans le chapitre 4 de ceemoire s’appliquent @#éralement sur des
réseaux avec un routage explicite. C'est le cas éssaux utilisant la technologie MPLS qui sont
de nos jours largemengpandus. Les d@ateurs qui utilisent cette technologie peuveréiciier ex-
plicitement le placement des flux éserver de la bande-passante pour les chemins (ou LSP)é&sssoci
aux flux en utilisant le protocole RSVP. Cependant, judqujourd’hui, certains d@vateurs n'ont pas
totalement abando@nleurs infrastructures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Unegircke
pour ces oprateurs est celui de I'optimisation du routage dansdssaux IP, qui permet une utilisation
plus efficace des ressources existantes en adaptant le routagecaustipfioés par le @seau. C'est
dans ce contexte que se situe le chapitre 5. La recherche &lesjues IP permettant d’obtenir des
performances optimales sous I'hypesie que la demande est incertaine est un proélcombinatoire
connu pouétre NP-difficile. Nous avons prop@sin nouvel algorithme donnant des solutions de bonne
gualitt dans des temps de calcul plus faibles que ceux des algorithmes existargsidire algorithme,
nous nous sommes l&asur des techniques de flots dans les graphes pour calculéit i @oe solution.

Toutes les contributions tréiés dans ce @moire sont en cours d'iagjration dans le logiciel NEST
de la socéte QoS Design.

5.8 Perspectives

Ces Esultats ouvrent de nombreuses pistesrggsantes que nous souhaitons explorer dans I'ave-
nir :

— Etude du probleme d’optimisation dynamique du routage : La configuration desé@seaux
changent souvent pour des raisons diverses : surcharge htssideangement de néaiel, etc. Il
faut donc maintenir unéseau robusta la fois aux changements du trafic et de la topologie pour
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assurer la continuétdu service. Chaque routeur doit donc adapter dynamiquement et@iofo
de I'état actuel duéseau sa table de routa@yéa nouvelle configuration.

Cela n’est possible ga’travers un processus automatique. Ce processus coassbéeuter,
périodiquement ou suit@ unéveénement particulier (panne, ajout/remplacement égupement
...), les fiches suivantes :

1. Estimer, au moyen de mesures SNMP par exemple, I'ensemble d’incertituidetisfic.
2. En fonction desésultas obtenus, optimiser le routage.

En faisant ainsi, le plan de routage devient robuste puisqu’il s’adaptenatiquement aux chan-
gements de la topologie et du traffic.

— Etude de la robustesse dans le€seaux Overlay : De nombreuses limitations de I'architecture
actuelle de I'Internet sont devenu@gdentes ces demries anaes : manque irérent de 8curié
et de garanties de qudlide service, performances du routage assez pauvres, etc. Biele que
nombreuses propositions de changement &@eénfaites, I'ossification de I'Internet a erdge
méme les changements les plus indispensables d’avoir lieu. Dans ce cole®xeeaux over-
lays apparaissent comme une solution viable fournissant aux fourrssseservice et aux uti-
lisateurs un moyen dé&soudre les probmes pecedentsa uneéchelle eduite et sanséatessiter
un consensus universel.

Un réseau overlay est ueseau de communication logigatabli au-dessus dé@seau physique.
La complexié du Eseau sous-jacent n'est pas visible paekeau overlay. De nombreux travaux
de recherche ont utilissavec suges les eseaux overlays pouesoudre diferents prol#mes. Par
exemple, ils onéte employs pour impdmenter du multicast au niveau applicatif, pour contour-
ner les limitations du protocole BGP ou encore pour fournir des contrerggeaux attaques de
type DoS. Les@&sultats obtenus ont fait apptra des araliorations significatives et ont claire-
ment monte I'intérét de @placer une partie du cofte sur le eseau dans les mains des eyses
terminaux.

La mise en oeuvre dé&seaux overlays sauent toutefois des profanatiques de recherche im-
portantes, notamment en ce qui concerne 'adaptation dynamique de lagiegetidu routage de
ces Eseaux aux conditions de trafic dansdeeau sous-jacent. Dans la mesurd apparét dif-

ficile d’avoir une connaissance@mise de ces conditions de trafic, les approches d’optimisation
robuste évelopgees au cours de cettesbe pourraiergétre adapes pour aborder ces prébies.
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