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Ecole doctorale : EDSYS
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Directeur de Thèse : Jean-Marie GARCIA



2



Remerciements
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agŕeables moments passés ensemble. Une attention spéciale pour Laurent, Ćedric, Charly, Anouar et
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Résuḿe

Les ŕeseaux de communication devenant de plus en plus présents dans nos activités quotidiennes,
l’interruption des services fournis par le réseau, ou m̂eme une d́egradation significative de leurs qua-
lit és, deviennent de moins en moins tolérables. Une conception robuste des réseaux de communication,
anticipant les panneśeventuelles d’́equipements ou les variations sur la demande en trafic, devient donc
de plus en plus ńecessaire. Cette thèse traite de plusieurs problèmes de conception et de planification
robustes apparaissant dans le domaine des télécommunications.

Nousétudions tout d’abord le problème de la conception et du dimensionnement d’une topologie de
communication ŕesilience. Nous proposons un nouveau modèle de conception de réseaux int́egrant les
coûts et les contraintes des différentśequipements (liens, routeurs, cartes). Ce modèle prend́egalement
en compte de nombreuses contraintes opérationnelles telles que la présence de nœud potentiel et de
capacit́es modulaires, mais aussi des contraintes sur les délais de communication. Un algorithme exact
et deux approximations sont proposés pour ŕesoudre ce problème. Les ŕesultats nuḿeriques montrent
que deśeconomies substantielles peuventêtre effectúees en int́egrant les côuts d’́equipements dans la
phase amont du processus de conception.

Avec la croissance exponentielle de l’Internet et l’incroyable développement des applications réseaux,
les variations sur les volumes de trafic sont devenus un des problèmes majeurs auxquels sont confrontés
les oṕerateurs. Aujourd’hui, concevoir un réseau sur la base d’une unique matrice de trafic ”en heure de
pointe” est de moins en moins crédible du fait de la forte volatilit́e des trafics. Il devient ainsi nécessaire
d’intégrer explicitement l’incertitude sur la demande en trafic dans les problèmes d’optimisation du
routage. Nouśetudions deux problèmes d’optimisation robuste du routage : (1) le problème de concep-
tion des VPN dans le cadre du modèle hose d’incertitude sur la demande et (2) le problème d’opti-
misation des ḿetriques de routage IGP avec incertitude sur la demande. Nous formulons des mod̀eles
math́ematiques de chacun de ces problèmes et proposons des heuristiques efficaces basées sur des tech-
niques de recherche locale pour les résoudre.
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L’efficacité pratique des techniques et méthodes d́evelopṕees dans le cadre de cette thèse est d́emontŕee
et valid́ee par une batterie de tests sur des données ŕealistes. Ce travail a d’autre part donné lieuà plu-
sieurs d́eveloppements logiciels dans le logiciel de planification de réseaux NEST de QoS Design.



Abstract

With communication networks getting more and more present in our daily activities,network ou-
tages or even significant degradations of the quality of service become less and less tolerable. This calls
for a robust design of communication networks anticipating possible failuresor shifts in the expected
traffic demands. This thesis addresses several robust design and planning problems arising in the tele-
communication area.

We first address the problem of designing and dimensioning a survivablenetwork topology. We
propose a novel network design model integrating all equipment costs andconstraints (links, routers
and line cards). This model also include operational constraints such as the presence of potential nodes
and modular capacities as well as delay constraints. One exact and two heuristic algorithms are propo-
sed to solve this problem. Numerical results show that significant cost-savings can be achieved when
equipment costs are taken into account in the early stages of the design process.

With the explosive growth of the Internet and the incredible development ofnetwork applications,
the variation in traffic volumes has become one of the most important problems faced by network ope-
rators. Designing a network using a single “busy hour” traffic matrix more and more strains credibility
due to the high volatility of traffic patterns. Thus, there is a need to incorporate demand uncertainty
into the network routing problems explicitly. We study two robust route optimizationproblems : (1)
the problem of VPN design under the hose model of demand uncertainty and(2) the problem of link
weight optimization under demand uncertainty. We establish mathematical models for both problems
and propose efficient approximation algorithms based on local-search techniques to solve them.

The practical effectiveness of the techniques and methods developed inthis thesis is illustrated and
validated by a set of numerical tests on realistic data. This work resulted in several software develop-
ments in the network planning tool NEST of QoS Design.
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Pŕeface

Cette th̀ese áet́e ŕealiśee dans le cadre d’un partenariat entre la sociét́e QoS Design sitúeeà Toulouse
et le groupe de recherche MRS du laboratoire LAAS (Laboratoire d’Analyse et d’Architecture des
Syst̀emes) du CNRS.

Le LAAS en bref

Créé en 1967 sous le nom de “Laboratoire d’Automatique et de ses ApplicationsSpatiales”, le
LAAS s’est instalĺe dans ses locaux du complexe scientifique de Rangueil en 1968 avec un effectif de
140 personnes. Actuellement, le laboratoire compte près de 500 chercheurs dans son effectif.

Le LAAS est une unit́e propre du Centre National de la Recherche Scientifique (CNRS), rattachée
à l’institut des sciences de l’ingénierie et des systèmes (INSIS).

Le laboratoire s’int́eresse principalementà quatre classes de systèmes,̀a travers quatre p̂oles th́ematiques
qui organisent ses 17 groupes de recherche :

– le p̂ole Mod́elisation, Optimisation et Conduite des Systèmes (MOCOSY),
– le p̂ole Robotique et Intelligence Artificiel (RIA),
– le p̂ole Syst̀emes Informatiques Critiques (SINC),
– le p̂ole Micro et Nano Systèmes (MINAS).

Le groupe MRS (Mod́elisation et Contr̂ole des Ŕeseaux et Signaux) fait partie du pôle MOCOSY.
L’activit é de recherche du groupe concerne le développement de nouvelles approches méthodologiques
et algorithmiques pour l’analyse, la conception et l’évaluation de performances de réseaux et systèmes
de t́elécommunications, ainsi que le traitement avancé des signaux et systèmes.

Le groupe a de nombreuses collaborations académiques, nationales (INRIA et I3S̀a Sophia An-
tipolis, ENSTà Paris et ISIMAà Clermont-Ferrand) et internationales (CWIà Amsterdam, HUT̀a
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Helsinki et le California Institute of Technologyà Pasadena). Le groupe estégalement engagé dans plu-
sieurs partenariats avec des industriels : SFR, Index Multimedia, AIRBUS,FT R&D, Alcatel, Thales,
DCN, NavoCap, QoS Design.

Le socíeté QoS Design en bref

La socíeté

Créée en 2003, QoS DESIGN est une sociét́e sṕecialiśee dans les domaines de l’évaluation de per-
formances, la simulation, la conception et la planification des réseaux de télécommunications. QoS DE-
SIGN d́eveloppe est commercialise la suite logicielle NEST (Network Engineering & Simulation Tool).

NEST propose un environnement intégŕe permettant de résoudre de manière efficace et ergono-
mique la planification, l’optimisation et la simulation des grands réseaux de télécommunications. La
suite logicielle NEST se compose de plusieurs produits :

– NEST IP/MPLS : pour la simulation et la planification des réseaux IP/MPLS,
– NEST Mobile : pour la planification des réseaux mobiles,
– NEST VPN : pour la planification des VPN,
– NEST Supervisor :pour l’inventaire et la supervision des réseaux.

Secteurs d’activit́e

Les clients de QoS design sont principalement les opérateurs de réseaux et les entreprises grand
comptes qui possèdent des infrastructures réseaux. QoS Design participeégalement̀a mener deśetudes
de R&D et des projets de recherche avec ses partenaires académiques et industriels. Les domaines de
recherche sont variés :

– Télécommunications :évaluation de performances de réseaux, simulation du trafic, design et
optimisation des ŕeseaux, estimation du trafic ...

– Aéronautique et Spatial :maintenance avion, stabilité en avionique, traitement des essais en vol,
calcul optimal de trajectoires avion, calcul de résistance de structures, détection pannes avion,
mod́elisation fiabilit́e et maintenance moteurs avion, trajectoires spatiales et rendez-vous orbi-
taux, constellations de satellites...

– Informatique et Calcul : grilles de calcul, ASP, environnements de parallélisme, applications
client/serveur, grands codes de calcul scientifique ...

– Défense :syst̀emes de navigation (GPS, Galiléo, LORAN-C), syst̀emes de d́etection (RADAR,
SONAR, ...), probl̀emes de contrôle optimal...

Dates Importantes

– Juillet 2003 : QoS DESIGN priḿe au 5̀emeconcours national de l’innovation.
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FIG. 1 – Secteurs d’activité en R&D de QoS Design

– Décembre 2003 :QoS Design priḿe au 23̀emeconcours ŕegional de l’innovation Midi-Pyŕeńees
– Avril 2005 : QoS Design lauŕeat de Capital IT 2005
– Mars 2006 :QoS Design lauŕeat des Troph́ees de l’Economie Nuḿerique 2006
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2.2.1 Méthodes de recherches arborescentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 43

13



14 TABLE DES MATIÈRES
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4.3.2 Formulation en programmation linéaire mixte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
4.3.3 Formulation nœud-chemin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
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2.1 Premier chemin trouvé avec une recherche en profondeur. . . . . . . . . . . . . . . . . 45
2.2 Essai d’un autre nœud fils. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . 45
2.3 Exemples de flots . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
2.4 Exemple d’instance pour laquelle il n’existe pas de solution réalisable . . . . . . . . . 52
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4.1 Ŕesuḿe des Ŕesultats Connus . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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Introduction ǵeńerale

Avec aujourd’hui plus de 800 millions d’utilisateurs dans le monde, l’Internet a connu un succ̀es
fulgurant. Ce succ̀es provient principalement de deux facteurs : la simplicité d’acc̀es au ŕeseau et l’offre
de services adaptés aux besoins des utilisateurs. A l’origine, le protocole IP aét́e conçu pour l’intercon-
nexion de ŕeseaux h́et́erog̀enes. Cela avait permis aux développeurs de services de faire abstraction de
la technologie de transport (ATM, SONET/SDH ...) et de développer, sur des API, plusieurs géńerations
de services. Ceci a commencé par le d́eveloppement des services World Wide Web, suivi par l’adoption
par le monde professionnel des applications Internet telles que le courrier électronique, le transfert de
fichiers (FTP), l’acc̀es distant (telnet) et, plus récemment, par le déploiement des logiciels de partage
de fichier pair̀a pair.

Aujourd’hui l’Internet s’est transforḿe en une architecture de communication globale supportant
des services “temps-réel”, tels que la voix sur IP ou la vidéo. Ces services ont des contraintes de qua-
lit é de service beaucoup plus strictes que les services traditionnels. Le développement attendu de ces
services est susceptible de bouleverser radicalement les réseaux actuels, en engendrant de nouveaux
usages, en attirant beaucoup plus d’utilisateurs et ainsi en accroissant de plusieurs ordres de grandeur
les volumes de trafic qu’ils doivent supporter.

En parall̀ele au d́eveloppement des services, un autre fait marquant l’évolution de l’Internet au cours
de ces dernières anńees est la multiplication des technologies d’accès radios telles que les WAN avec
le WiFi, les PAN avec le Bluetooth, les MBWAN avec le WiMAX et les réseaux de 3̀eme géńeration
(UMTS, ...). De part leur diversité en termes de coût de d́eploiement, de couverture et de capacité, ces
diff érentes technologies s’associent pour offrir aux usagers un Internet ambiant disponible dans tous
les environnements qu’ils soient urbain ou domestique, professionnel ouludique. Un certain nombre de
recherches se sont focalisées sur le d́eveloppement d’une architecture unifiée permettant aux terminaux
d’utiliser śequentiellement ou simultanément ces ŕeseaux d’acc̀es h́et́erog̀enes pour acćederà l’Internet
qui devient de fait omniprésent. L’internet de demain sera ainsi une interconnexion de réseaux d’acc̀es
hét́erog̀enes permettant d’accéder, via des coeurs de réseaux IP/MPLS,̀a un grand nombre de services
“universels” (cf. figure 2).
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FIG. 2 – Convergence technologique au travers de l’Internet

Toutes ceśevolutions conduisent̀a une multiplication des services offerts par le réseau et̀a une
croissance sans préćedent du nombre d’utilisateurs et des volumes de trafics qu’il géǹerent. Dans une
socíet́e òu l’information et la communication ont pris une telle importance, l’interruption desservices
offerts par le ŕeseau, ou m̂eme une d́egradation significative de la qualité de service, sont de moins en
moins acceptables. Le respect des nouvelles exigences de qualité de service est ainsi un enjeu majeur.

Ingénierie des Ŕeseaux IP

Ces nouvelles exigences de qualité de service, l’augmentation continue du trafic Internet et les
impératifs de plus en plus forts de sécurisation imposent aux fournisseurs d’accès Internet (FAI) et aux
opérateurs une adaptation régulìere et une misèa jour de leurs infrastructures pour faire faceà cet ac-
croissement.

L’objectif d’un opérateur consistèa trouver un compromis entre (a) une gestion optimale de ses
ressources, (b) une minimisation des coûts assocíesà l’exploitation età la gestion du ŕeseau, et (c) la
qualit́e du service fournis aux clients.

Dans une conjecturéeconomique difficile et tr̀es comṕetitive, les oṕerateurs ont du trouver une al-
ternativeà la solution de sur-dimensionnement “aveugle” des réseaux. Celle ci consisteà avoir un suivi
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plus ŕegulier et plus fin du ŕeseau pour mettre en oeuvre des techniques d’ingénierie de trafic. Ces tech-
niques ont pour objectif principal d’éviter les ph́enom̀enes de congestion du trafic et les dégradations
du service qui en résultent. A notre avis, une telle approche de l’ingénierie de ŕeseaux doit alors reposer
sur deux axes essentiels :

– Supervision du réseau :il est illusoire de vouloir mettre en oeuvre une ingénierie de trafic ef-
ficace, sans une connaissance approfondie du réseau, des trafics qu’il achemine et de l’état des
ressources utiliśees par le ŕeseau (routeurs, interfaces, liens physiques, ...). Les techniques de
métrologie de ŕeseaux peuvent apporter une réponsèa ces probl̀emes. Ces techniques ont pour
objectif principal de mesurer les volumes de trafic sur les liens du réseau, mesurer les paramètres
de qualit́e de service, connaı̂tre l’état deśequipements, afin de pouvoir, non seulement intervenir
dans l’urgence en cas de problème, mais aussi anticiper l’évolution du ŕeseau, planifier l’intro-
duction de nouvelles applications et améliorer les performances pour les utilisateurs.

– Planification du r éseau :les objectifs essentiels sont de concevoir et de dimensionnerà moindre
coût les équipements du réseau et d’optimiser le routage des flux. Pourêtre utiliśe en situa-
tion oṕerationelle, un outil de planification doit permettre de résoudre ces problèmes en tenant
compte de l’ensemble des contraintes matérielles ou techniques auxquelles sont confrontés les
gestionnaires d’infrastructures, mais aussi de la qualité de service cible et du niveau de robus-
tesse recherché.

FIG. 3 – Cycle d’inǵenierie d’un ŕeseau
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Contributions

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

– technologiquestelles que les contraintes de routage dans les réseaux IP/MPLS, les caractéristiques
des VPN, les mod̀eles d’́equipements, ...,

– opérationnellespuisque nous tenons compte des contraintes de résilience aux pannes et de l’in-
certitude sur la demande,

– financièrespar l’intégration de mod̀eleséconomiques ŕealistes et utiliśes par les oṕerateurs. De
plus, elles sont intégŕees dans la solution NEST dont l’ambition est d’être l’outil de ŕeférence de
cette nouvelle approche d’ingénierie dans les réseaux IP.

L’organisation du pŕesent ḿemoire est la suivante :

– La chapitre 1 approfondit le fonctionnement, lesévolutions et les limitations des réseaux IP
depuis leur apparition. Un panorama des principaux problèmes auxquels les opérateurs de ces
réseaux sont souvent confrontés est ensuite proposé.

– Avant d’aborder certains de ces problèmes, nous faisons, dans le chapitre 2, le tour des techniques
de ŕesolution des problèmes d’optimisation. Nous mettons, plus particulièrement, l’accent sur les
outils que nous utiliserons pour résoudre les problèmes de planificationśetudíes dans ce ḿemoire.

– Le chapitre 3 traite le problème de conception des réseaux. Ce problème a longtempśet́e trait́e
sans tenir compte deśequipements autres que les liens. Nous proposons, dans ce chapitre, une
nouvelle approche de conception des réseaux tenant compte des contraintes matérielles et uti-
lisant des côuts d’́equipements ŕealistes. Une ḿethode exacte et des heuristiques efficaces aux
temps de calcul sont proposées. Comparées aux ḿethodes proposées dans la litt́erature, nos solu-
tions am̀enent un gaińeconomique significatif.

– Nous traitons le problème de planification des VPN avec incertitude sur la demande dans le
chapitre 4. Nous considérons le mod̀ele Hose d’incertitude sur la demande. Deux critères d’op-
timisation sont́etudíes : (1) la bande passante totale réserv́ee et (2) l’utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces deux critères, une heuristiquèa base de recherche locale est présent́ee.

– Nous consid́erons dans le chapitre 5 le problème d’optimisation des ḿetriques de routage IP avec
incertitude sur la demande. En utilisant un voisinage de taille réduite et les techniques de type
min-cost flow, nous proposons une nouvelle heuristiqueà temps de calcul faible qui permet d’ob-
tenir des solutions incrémentales de bonne qualité.
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FIG. 4 – Structure du document



26 0. INTRODUCTION GÉNÉRALE



CHAPITRE 1

Réseaux de télécommunications :
évolutions et probĺematiques

1.1 Introduction

Depuis les anńees 90, Internet a connu un succès fulgurant. D’un cot́e plusieurśevolutions tech-
nologiques importantes ont fait d’Internet un outil majeur dans le domaine del’informatique et des
télécommunications et de l’autre un nombre d’utilisateurs et des volumes de traficen perṕetuelle aug-
mentation.

Avec ceśevolutions, les fournisseurs de services Internet (FAI) doivent constamment relever le défi
de faireévoluer leurs ŕeseaux afin de soutenir des taux de croissance extrêmement rapide tout en main-
tenant une infrastructure fiable pour les applications nécessitant de la Qualité de Service (QoS).

Nous proposons, dans ce chapitre, d’exposer lesévolutions intervenues dans le fonctionnement
et l’utilisation d’Internet. Nous mettrons ensuite enévidence les principaux problèmes auxquels les
opérateurs et les FAI doivent faire face pour adapter leurs réseaux̀a cesévolutions et pour maintenir
une infrastructure fiable qui répond aux nouvelles exigences de QoS.

1.2 Succ̀es d’Internet et de son service best effort

Internet est baśe sur le protocole IP (Internet Protocol)[15] permettant la propagation des flots de
donńees. Cette technologie simple associée aux ŕeseaux IP est parfaitement adaptée aux services de
type “Best Effort (BE)” initialement fournis par Internet. Ce type de service ne fournit aucune garantie
(délai, pertes) aux flots transmis par le réseau. Si le protocole de transport TCP [16] est utilisé, les flots
ont tout de m̂eme la garantie d’être transmis de manière int̀egre au bout d’un certain temps.

27
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Le routage consiste en une mise en place de routes permettant la communication entre les diff́erents
éléments composant les réseaux IP : les routeurs. Ces derniers sont des point d’aiguillage formant l’ar-
chitecture du ŕeseau. Ils possèdent tous une table de routage résumant l’information de routage sous
forme de prochain saut (“Next Hop”), c’està dire qu’une entŕee de cette table associe une destination
au prochain routeur vers lequel le flot doit se diriger. De manière plus pŕecise, il existe sur chaque rou-
teur un ensemble d’interfaces permettant la communication avec les routeurs connect́esà ce routeur.
C’est en fait l’interfacèa emprunter qui est renseignée dans les tables de routage.

Les ŕeseaux IP sont hiérarchiques car composés de syst̀emes autonomes (AS) géŕes ind́ependamment
les uns des autres comme illustré sur la figure 1.1. Chaque système autonome implémente un pro-
tocole de routage intra domaine (“Interior Gateway Protocol (IGP)”) tel qu’OSPF (Open Shortest
Path First)[42], IS-IS (Intermediate System to Intermediate System)[24], RIP (Routing Information
Protocol)[21], ou EIGRP (Enhanced Interior Gateway Routing Protocol)[19]. Un protocole de routage
met en place les routes entre les routeurs d’un même ASà l’aide d’un algorithme calculant les plus
courts chemins (exemples : Dijkstra [5], Bellman Ford [4]) au sens des métriques associéesà chaque
interface.

FIG. 1.1 – Routage IP hiérarchique

Le routage entre systèmes autonomes (ou routage interdomaine) est assuré par un “Exterior Gate-
way Protocol” (EGP) dont le plus communément utiliśe est BGP (Border Gateway Protocol) [27].

Les principaux objectifs̀a atteindre par un protocole de routage sont :

– Optimisation (śelectionner le meilleur chemin selon les critères choisis),
– Simplicit́e (le plus simple possible),
– Robustesse et souplesse (faire faceà toutes sortes d’imprévus),
– Convergence rapide (recalculer les routes rapidement pouréviter les boucles, les pannes réseau,...).
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Dans la suite, nous allons nous intéresser aux deux protocoles de routage les plus utilisés dans l’In-
ternet : OSPF et BGP

1.2.1 Le protocole OSPF

Le protocole OSPF est un protocole de routageà état de lien (Link-State) normalisé par l’IETF. Il
est actuellement l’IGP (Interior Gateway Protocol) le plus répandu.

Les messages sur l’état des liens permettent au routeur d’avoir une vision globale du réseau et de sa
topologie et l’́emission des mises̀a jour n’est d́eclench́ee qu’en cas de modifications topologiques.

Pour ǵeńerer la table de routage, le protocole OSPF utilise un arbre de plus courts chemins (SPF
Tree : Short Path First Tree) et un algorithme de plus court chemin (SPF Algorithm) correspondant̀a
l’algorithme de Dijkstra, qui d́etermine le meilleur chemin en terme de coût.

Le côut du chemin d́epend des ḿetriques fix́ees par l’oṕerateur sur chacune des interfaces du réseau.
La métrique est un côut sans dimension et aucune valeur n’est imposée. Libreà l’opérateur de choisir
la valeur qu’il juge pertinente (CISCO préconise la valeur108/débit).

Lorsque plusieurs routes ont le même côut, un partage de chargeéquitable (Load-Balancing) entre
ces routes peut̂etre emploýe. Le nombre de routes sur lesquelles on peut faire du partage de charge est
en ǵeńeral limité (̀a quatre sur certains routeurs).

1.2.2 Le protocole BGP

Le protocole BGP (Border Gateway Protocol) est un protocole de routage entre AS. BGP est uti-
lisé pour l’́echange d’informations de routage entre AS de l’Internet. Les informations de routage se
présentent sous la forme de la suite des numéros d’ASà traverser pour atteindre la destination. C’est
BGP qui assure la propagation des routesà l’échelle mondiale.

Quand BGP est utiliśe entre AS, le protocole est connu sous le nom de BGP Externe (e-BGP).Si
BGP est utiliśe à l’intérieur d’un AS pouŕechanger des routes, alors le protocole est connu sous le nom
de BGP interne (i-BGP). Les routeurs de frontière communiquant par i-BGP doiventêtre compl̀etement
maillés (mais pas forćement directement connectés).

BGP transmet la meilleure route vers chaque système autonome susceptible d’être adopt́e pour
atteindre une destination donnée. Lorsqu’un routeur BGP reçoit des misesà jour en provenance de plu-
sieurs syst̀emes autonomes décrivant diff́erents chemins vers une même destination, il choisit alors le
meilleur itinéraire pour l’atteindre et le propage vers ses voisins. Une décision de routage est fondée sur
plusieurs attributs comme :
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– AS-path : Cet attribut liste les nuḿeros de tous les AS qu’une miseà jour a traverśe pour atteindre
une destination.

– Origin : Cet attribut donne des informations sur l’origine de la route. Ces informations peuvent
être de type IGP (la route annoncée provient du m̂eme syst̀eme autonome que l’annonceur), de
type EGP (la route est apprise et ne provient pas du même syst̀eme autonome) ou incomplètes (la
route est apprise d’une autre manière).

– Next hop : Cet attribut contient l’adresse IP du routeur vers lequel l’information doit êtreémise
pour atteindre le ŕeseau.

– Weight : Cet attribut est utiliśe dans le processus de sélection de chemin lorsqu’il existe plus
d’une route vers une m̂eme destination. Cet attribut de poids est local et n’est pas propagé dans
les mises̀a jour de routage.

– Local preference :Cet attribut a un r̂ole similaireà l’attribut de poids, si ce n’est qu’il fait partie
des informations de misèa jour de routage.

– Multi-exit discriminator : Cet attribut indique aux routeurs voisins externes le cheminà pri-
vil égier vers un AS lorsque celui-ci possède plusieurs points d’entrée.

– Community : Cet attribut est utiliśe pour grouper des destinations auxquelles des décisions de
routage peuvent̂etre appliqúees.

FIG. 1.2 – Routeurs BGP

1.3 Evolutions majeures d’Internet depuis ses d́ebuts

Depuis ses d́ebuts òu de simples fichierśetaient transmis d’un ordinateur vers un autre, l’utilisation
d’Internet a fait un long chemin.

Internet est devenu une architecture de communication globale supportant maintenant des applica-
tions temps ŕeel tels que la voix sur IP ou la vidéoà la demande.

Ces nouvelles applications n’ont pas les mêmes besoins en termes de Qualité de Services (QoS) que
les premiers services proposés par Internet. La QoS implique des limitations fortes sur :
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– la latence ou le d́elai de bout en bout : le temps entre le début de l’́emission d’un paquet de
donńees et la fin de sa réception,

– les probabilit́es de perte des paquets, et
– la gigue : moyenne deśecarts des latences des différents paquets appartenantà un m̂eme flot de

communication.

En même temps, on assiste depuis des dizaines d’annéesà la convergence des services proposés par
Internet. Etant d́efini comme une interconnexion de réseaux h́et́erog̀enes, il n’est pas surprenant de voir
de plus en plus des réseaux d’acc̀es de types diff́erent permettre aux utilisateurs un accèsà un nombre
toujours croissant de services sur Internet. Un utilisateur peut donc accéderà un ensemble de services
“universels”.

Cesévolutions majeures conduisent doncà une augmentation sans préćedent du nombre d’utilisa-
teurs et des volumes de trafic qu’il géǹerent. L’architecture best-effortétabli par les ŕeseaux IP dans les
anńees 70 ne permet pas de garantir une quelconque qualité de service et il áet́e ńecessaire de définir
de nouvelles architectures de réseaux pour répondrèa ces nouveaux besoins.

1.3.1 La technologie ATM

L’architecture ATM (Asynchronous Transfer Mode) aét́e conçue durant les années 80 pour les
réseaux de télécommunications dont l’objectif est de transporter tout type de communication (voix,
vidéo, donńees) tout en garantissant la qualité de service de chaque client. L’ATM est une technique de
transfert asynchrone fondée sur la commutation de paquets de taille fixe (les cellules). Elle repose sur
un multiplexage statistique des trafics pour béńeficier des fluctuations des sources de trafics et utiliser
au mieux la bande passante de ses liens haut débit.

A chaque demande de connexion d’un utilisateur, on lui associe un circuitvirtuel (PVC), qui est
établi à l’intérieur du ŕeseau ATM par des “étiquettes” (ou labels) laissées dans chaque noeud traversé.
Les informationśemises par l’utilisateur sont alors transmises par cellules, composés de 48 octets pour
les donńees et de 5 octets pour l’entête. Cet ent̂ete permet d’identifier le chemin virtuel que devront
emprunter les cellules.

Un réseau ATM est constitué de commutateurs reliés par des liens physiques (cf. figure 1.3). Les
commutateurs sont chargés :

– d’acheminer les cellules reçues sur les ports d’entrée vers le bon port de sortie selon les informa-
tions de routage contenues dans l’entête de la cellule,

– d’effectuer le multiplexage des cellules sur la sortie requise,
– de contr̂oler l’établissement et la lib́eration des connexions.

En proposant des solutions permettant le transport d’IP sur ATM, il estpossible de ŕeutiliser le
savoir-faire et la technologie (par exemple, les matrices de commutation) dévelopṕes dans un contexte
purement ATM. Ainsi, la superposition en couches IP sur ATM sur SDH devint courante, et un certain
nombre d’architectures et de protocoles virent le jour : Classical IP andARP over ATM (CLIP), Next
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FIG. 1.3 – Ŕeseau ATM

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

1.3.2 La technologie MPLS

Le protocole MPLS, baśe sur le paradigme de commutation d’étiquettes, d́erive directement de
l’expérience acquise avec l’ATM. L’id́ee de MPLS est de rajouter un label de couche 2 aux paquets IP
dans les routeurs frontières d’entŕee du ŕeseau. Le ŕeseau MPLS va pouvoir créer des chemins virtuels
ou LSP (Label Switching Path), similaires aux PVC d’ATM.

Ces LSP d́efinissent une route de bout en bout par une concaténation de labels. A l’entrée du ŕeseau
MPLS, le label est rajouté à l’ent̂ete IP par le routeur frontière LER (Label Edge Routers) puisà la
sortie du ŕeseau MPLS le label est retiré par un autre routeur frontière, ce qui permet de retrouver le
paquet IP original. Les routeurs du cœur de réseau, appelés LSR (Label Switching Routers), routent les
paquets de proche en proche par commutation de labels, “oubliant” ainsi lesadresses IP.

L’un des objectifs initiaux de MPLŚetait d’accrôıtre la vitesse de traitement des datagrammes
dans l’ensemble deśequipements interḿediaires. Cette volonté, avec l’introduction des gigarouteurs,
est d́esormais passée au second plan. Depuis, l’aspect “fonctionnalité” a largement pris le dessus sur
l’aspect “performance ”. L’avantage majeur du protocole MPLS est depermettre un routage particu-
lier pour chacun des LSP et donc d’associer un chemin (éventuellement diff́erent du plus court chemin
utilisé par les IGP)̀a chaque groupe de flots considéŕe. La granularit́e du choix des routes est donc
améliorée permettant ainsi une meilleure gestion de la QoS et surtout une ingénierie de trafic plus aisée.
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FIG. 1.4 – Ŕeseau MPLS

Mais les avantages de MPLS ne s’arrêtent pas̀a ces aḿeliorations. Il permet aussi un grand nombre
de fonctionnalit́e tr̀es pousśees :

– Une intégration IP/ATM : en effet, si la couche 2 est géŕee par le protocole ATM (ou Frame Re-
lay), MPLS permet l’utilisation de l’en-tête de couche 2. Celaévite l’ajout d’un en-t̂ete suppĺementaire
et permet donc de diminuer la taille des données de signalisation.

– La flexibilit é : MPLS permet l’utilisation de n’importe quelle couche 2 car ce protocole vient
se placer entre la couche réseau et la couche de transmission de données. L’ajout d’une couche
suppĺementaire permet de coexister avec l’ensemble des protocoles existants (surtout pour la
couche 2). De plus, il est possible de déployer un ŕeseau IP/MPLS sur des infrastructures sous-
jacentes h́et́erog̀enes (Ethernet, ATM, SDH, WDM, etc...)

– La cr éation de VPN: la notion de ŕeseau priv́e virtuel (VPN) s’appuie complètement sur le pa-
radigme de routage interḿediaire propośe par MPLS. Il devient ainsi facile d’intégrer des VPN
sur le cœur du ŕeseau IP/MPLS de part l’affectation des labels directement associés aux VPN.

– Approche DiffServ : l’architecture d’un cœur de réseau IP/MPLS forḿe de LER aux frontìeres
et de LSR dans le cœur est identiqueà celle retenue dans DiffServ nécessitant des fonctionnalités
diff érentes aux extrémit́es et dans le cœur. De plus, l’association des trafics aux FEC permet et
facilite l’affectation des diff́erentes classes de trafic aux files d’attente dédíes. On trouve ainsi
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dans MPLS la notion de “Per Hop Behaviour (PHB)” adaptéeà l’architecture DiffServ.

– L’ing énierie de trafic : MPLS est souvent associé à son inǵenierie de trafic (Traffic Enginee-
ring : TE) car la notion de routage explicite des LSP permet une simplification dela mise en place
d’un routage calculé au pŕealable.

1.3.3 Les ŕeseaux priv́es virtuels VPN

Les oṕerateurs de télécommunications proposent, depuis quelques années, des services VPN (Vir-
tual Private Network). Les entreprises souscrivantà ces offres peuvent disposer d’une infrastructure
privée et virtuelle de communication longue distance. Le client VPN peut ainsi connecter diff́erents
sites ŕepartis ǵeographiquement sans avoirà investir dans des liaisons louées et sans avoir̀a supporter
les côuts liésà la gestion et̀a la maintenance d’une telle architecture.

L’architecture d’un VPN est d́ecrite sur la figure 1.5. Pour l’entreprise souscrivant l’offre VPN, les
noeuds du VPN apparaissent commeétant interconnectés suivant une topologie complètement mailĺee
grâceà des liens virtuels. En fait, les noeuds VPN sont directement reliésà des routeurs IP du réseau
opérateur, et les liens virtuels correspondentà des chemins entre ces routeurs dans le réseau IP.

Virtual Private Network

IP Network

FIG. 1.5 – Architecture d’un ŕeseau priv́e virtuel.

Il existe deux technologies largement déploýees par les oṕerateurs pour la mise en place de services
VPN : la technologie des VPN MPLS [48] et celle basée sur le protocole IP (IPSec, L2TP, GRE, UDP
[50]). En termes de conception réseau, il y a une différence significative entre un VPN MPLS et un
VPN IP. Tandis qu’avec un VPN IP les liens virtuels du VPN peuventêtre rout́es sur plusieurs chemins
en fonction des ḿetriques de routage du réseau sous-jacent, chaque lien virtuel d’un VPN MPLS est
rout́e sur un seul chemin en utilisant un LSP (Label Switched Path)à routage explicite. Le fournisseur
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de services VPN peut ainsi mieux contrôler le placement des liens virtuels dans son réseau. De plus, la
technologie MPLS lui permet de réserver de la bande-passante pour les LSP associés aux lien virtuels
dans le ŕeseau sous-jacent en utilisant le protocole RSVP [41].

Du point de vue de l’entreprise cliente, le VPN doit apparaı̂tre comme un ŕeseau priv́e, offrant le
même niveau de qualité de service qu’un réseau constitúe de lignes loúees, mais̀a un prix tr̀es inf́erieur.
Pour cela, il est essentiel que l’opérateur garantisse la bande-passante allouée aux liens virtuels du VPN.
Ceci suppose tout d’abord de spécifier la bande-passante nécessaire entre les différents noeuds du VPN,
pour ensuite la ŕeserver dans le réseau oṕerateur le long des chemins correspondants aux liens virtuels
grâce au protocole RSVP[41].

1.4 Problèmes de planification des ŕeseaux

Lesévolutions de l’Internet, d́ecrites dans les sections préćedentes, conduisentà une multiplication
des services offerts par les réseaux et̀a une croissance du nombre d’utilisateurs et des volumes de trafics
qu’ils géǹerent. Dans une sociét́e òu l’information et la communication ont pris une telle importance,
l’interruption des services offerts par le réseau, ou m̂eme une d́egradation significative de la QoS sont
de moins en moins acceptables. Ceci pose aux opérateurs ou FAI de nouveaux problèmes.

Initialement, pour faire facèa ces probl̀emes, les oṕerateurs ou FAI se sont tournés vers un sur-
dimensionnement deśequipements. Les principales sources de dégradation de QoŚetant les zones de
congestion du ŕeseau, limiter les risques de congestion par une augmentation conséquente des res-
sources permet d’écouler les volumes de trafic tout en garantissant la QoS requise.

Cependant, cette démarche n’est plus viabléeconomiquement. Le contexte concurrentiel qui induit
des marges b́eńeficiaires ŕeduites ne permet plus d’améliorer les performances d’un réseau IP par un
sur-dimensionnement excessif deséquipements. D’un point de vue technique, cette démarche doit̂etre
modifiée si l’on veut vraiment maı̂triser l’évolution du ŕeseau.

La garantie de performances, ne peut s’obtenir sans une nouvelle approche de planification de
réseaux. Les techniques de planification de réseaux, consistentà adapter le ŕeseau (existant ou non en-
core instalĺe) aux volumes de trafic et exigences de QoS qu’il doit supporter. Elles intègrentégalement
les notions de ŕesilience pour garantir non seulement une utilisation adéquate des ressources dans le
réseau nominal, mais aussi des performances “acceptables” si le réseau est dans unétat de panne. Pla-
nifier son ŕeseau revient́egalement̀a anticiper l’́evolution globale du trafic, par exemple l’évolution des
services dans le réseau et le nombre de clients par service.

Gourdin et al [75] classifie en différents types les problèmes de planification des réseaux :

– les probl̀emes de conception de réseaux,
– les probl̀emes de dimensionnement de réseaux (capacity planning),
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– les probl̀emes d’allocation de ressources. Ce dernier type de problèmes est́egalement connu sous
le nom de probl̀eme de planification du routage ; il suppose que le réseau soit construit et dimen-
sionńe.

1.4.1 Conception de ŕeseaux

Le probl̀eme de conception de réseaux, connu dans la littérature sous le nom de “Network Design”,
se pose ǵeńeralement aux oṕerateurs souhaitant la mise en place de nouvelles infrastructures de com-
munication ou le remplacement de celles existantes afin de pouvoir répondre aux nouvelles exigences
des utilisateurs (communications intranet, extranet, internet,...).

Ce probl̀eme consiste,́etant donńe un ensemble de sites préd́efini pour l’installation d’́equipements
ainsi que des caractéristiques (le plus souvent, estimées) des flux inter-sites,à śelectionner un sous-
ensemble des sitesà activer et̀a trouver un plan pour les connecterà moindre côut. Ce côut est constitúe
de côuts d’installation deśequipements et de connexion des sites. En géńeral, le ŕeseau ŕesultant doit
satisfairèa certains standards de fiabilité et de performance (cf. figure 1.6).

FIG. 1.6 – Processus de conception de réseaux

Une variante des problèmes de conception de réseaux concerne l’extension de la topologie d’un
réseau. On suppose ici que le réseau est connu, mais on chercheà modifier sa topologie. Par exemple,
on peut ajouter de nouveaux nœuds pour desservir de nouveaux points de pŕesence. On peutégalement
vouloir supprimer certains liens et en ajouter d’autres pour faire faceà l’évolution de la demande.

1.4.2 Planification du routage

Comme nous l’avons préciśe pŕećedemment, le terme routage désigne l’ensemble des mécanismes
mis en œuvre dans un réseau pour d́eterminer les routes qui vont acheminer les paquets d’un terminal
émetteur̀a un terminal ŕecepteur. Les algorithmes de routage sont utiles bienévidemment pour l’ache-
minement des données mais aussi pour l’allocation des ressources le long des chemins. L’introduction
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de la qualit́e de service de bout en bout rend ces problèmes de routage plus complexes.

L’approche la plus simple pour effectuer le routage d’un flot donné entre une source et une destina-
tion consistèa choisir le plus court chemin. C’est l’idée sous-jacente du routage best-effort des réseaux
IP (c’est aussi le routage par défaut dans MPLS), qui utilise des algorithmes distribués de plus court
chemin.

Le probl̀eme d’optimisation du routage consisteà établir un sch́ema d’acheminement des flux per-
mettant d’́eviter la congestion deśequipements et de répartir au mieux les flux dans le réseau. Une
instance de ce problème est illustŕe dans la figure 1.7.
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FIG. 1.7 – Exemples d’instances du problème d’optimisation de routage

Cette figure illustre l’int́er̂et des modifications du plan de routage dans les réseaux OSPF. La figure
1.7(a) illustre la topologie de départ òu toutes les ḿetriques sont unitaires. Les valeurs des capacités des
interfaces sont données en Kbps sur la figure et un seul trafic, de demande 50 Kbps, estémis entre S et D.

Dès lors, un premier routage nous donne deux routes de S vers D (voir figure 1.7(b)). Le partage de
flot équitable ŕepartit donc 25 Kbps sur chaque route. Mais ces routes empruntent les interfaces A/D et
B/D qui ne peuvent donc pas supporter tout le trafic (leurs capacité est de 16 Kbps). Leurs utilisations
valent donc 156%. L’oṕerateur est donc appelé à optimiser le routage en changeant les métriques de
certains liens (ou interfaces). Si l’opérateur garde, par exemple, les métriques des interface S/A et A/C
à 1 et augmente les ḿetriques des autres interfaces, il obtient le plan de routage décrit dans la figure
1.7(c). Ainsi, l’utilisation maximale des interfaces diminue en passant de 156%à 50%.

1.4.3 Dimensionnement de ŕeseaux

Les technique d’optimisation du routage ont comme particularité principale de permettre une amélioration
des ressources existantes sans surcoût suppĺementaire. En effet, l’attrait des techniques d’optimisation
du routage est de permettre une amélioration de QoS sur le réseau sans avoirà modifier leśequipements
même de ce ŕeseau.

Cependant, du fait d’une constanteévolution de la demande en trafic, il est souvent nécessaire de
faire évoluer le ŕeseau lorsque l’optimisation du routage ne permet plus d’atteindre le niveaude perfor-
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mance cible. Si les ressources ne sont pas suffisantes, aucune ingénierie ne pourra permettre de garantir
une QoS acceptable.

Le dimensionnement de réseaux connu sous le nom de “capacity planning” est un des problèmes
auxquels les oṕerateurs ont̀a faire face dans ce cas là. L’objectif est d’affecter̀a chaquéequipement du
réseau une capacité pour que le ŕeseau puisse atteindre le niveau de performance cibleà moindre côut.

1.4.4 Contraintes oṕerationelles

Géńeralement, les problèmes de planification de réseaux doivent tenir compte de contraintes opérationelles
souvent exiǵees par les oṕerateurs. Nous d́etaillons dans ce paragraphe certaines contraintes qui sont
classiquement utiliśees.

Gestion des pannes

Certains services proposés par les oṕerateurs de télécom ńecessitent une disponibilité permanente
du ŕeseau. Les interruptions non prévues de ces services peuvent contribuerà la diminution de la fid́elité
des clients. Il est donc important d’intégrer la notion de panne dans le processus de planification du
réseau pour garantir non seulement une utilisation adéquate des ressources dans le réseau nominal,
mais aussi des performances acceptables si le réseau est dans uńetat de panne. Planifier son réseau
revient donc̀a anticiper par la mise en place de scénarii de secours pour chaque panne possible.

Planification multi-couches des ŕeseaux

Outre sa d́ecomposition en niveaux hiérarchiques (ŕeseaux d’acc̀es et backbone), une architecture
de t́elécommunications peutêtre d́ecompośee en couches technologiques empilées les unes au dessus
des autres. Par exemple, une architecture est IP sur ATM, le réseau de transport ATḾetant lui m̂eme
support́e par un ŕeseau de transmission SDH ou WDM. Les couches technologiques opèrent suivant une
relation client/serveur : les liens d’une couche cliente correspondentà des chemins dans la topologie
de ŕeseau de la couche inférieure. Ainsi, par exemple, les liens d’une architecture IP sont réaliśes par
des PVC ATM, qui eux m̂emes peuvent correspondreà des chemins dans un réseau SDH ou WDM (cf
figure 1.8).

Les couches d’un réseau d́eveloppent chacune leur propre architecture, indépendamment les unes
des autres. Rien ne garantit l’optimalité de l’ensemble des couches superposées [47, 57] . Par exemple,
le choix du routage dans une couche cliente peut induire une consommation excessive de ressources au
niveau de la couche transport. Cette approche couche par couche n’est donc pas adaptée pour concevoir
et faireévoluer un ŕeseaùa moindre côut.

Le probl̀eme de planification multi-couche concerne la conception de méthodes de planification et
d’optimisation multi-couche et multi-niveau de réseaux de télécommunications. Typiquement, il s’agit
de d́eterminer la topologie optimale d’un réseau, de dimensionnerà moindre côut seséquipements
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FIG. 1.8 – Ŕeseau en deux couches

(routeurs, commutateurs, liens, ...) et de router les flots de communications, enprenant en compte les
contraintes de résilience et de QoS. L’objectif est de faire une conception simultanée des diff́erentes
couches de communication d’une architecture de réseau híerarchique. Comme expliquée pŕećedemment,
une telle approche intégŕee des problèmes de planification revêt une importance grandissante pour les
opérateurs de télécommunication du fait des réductions de côut consid́erables qu’elle doit permettre et
aussi du fait du couplage dynamique existant dans les nouvelles couches protocolaires.

Incertitudes sur la demande

La plupart des techniques de planification de réseau (optimisation du routage, dimensionnement,
etc.) suppose connaı̂tre la demande en trafic de manière pŕecise. Cette hypothèse a l’avantage de simpli-
fier grandement les problèmes d’optimisation auxquels le planificateur est confronté, et permet souvent
de les ŕesoudre de manière optimale.

Toutefois, en pratique, on ne connaı̂t pas la voluḿetrie et la composition du trafic. De plus, la matrice
de trafic change continuellement. Avec la popularité croissante de nombreuses applications gourmandes
en bande-passante, on a d’ailleurs pu constater un comportement beaucoup plus volatil du trafic, avec
des changements abrupts de la matrice de trafic. Ceci constitue un obstacle majeur à l’utilisation des
techniques traditionnelles d’ingéníerie du trafic.
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La prise en compte des incertitudes sur la matrice de trafic et une planification robuste des ŕeseaux
permettant de faire facèa l’incertitude sur la demande sont des enjeux majeurs pour les opérateurs.

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brìevement le fonctionnement d’un réseau IP̀a travers les deux
protocoles de routages les plus répandus (OSPF, BGP). Nous avons ensuite présent́e lesévolutions ma-
jeures d’IP sur deux plans : (1) le plan technologique et (2) le plan de la convergence des services
fournis aux utilisateurs.

La multiplication des services que doivent fournir les réseaux, l’augmentation des trafics et leur
nature de plus en plus complexe, les exigences des services en terme de qualité de service demandent
des architectures de réseaux de plus en plusélaboŕees. La gestion de tels réseaux devient complexe et
nécessite des ḿecanismes “intelligents”. La planification de son réseau permet̀a l’opérateur de mettre
en place des ḿecanismes pour faire face aux divers problèmes de gestion de ressources dans les réseaux
multi-services.

C’est dans ce contexte très ǵeńeral que se situe ces travaux de thèse. Nous nous intéressons plus
préciśement aux problèmes de conception et d’optimisation des réseaux. Nous proposons, dans les pro-
chains chapitres, d’étudier en d́etails certains de ces problèmes.

Mais avant de s’int́eresser̀a ces probl̀emes, nous présentons dans le chapitre qui suit un panorama
des ḿethodes d’optimisation. Nous nous attardons sur les techniques qui seront utilisées dans la suite
de ce rapport.



CHAPITRE 2

Panorama sur les techniques d’optimisation

2.1 Introduction

Comme nous l’avons préciśe dans le chapitre préćedent, un fournisseur d’accès ou un oṕerateur
est souvent confronté au probl̀eme de concevoir et d’exploiter des réseaux de télécommunications de
manìere efficace, notamment sur le planéconomique. Le but est d’offrir une haute qualité de service
aux clients tout en maintenant les coûts d’́equipement et d’oṕeration les plus bas possible. La rentabilité
des investissements estévidemment un facteur clé pour la ŕeussite de l’entreprise.

Les probl̀emes d’optimisation qui apparaissent lors de la conception ou de l’exploitationde ŕeseaux
sont regrouṕes, dans ce document, sous le nom de problèmes d’optimisation de réseau. La formalisation
et la ŕesolution de ces problèmes fait appel̀a des mod́elisations et des ḿethodes qui sont issues de la
théorie des graphes, de la recherche opérationnelle, de la th́eorie des files d’attente ...

Il existe deux familles de ḿethodes pour résoudre les problèmes d’optimisation de réseau (et les
probl̀emes d’optimisation d’une manière ǵeńerale) : les ḿethodes exactes et les méthodes approxima-
tives aussi appelées heuristiques.

Parmi les ḿethodes exactes, on trouve la plupart des méthodes traditionnelles telles que la program-
mation lińeaire, la programmation linéaire en nombres entiers, l’optimisation par séparation-́evaluation
(branch-and-bound), ou les algorithmes avec retour arrière (backtracking). Les ḿethodes exactes per-
mettent de trouver des solutions optimales pour des problèmes de taille raisonnable. Mais malgré les
progr̀es ŕealiśes (notamment en matière de programmation linéaire en nombres entiers), comme le temps
de calcul ńecessaire pour trouver une solution risque d’augmenter exponentiellement avec la taille du
probl̀eme, les ḿethodes exactes rencontrent géńeralement des difficultés avec les instances de taille im-
portante.

Si les ḿethodes de résolution exactes permettent d’obtenir une ou plusieurs solutions dont l’op-
timalité est garantie, dans certaines situations, on peut cependant se contenter de solutions de bonne
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qualit́e, sans garantie d’optimalité, mais obtenues en un temps de calcul réduit. Typiquement ce type
de ḿethodes, dites heuristiques est particulièrement utile pour les problèmes ńecessitant une solution
en temps ŕeel (ou tr̀es court) ou pour résoudre des problèmes difficiles sur des instances numériques de
grande taille.

Dans ce chapitre, nous présentons les principales techniques, issues de la théorie des graphes et de
la recherche oṕerationnelle, de ŕesolution des problèmes d’optimisation. L’objectif est d’introduire les
notions et les outils qui seront utilisés dans la suite de ce mémoire. Ce chapitre ne présente pas uńetat
de l’art exhaustif des techniques du domaine ; nous renvoyons doncà la lecture de [17], par exemple,
pour un expośe plus complet.

Nous proposons en premier lieu d’introduire quelques techniques traditionnellement utiliśees pour
la résolution exacte des problèmes d’optimisation : la programmation linéaire et la programmation
linéaire en nombres entiers. Nous présentons ensuite quelques méthodes heuristiques. Nous abordons,
à la fin de ce chapitre, les problèmes de flots dans les réseaux. Nous introduisons dans ce contexte les
probl̀emes classiques de flots ainsi que les techniques utilisées pour les ŕesoudre.

2.2 Programmation linéaire et en nombres entiers

En ǵeńeral, un probl̀eme d’optimisation est caractériśe par un ensemble de solutionsS, et par une
fonction côut f (appeĺee aussi fonction objectif). La fonctionf affecteà chaque solutions ∈ S la va-
leurf(s). L’ensembleS est ǵeńeralement d́efini par un syst̀eme d’́equations ou d’ińequations appelées
“contraintes”. Ces contraintes traduisent l’autorisation ou l’interdiction d’une combinaison de valeurs.

Résoudre un tel problème consistèa chercher le minimums∗ de la fonction côutf sur l’ensembleS :

(P )







f(s∗) = minf(s)
s.t.

s ∈ S

Une telle solutions∗ s’appelle une solution optimale, ou un optimum global. La définition concerne
la minimisation, mais il suffit de remarquer que maximiserf équivautà minimiser−f .

Si l’ensembleS est formuĺe comme un ensemble de variablesà valeurs dans l’ensemble des réels
IR et contraintes̀a satisfaire des ińegalit́es lińeaires et sif est une fonction lińeaire en ces variables, on
parle alors d’un problème de programmation linéaire (PL).

La programmation lińeaire est un outil tr̀es puissant de la recherche opérationnelle qui permet de
résoudre un grand nombre de problèmes lińeaires. On distingue dans la programmation linéaire, la
programmation lińeaire en nombres réels, pour laquelle les variables deséquations sont dansIR et la
programmation en nombres entiers (PLNE), pour laquelle les variables sontdansIN. Bien entendu, il
est possible d’avoir les deux en même temps (programmation linéaire mixte). Cependant, la résolution
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d’un probl̀eme avec des variables entières est nettement plus compliquée qu’un probl̀eme en nombres
réels.

Des ŕesultats d’alg̀ebre lińeaire ont montŕe qu’un programme lińeaire a une interprétation ǵeoḿetrique
simple. L’ensembleS des solutions ŕealisables est par définition un polỳedre (un polytope si S est borné)
de l’espace euclidienIRn. Si S est non vide, le problème (PL) poss̀ede une solution. On dit alors que
PL est ŕealisable. Dans ce cas toute solution optimale de (PL) se trouve nécessairementà un sommet du
polytope.

La méthode de ŕesolution du Simplexe repose sur cette observation. L’algorithme du Simplexe
construit tout d’abord une solution réalisable qui est un sommet du polytope des solutions admissibles
puis se d́eplace selon les arêtes du polytope pour atteindre des sommets pour lesquels la valeur de l’ob-
jectif est de plus en plus petite, jusqu’à atteindre l’optimum. En th́eorie, la ḿethode du Simplexe a une
complexit́e non polynomiale et est donc supposée peu efficace. Cependant, dans la pratique, les algo-
rithmes de Simplexe sontà ce jour encore les plus utilisés. Ces derniers sont géńeralement impĺement́es
dans les logiciels de résolution lińeaire.

Cependant l’algorithme du Simplexe ne peut s’appliquer qu’aux problèmes en variables continues
ou à des probl̀emes en variables entières ayant une matrice de contraintes T unimodulaire (car dans ce
cas, tous les sommets de l’ensemble de recherche sont entiers) comme les problèmes de transport ou
d’affectation. Pour les PLNE il existe plusieurs méthodes de résolution exacte telles que :

– les ḿethodes de recherches arborescentes,
– la programmation dynamique,
– les ḿethodes de plan de coupe (cutting plane) consistantà ajouter progressivement des contraintes

suppĺementaires.

2.2.1 Méthodes de recherches arborescentes

Le principe de ces ḿethodes consistèa repŕesenter l’ensemble (fini) des solutions du programme
linéaire en nombres entiersà ŕesoudre par une arborescence età parcourir cette arborescence pour
chercher la/les meilleure(s) solution(s). L’algorithme de Séparation & Evaluation, plus connu sous son
appellation anglaise Branch & Bound (BB, ou B&B), est la technique la plus connue et la plus utiliśee
de cette famille de ḿethodes de résolution. Cette ḿethode est une mise en application du principe latin
“Diviser pour Ŕegner”

Le principe de l’algorithme B&B consistèa ne parcourir que les sous-ensemble de solutions réalisables
du probl̀eme dont on a réussià montrer qu’ils contiennent (au moins) une solution optimale. Il s’agit
de śeparer (branch) les solutions du problèmes en plusieurs ensembles de solutions et d’utiliser une
évaluation partielle pouŕeliminer des solutions grâceà des bornes sur les valeurs possibles des solu-
tions (bound). Gr̂aceà cetteétape d’́elimination on emp̂eche l’algorithme d’́enuḿerer explicitement
toutes les solutions.
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Il y a donc trois ingŕedients principaux qui caractérisent une proćedure de B&B : (1) l’ordre de
sélection des nœuds, (2) la façon de séparer l’espace ou schéma de branchement et (3) la méthode
d’évaluation des nœuds pour tenter d’identifier ceux ne contenant pas de solution optimale.

1. Ordre de sélection : il existe trois strat́egies usuellement mises en œuvre :
– Profondeur d’abord,
– Largeur d’abord,
– Meilleur d’abord : le parcours dépend de l’estimation des nœuds restantà visiter. Selon cette

estimation, on choisira d’examiner en premier un nœud susceptible de contenirune solution
optimale, ou menant rapidementà une meilleure solution réalisable.

2. Sch́emas de branchement :il s’agit de śeparer l’espace de recherche en plusieurs partie. Dans
la pratique, ces espaces sont le plus souvent disjoints.

3. Evaluations : Un nœud de l’arbre n’est exploré que s’il conduità une solution strictement
meilleure que la meilleure solution connue. A chaque nœud, onévalue la meilleure solution
contenue dans le sous-espace E associé à ce nœud. Puisque ce PLNE est géńeralement aussi
dur que le programme original, on se contente d’encadrer sa valeur optimalezE par une borne
inférieurLBE . On poseUB la valeur de la meilleure solution réalisable connue. SiLBE ≥ UB
alorsE ne contient pas de solution strictement améliorante et il n’est pas ńecessaire d’explorer
plus en avant le sous-arbre de solutions issues de ce nœud.

Illustrons le fonctionnement du B&B sur un exemple classique du monde des réseaux. Consid́erons
un ŕeseau reliant un certain nombre de nœuds, et supposons que l’on chercheà utiliser le plus court
chemin pour router le trafic d’un nœudi vers un nœudj. Un nœud de l’arbre de recherche sera ici un
chemin dans le ŕeseau, dont une extrémit́e serai. On saura que l’on a atteint une feuille de l’arbre (une
solution potentielle) lorsque l’autre extrémit́e du chemin seraj. La racine de l’arbre est un chemin de
longueur nulle, ne contenant quei. Les nœuds fils sont simplement les chemins obtenus en considérant
les nœuds voisins du dernier nœud atteint, comme illustré sur la figure 2.1. On choisit comme fonction
de côut la distance parcourue.

Supposons qu’en explorant l’arbre en profondeur, on ait trouvé le chemin 1, d́ecrit en figure 2.1.
Cette solution est ḿemoriśee, puis on remonte dans l’arbre d’états en revenant au nœud préćedentj
dans ce chemin, avant d’essayer un autre nœud fils, comme illustré sur la figure 2.2. Le nouveau che-
min test́e, qui se termine par le nœudk, est plus long que la solution déjà trouv́ee. Ce n’est donc pas la
peine de continuer̀a chercher̀a joindrej en consid́erant les nœuds voisins dek, et on arr̂ete l’explora-
tion de cette branche de l’arbre de solutions.

2.2.2 La Programmation dynamique

Quelquefois, en essayant de résoudre un problème de grande taille par l’approche arborescente, on
s’aperçoit que la d́ecomposition ǵeǹere plusieurs sous problèmes identiques et qu’on est conduità cal-
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i

j

chemin 1

FIG. 2.1 – Premier chemin trouvé avec une recherche en profondeur.

i

j

chemin 2

FIG. 2.2 – Essai d’un autre nœud fils.
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culer de nombreuses fois la solution de mêmes sous problèmes.

Le principe de base de la programmation dynamique est d’éviter de calculer deux fois la m̂eme
chose, normalement en utilisant une table de résultats d́ejà calcuĺes, remplie au fur et̀a mesure qu’on
résout les sous problèmes. L’efficacit́e de cette ḿethode d’optimisation repose sur le principe d’optima-
lit é de Bellman : “Toute politique optimale est composée de sous-politiques optimales”.

En effet, la programmation dynamique s’appuie sur une relation entre la solution optimale du
probl̀eme et celles d’un nombre fini de sous-problèmes. Concr̀etement, cela signifie que l’on va pouvoir
déduire la solution optimale d’un problème de taillen à partir de solutions optimales de sous-problèmes
de taille inf́erieureàn.

Le probl̀eme du plus court chemin qu’on a introduit dans la section préćedente peut se résoudre
avec la technique de programmation dynamique. La longueur d’un chemin estla somme des poids des
arcs de ce chemin. Considérons un plus court chemin entrei et j et k 6= i, j un sommet interḿediaire
sur ce chemin. Les sous-chemins de ce chemin, dei à k et dek à j sont aussi de côut minimal (sinon,
en remplaçant un de ces sous-chemins par un chemin de moindre distance de mêmes extŕemit́es, on di-
minuerait la distance du chemin dei à j, ce qui est impossible). Ce problème satisfait donc au principe
d’optimalité. L’algorithme de ŕesolution est une ḿethode ascendante qui calcule les plus courts chemins
entre chaque pair de sommets en utilisant comme sommets intermédiaires, dans l’ordre et de façon suc-
cessives, les sommets1, 2, 3...n, avecn la taille du graphe. Notonsdk

ij la distance du chemin dei à
j minimal parmi lesk-chemins, c’est-̀a-dire ceux ayant comme sommets intermédiaires1, 2, . . . , k. A
l’ état initial aucun sommet interḿediaire n’est utiliśe, on a doncd0

ij = ∞. A l’it érationk on a la relation
suivante :

dk
ij = min(dk−1

ij , dk−1
ik + dk−1

kj ).

2.3 Méthodes heuristiques

Les ḿethodes de recherche complètes (baśees sur des parcours arborescents) sont souvent utilisées
pour obtenir des solutions optimales et effectuer des preuves d’optimalité. Mais, du fait de leur com-
portement (souvent) exponentiel, ces méthodes peuvent s’avérer trop gourmandes en temps de calcul.

Les ḿethodes approchées constituent une alternative très int́eressante pour traiter les problèmes
d’optimisation de grande taille si l’optimalité n’est pas primordiale. Les ḿethodes approchées sont
fondées principalement sur diverses heuristiques, souvent spécifiquesà un type de problème. Dans
cette section, nous passons en revue les principales heuristiques utilisées dans les prochains chapitres
de ce document.
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2.3.1 La Recherche locale

La recherche locale, appelée aussi l’aḿelioration it́erative, repŕesente une classe de méthodes heu-
ristiques tr̀es anciennes. La recherche locale est une technique d’approximation très utiliśee en pratique
pour ŕesoudre les problèmes d’optimisation combinatoire difficiles.

Une ḿethode de recherche locale est un processus itératif fond́e sur deux́eléments essentiels : un
voisinageN et une proćedure exploitant le voisinage. L’idée est d’aḿeliorer it́erativement la solution
courantexi en explorant un voisinageN(xi) de celle-ci pour y trouver une solution de moindre coût.
Les solutions dites voisines sont géńeralement obtenues en appliquant une transformationélémentaire
à la solution courante.

Cette proćedure fait intervenir̀a chaque it́eration le choix d’un voisin qui aḿeliore la configura-
tion courante. Plusieurs possibilités peuvent̂etre envisaǵees pour effectuer ce choix. Il est possible
d’énuḿerer les voisins jusqu’à ce qu’on en d́ecouvre un qui aḿeliore strictement (première aḿelioration).
Cette technique est connue dans la littérature sous le nom de “first descent”. On peutégalement recher-
cher le meilleur voisin. C’est la ḿethode de plus grande descente connue sous le nom de “steepest
descent”. Cette dernière solution peut sembler plus coûteuse, mais le voisin découvert sera en géńeral
de meilleure qualit́e. La version de recherche locale décrite par l’Algorithme 1 est celle de “steepest
descent”.

algorithm 1 Algorithme de Recherche Locale
1: procédureLocal Search
2: choose initial point (x)
3: repeat
4: z ← x
5: for y ∈ 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’arr̂ete si la dernìere configuration trouv́ee ne poss̀ede pas de voisin strictement
meilleur qu’elle-m̂eme. La recherche locale est alors dans un minimum local.

L’avantage principal de cette ḿethode ŕeside dans sa grande simplicité et sa rapidit́e. Mais les solu-
tions produites peuventêtre de qualit́e médiocre et de côut très suṕerieur au côut optimal. Pour reḿedier
à ce probl̀eme, la solution la plus simple est la méthode de relance aléatoire (ou “restart”, ou “multi-
start”) qui consistèa ǵeńerer une nouvelle configuration de départ de façon aléatoire et̀a recommencer
une descente. On remarque cependant que cette solution ne tire aucun profit des optima locaux d́ejà
découverts. Une autre solution consisteà accepter des voisins de même performance que la configu-
ration courante. Cette approche permetà la recherche de se déplacer sur les plateaux, mais n’est pas
suffisante pour sortir de tous les optima locaux. D’autres techniques plusélaboŕees sont́egalement
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possibles, par exemple, : l’introduction de voisinages variables [11, 13]et les techniques de réduction
[9, 13] ou d’́elargissement [10].

2.3.2 Algorithmes gloutons

Les algorithmes gloutons (en anglais “greedy”) appartiennentà la famille des approches de résolution
par construction. Le principe d’une méthode gloutonne est très simple : on construit une solution de
manìere incŕementale en rajoutantà chaque pas uńelément selon un critère glouton, i.e. celui qui nous
parâıt “localement” le meilleur. Ce choix local ne remet pas en cause les choix effectués pŕećedemment.

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

Pour assurer que l’algorithme glouton donne une solution optimale pour un problème, il faut mon-
trer que ce problème a les propriét́es suivantes :

1. Propri été du choix glouton :Une solution globalement optimale peutêtre trouv́ee en faisant des
choix localement optimaux (choix gloutons).

2. Propri été de sous-structure optimale :Après avoir effectúe une premìereétape gloutonne, le
probl̀eme qui restèa ŕesoudre est une forme réduite du probl̀eme initial. En d’autres termes, si on
retire la premìereétape d’une solution optimale pour le problème initial, on obtient une solution
optimale pour le problème ŕeduit.

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

2.3.3 Recherchèa écarts limités LDS

LDS (Limited Discrepancy Search) est une méthode de recherche partielle introduite par Harvey et
Ginsberg [34]. Cette ḿethode est une ḿethode arborescente.

L’id ée est de se baser sur une solution initiale, obtenue avec une méthode heuristiqueh, et d’auto-
riser des divergences par rapportà cette solution.

En consid́erant queh peut se tromper un petit nombreη de fois, on s’autorise doncη écarts (dis-
crepancies)̀a l’heuristiqueh. Pour un nombre maximalη d’écarts autoriśe, LDS explore l’arbre de
recherche de manière it́erative selon un nombre croissant d’écarts allant dei = 0 à i = η. A chaque
itération, i est incŕement́e de 1. Ceci revient̀a remettre en cause progressivement les choix de l’heu-
ristiqueh, et ce, afin d’aḿeliorer à chaque it́eration la qualit́e de la solution. Si la valeur deη est tr̀es
grande, cela conduit au développement complet de l’arborescence.
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L’inconvénient principal de LDS est sa redondance dans le parcours de l’arborescence. En effet,
pour avoir les solutions̀a η divergences, les solutions de0 à η − 1 divergences sont revisitées. Pour
éviter ce probl̀eme, ILDS (“Improved Limited Discrepancy Search”) aét́e propośee dans [36] . Cette
méthode permet̀a la recherche d’éviter de se diriger vers les feuilles de profondeurη dont la divergence
est inf́erieurà celle de l’it́eration courante. Ainsi, chaque feuille n’est plus visitée qu’une seule fois.

La méthode LDS peut̂etre utiliśee dans un contexte de recherche locale. L’idée est de prendre
comme voisinage toutes les solutions ayantη écarts de la solution courante. L’exploration du voisinage
se fait donc par un parcours arborescent.

2.4 Métaheuristiques - ḿethode tabou

Depuis des anńees, des progrès importants ont́et́e ŕealiśes avec l’apparition d’une nouvelle géńeration
de ḿethodes approchées puissantes et géńerales, souvent appelées ḿetaheuristiques [28], [40] . Une
métaheuristique est constituée d’un ensemble de règles et de ḿecanismes (par exemple, la liste tabou
et les ḿecanismes d’intensification et de diversification pour la métaheuristique tabou), qui permettent
d’aiderà la conception de ḿethodes heuristiques pour un problème d’optimisation.

Les ḿetaheuristiques sont représent́ees essentiellement par les méthodes de voisinage comme le
recuit simuĺe et la recherche tabou, et les algorithmesévolutifs comme les algorithmes géńetiques et les
strat́egies d’́evolution. Dans cette section nous détaillons les ḿetaheuristiques de recherche tabou.

La méthode tabou áet́e d́evelopṕee par Fred Glover [23, 25]. Son objectif est de surmonter le
probl̀eme des optima locaux de la recherche locale tout enévitant au maximum de cycler.

Commençant̀a partir d’une solution initiale réalisable, le processus consiste,à chaque it́eration,à
choisir la meilleure solution dans le voisinage de la solution courante, même si cette solution n’entraı̂ne
pas une aḿelioration. La recherche tabou ne s’arrête donc pas au premier optimum trouvé.

Cette strat́egie peut entrâıner des cycles. Pour empêcher ce type de cycle, on crée une listeT qui
mémorise les dernières solutions visitées et qui interdit tout d́eplacement vers une solution de cette liste.
Par ailleurs, en s’interdisant ainsi certaines permutations, un mouvement qui aboutiraità une solution
meilleure que toutes celles déjà visit́ees risquerait d’êtreécart́e. Pouŕeviter cela, on incorpore dans l’al-
gorithme des crit̀eres d’aspiration, qui autorisent certains mouvements, bien qu’interdits par la listeT ,
parce qu’on suppose qu’ils vont améliorer la recherche.

Deux composants importants de la recherche tabou sont les stratégies d’intensification et de diver-
sification. Ces techniques font appelà des ḿemoires̀a long terme.
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2.4.1 Intensification

L’id éeà la base de l’intensification est qu’on devrait explorer de façon plus approfondie les ŕegions
qui semblent les plus prometteuses (où l’optimum global est susceptible de se trouver),évitant ainsi les
optima locaux. De nombreuses techniques ontét́e propośees dans ce sens :

– Repartir de bonnes solutions (dites solutions d’élite) d́ejà rencontŕees. Ces solutions sont conservées
dans l’ordre pour que l’on puisse examiner leurs voisins immédiats. Cette technique aét́e pro-
pośee par Chakrapani et Skorin-Kapov [31].

– Reconstruire une solution de départ qui tente de combiner des attributs qui ontét́e pŕesents sou-
vent dans les meilleures configurations. Pour ce faire, on ne considère que les attributs souvent
présents dans les configurations d’élite et on incitèa les introduire dans la solution reconstruite,

– Geler certains attributs qui ontét́e souvent pŕesents dans les configurations visitées. Dans la
pratique, ceci consistèa fixer un seuil de fŕequence et̀a ne prendre en compte que les mouvements
au dessus de ce seuil.

2.4.2 Diversification

L’objectif de la diversification, opposé à celui de l’intensification, est d’orienter la recherche vers
de nouvelles ŕegions non encore explorées, et peut-être, tr̀es int́eressantes.

Deux techniques de diversification sont couramment utilisées :

– Diversification par relance : selon cette technique, on interrompt périodiquement la recherche.
On effectue alors une relance en construisant une nouvelle solution quicontient des attributs de
fréquence faible. Une technique possible pour reconstruire la nouvelle solution est de partir d’un
attribut qui n’a jamaiśet́e pŕesent dans la solution (attribut de fréquence nulle). Puis, on complète
la solution de manière gloutonne.

– Diversification en continu : Périodiquement et pendant une certaine durée (phase de diversifica-
tion), on modifie l’́evaluation des mouvements en ajoutantà l’objectif un terme relíe à l’ancien-
net́e ouà la fŕequence des attributs.

2.5 Problèmes de flots

Les probl̀emes de flots interviennent très fŕequemment dans de nombreux problèmes d’optimisa-
tion combinatoire, notamment les problèmes de routage dans les réseaux de télécommunication. Ces
probl̀emes consistentà acheminer une certaine demande ou commodité (en anglais “commodity”), entre
des sites de production et des sites de consommation, via un graphe appelé ŕeseau de transport.

Il existe des algorithmes efficaces, c’est-à-dire en temps polynomial, capables de les résoudre
de manìere exacte. Il est donc important de savoir modéliser un probl̀eme comme un problème de
flot lorsque cela est possible, et de connaı̂tre les principaux algorithmes employés pour ŕesoudre ces
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probl̀emes.

De nombreux problèmes d’optimisation se ram̀enentà la recherche de flots particuliers sur un
graphe, les plus connus sont le problème de flot maximum, le problème de flot compatible, le problème
de flot maximal de côut minimum ou encore le problème de transport. Dans la suite, nous faisons une
description succinte de ces problèmes. Pour plus de détails, nous invitons le lecteurà se ŕeférerà [32].

2.5.1 Notion de flot

Un flot f dans un ŕeseau de transport est une fonction qui associeà chaque arce une quantit́e
f(e) qui repŕesente la quantité transport́ee sur cet arc, en provenance de la source et en destination
du puits. Un flot doit respecter la loi de conservation dite aussi loi de Kirchhoff : à chaque sommeti
diff érent de la source et du puits, la totalité du flot entrant dansi estégaleà la totalit́e du flot sortant dei.

2.5.2 Le probl̀eme de flot maximum

Connaissant les capacités des arcs d’un réseau de transport, le problème du flot maximum consisteà
trouver quelle est la quantité maximum de flot qui peut circuler d’une sources à un puitst. La figure 2.3
montre trois solutions diff́erentes d’une instance du problème de flot maximum. Sur chaque arc(i, j)
figure en premier la valeur du flot, puis la capacité de l’arc.

s t

(4, 4)

(4, 5)(0, 4)

(0, 2)

(4, 5)

(a) Un flot de d́ebit 4

s t

(4, 4)

(5, 5)(1, 4)

(0, 2)

(4, 5)

(b) Un flot de d́ebit 5

s t

(4, 4)

(5, 5)(3, 4)

(2, 2)

(2, 5)

(c) Un flot optimal de d́ebit 7

FIG. 2.3 – Exemples de flots

L’algorithme le plus connu pour résoudre ce problème est celui de Ford et Fulkerson [2]. Cet al-
gorithme se base sur le théor̀eme de Ford et Fulkerson qui annonce que, dans un réseau de transport
avec des capacités bien d́etermińees pour chaque arc, le flot maximum est celui qui sature l’arc de capa-
cité minimum, c’est̀a dire celui qui remplit le plus petit goulot d’étranglement du graphe. En langage
formel, on appelle cela la coupe de capacité minimum. L’algorithme consiste alorsà partir d’un flotF
réalisable (le flot nul par exemple) età l’améliorer it́erativement. A chaquéetape l’algorithme v́erifie
s’il existe un chemin augmentant pour le flot, c’està dire un chemin (orienté) des à t dans le ŕeseau
résiduel. Ceci revient̀a chercher une chaı̂ne aḿeliorante dans le graphe d’écart. Si un tel chemin existe,
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il est satuŕe dans le ŕeseau ŕesiduel et le flot correspondant est ajouté àF .

2.5.3 Le probl̀eme de flot compatible

Ce probl̀eme est une extension du problème de flot maximum. Dans cette variante du problème on
suppose que chaque arce poss̀ede non seulement une borne supérieurebe maiségalement une borne
inférieureae sur la quantit́e de flot pouvant y circuler. Un flot compatible est un flot qui vérifie les
conditions de limitation de capacité suivantes :

ae ≤ f(e) ≤ be ∀e

Le réseau de transport représent́e sur la figure 2.4 n’admet pas de flot compatible. Sur cette fi-
gure, sur chaque arc(i, j) est indiqúe en premìere (resp. seconde) position la quantité minimale (resp.
maximale) de flot qui peut transiter par cet arc. Il ne peut exister de flotcompatible pour ce réseau de
transport car on doit avoir un flot au moinségalà 4 sur l’arc(b, t) et au pluśegalà 3 sur l’arc(s, b).

s t

a

b

(1, 4) (3, 6)

(1, 3) (4, 6)

(2, 2)

FIG. 2.4 – Exemple d’instance pour laquelle il n’existe pas de solution réalisable

Le théor̀eme du flot compatible de Hoffman [14] annonce qu’une condition nécessaire et suffisante
pour qu’il existe une solution réalisable dans un graphe est que,à tout sommet, les capacités des arcs
sortants soit suṕerieure oúegaleà celles des arcs entrants. On peut ramener tout problème v́erifiant le
théor̀eme de Hoffmaǹa un probl̀eme de flot maximum (cf [14] pour une démonstration d́etaillée).

2.5.4 Le probl̀eme de flot maximal de côut minimum

Dans cette variante du problème, on suppose qu’un coût ce est associé à chaque unit́e de flot cir-
culant sur l’arce. Le côut d’un flot est alors le côut total des unit́es de flot circulant sur les arcs. Le
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probl̀eme consiste donc̀a trouver un flot compatible maximal de coût minimum.

La recherche d’un flot maximalà côut minimal peut̂etre ŕesoluèa l’aide de l’algorithme de Busacker-
Gowen [6] . Cet algorithme d́etermine un flot de côut minimum de la m̂eme façon que l’algorithme de
Ford et Fulkerson. On augmenteà chaque phase le flot dans le réseau en utilisant une chaı̂ne augmen-
tante de côut minimum des àt dans le graphe d’écart. Le côut d’une châıneétant obtenu en additionnant
les côut des arcs qui sont dans le sens direct puis en soustrayant les coûts des arcs inverses. Le graphe
d’écart est valúe de la façon suivante :

– un arc(x, y) du graphe d’́ecart issu d’un arc(x, y) non satuŕe du ŕeseau de transport est valué par
le côut c(x,y) que poss̀ede cet arc,

– un arc(y, x) du graphe d’́ecart issu d’un arc(x, y) du ŕeseau de transport portant un flux non nul
est valúe par l’oppośe−c(x,y) du côut que poss̀ede cet arc.

NotonsR le graphe valúe ainsi obtenu. Rechercher dans le réseau d’origine une chaı̂ne augmentante
de côut minimum revient exactementà rechercher le plus court chemin des à t dansR.

2.5.5 Le probl̀eme de transport

Ce probl̀eme consistèa transporter une certaine marchandise depuis des points (sources) d’un ŕeseau
à d’autres points (puits) d’un réseau. Le transport de marchandisesà travers le ŕeseau a un côut connu,
nous cherchons doncà satisfaire la demande des puits en minimisant le coût total du transport.

Pour ce probl̀eme, le ŕeseau de transport est représent́e par un graphe bi-partià deuxétages : l’́etage
des sources et l’étage des puits. Il n’y a pas de point intermédiaire dans le réseau, c’est̀a dire chaque
point est soit une source soit un puits. De plus, chaque source est reli éeà chaque puits et il n’y a pas de
chemin d’une sourcèa une autre ni d’un puits̀a un autre. Ceci est illustré par la figure 2.5.

Dans la figure 2.5, nous représentons une instance du problème de transport. Dans cette instance, il
y a deux sources (I et II) et trois puits (A, B et C). Les deux sourcesI et II ont respectivement 350 et
550 unit́esà envoyer. Les trois puits A, B et C demandent chacun 300 unités. Les côut de transport des
sources vers les puits sont représent́es sur les arcs du graphe. Deux solutions différentes de ce problème
sont repŕesent́ees par les figures 2.5(b) et 2.5(c) ; sur chaque arc figure en premierle côut unitaire de
transport, puis la valeur de flot.

L’algorithme le plus connu pour résoudre le problème de transport est celui de Stepping Stone [1].
Cet algorithme est un algorithme de programmation linéaire sṕecifiquement conçu pour les problèmes
de transport. A partir d’une solution de base réalisable, l’algorithme interchange successivement les
variables en base et hors base de façonà aḿeliorer notre solution jusqu’à atteindre une solution op-
timale. Trois ḿethodes sont ǵeńeralement conseillées dans la litt́erature pour ǵeńerer les solutions de
base ŕealisables [32] :

1. La ḿethode de la matrice minimale,

2. La ḿethode du coin nord-ouest,
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B
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350

550

300
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18

1614

(a) Ŕeseau de transport

I

I I

A

B

C

350

550

300

300
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(25 - 50)

(24 - 250)

(17-250)

(18-50)

(16 - 0) (14 - 300)

(b) Solution ŕealisable (côut =
16 600)

I

I I

A

B

C

350

550

300

300

300

(25 - 50)

(24 - 250)

(17-300)

(18-0)

(16 - 0) (14 - 300)

(c) Solution optimale (côut = 16
550)

FIG. 2.5 – Exemples d’instances du problème de transport

3. La ḿethode de Vogel,

Nous invitons le lecteur̀a se ŕeférer à [1], pour un expośe plus complet sur les algorithmes de
Stepping Stone.

2.6 Conclusion

Nous avons pŕesent́e dans ce chapitre un panorama sur les techniques d’optimisation. Nous avons
particulìerement mis l’accent sur les techniques de PL et PLNE. Nous avons ensuite étudíe quelques
méthodes heuristiques et métaheuristiques classiquement utilisées pour la ŕesolution des problèmes
d’optimisation. A la fin de ce chapitre, nous avons fait le tour des problèmes de flots dans les graphes
ainsi que les techniques de résolution de ces problèmes.

Nous proposons, dans la suite de ce document, d’étudier trois probl̀emes de planification de réseaux.
Nous adapterons les techniques d’optimisation introduites dans ce chapitre pour ŕesoudre ces problèmes.



CHAPITRE 3

Conception de ŕeseaux de
télécommunications

3.1 Introduction

Dans le chapitre 1, nous avonsévoqúe les probl̀emes de planification et de conception souvent
rencontŕes par les oṕerateurs. Dans ce chapitre, nousétudions en d́etails l’un des ces problèmes : le
probl̀eme de conception de topologies de réseaux.

Nous proposons en premier lieu de définir le probl̀eme de conception de réseaux. Nous présentons
ensuite les travaux de référence qui ont traité ce probl̀eme. Nous introduisons alors un modèle ŕealiste
de conception de réseaux qui prend en considération les contraintes deséquipements. Des ḿethodes
de ŕesolution sont pŕesent́ees dans les sections 3.3, 3.4, 3.5 et 3.6. Nousévaluons enfin les résultats
obtenus avec ces ḿethodes dans la partie 3.7 avant de conclure et de présenter quelques perspectives de
ce travail dans la section 3.8.

3.1.1 Motivations

Ces dernìeres anńees ont́et́e marqúees par l’essor des nouvelles technologies de l’information et
de la communication qui ont péńetŕe tous les secteurs d’activité : industriel, commercial, bancaire,
éducatif. Ph́enom̀ene de mode, ou réel besoin pour les entreprises, la conséquence imḿediate áet́e la
mise en place de nouvelles infrastructures de communication ou le remplacementde celles existantes
afin de pouvoir ŕepondre aux exigences des utilisateurs (communications intranet, extranet,internet,...).
Partant de cet́etat de fait, l’́elaboration ou la conception d’une topologie optimale nous est apparue un
point important̀a étudier.

La conception des réseaux de télécommunications représente une tâche tr̀es complexe et, en règle
géńerale, fort côuteuséetant donńe l’importance des investissements nécessaires. En outre, l’équipe de

55



56 3. CONCEPTION DERÉSEAUX DE TÉLÉCOMMUNICATIONS

planification doit passer en revue les besoins déjà existants ou anticiper les besoins futurs, la multiplicité
des contraintes topologiques, les coûts des diff́erentes composantes des systèmes (routeurs, commuta-
teurs, cartes réseau, ...), les contraintes imposées aux performances, la fiabilité, la capacit́e d’adaptation
auxévolutions, le service de contrôle de la qualit́e, etc.

Par le pasśe, pour faire face aux nouvelles exigences de QoS età l’augmentation soutenue du trafic,
les oṕerateurs ou FAI se sont souvent tournés vers la mise en place de réseaux surdimensionnés. Les
principales sources de dégradation de la QoŚetant les zones de congestion du réseau, limiter les risques
de congestion par une augmentation conséquente des ressources permettait d’écouler les volumes de
trafic tout en garantissant la QoS requise. Cependant, cette démarche n’est pas viableéconomiquement.
Etant donńe l’importance des investissements nécessaires, deśeconomies consid́erables peuvent̂etre
effectúees si la topologie du réseau est correctement conçue.

Notre objectif, dans ce chapitre, est donc d’étudier le probl̀eme de conceptioǹa moindre côut d’une
infrastructure ŕeseau respectant un certain nombre de contraintes opérationnelles d́efinies par l’archi-
tecte ŕeseau. Nous proposons des algorithmes performants permettant de géńerer des architectures de
réseaux optimales répondant̀a ces diff́erentes contraintes.

3.1.2 Le probl̀eme de conception de ŕeseaux

Le probl̀eme de conception de réseaux, connu dans la littérature sous le nom de “Network De-
sign”, concerne la d́efinition de la topologie d’un réseau permettant d’interconnecter un ensemble de
sites/nœuds aux caractéristiques diff́erentes. En ǵeńeral, cette topologie de réseau doit satisfairèa cer-
tains standards de fiabilité et de performance, et ceà moindre côuts. Le processus de conception com-
prendégalement les procédures de routage ainsi que le dimensionnement des lignes et nœuds.

En ǵeńeral, l’architecte ŕeseau tient compte d’un nombre considérable de donńees qui lui permettent
de proposer un modèle satisfaisant les conditions requises, notamment :

– des informations sur l’ensemble des positions des sites/nœudsà interconnecter (les entreprises
clientes, les abonnés au service, les nœuds d’entrée au cœur du réseau, etc),

– des caractéristiques (le plus souvent estimées) des flux inter-sites/nœuds (volume, comportement
dans le temps, etc).

Quantà l’aspect des composantes du réseau, le concepteur dispose d’une liste d’équipements pos-
sibles selon la nature, les caractéristiques et les côuts du ŕeseau en question. Nous désignons par le
termeéquipements les dispositifsà installer dans le réseau pour acheminer le trafic, notamment les rou-
teurs dans le cas d’un réseau baśe sur un syst̀eme datagramme (c’est le cas de la technologie IP), les
commutateurs dans les réseaux X25, Frame Relay, ATM ..., les cartes réseau, les ĉables entre les nœuds
du ŕeseau, etc.

La nature technique du réseau examińe conduità des proćedures sṕecifiques de routage qui de-
vraientêtre prises en considération pour assurer des solutions efficaces, voire, dans la mesure dupos-
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sible, optimales.

Il peut y avoir d’autres donńees compĺementaires, notamment quels sont les sites les plus aptes, ou
les moins adaptés pour installer des concentrateurs, quelles sont les caractéristiques particulìeres ou les
restrictions de śecurit́e applicables̀a certains flux, etc.

Sur la base de cet ensemble de données, le processus de conception des réseaux doit sṕecifier la
topologie du ŕeseau ainsi que les caractéristiques des diff́erents nœuds et connexions, le routage des
trafics, etc.

FIG. 3.1 – Processus de conception de réseaux

3.1.3 Etat de l’art

L’ étude des problèmes de conception de topologies pour les réseaux de télécommunications remonte
aux anńees 60 avec l’introduction des problèmes 1-median et p-median par Hakimi [7, 8]. Plusieurs
mod̀eles ont vu le jour depuis. Ces modèles se diff́erencient par la façon dont ilśevaluent le ŕeseau
obtenu.

Les premier travaux dans ce domaine supposent un coût total du ŕeseau d́ependant uniquement
des distances euclidiennes des liens reliant les nœuds du réseau [20, 22, 18]. Les approches qui ont
ét́e propośees dans ce sens ne tiennent pas compte du problème du dimensionnement et des coûts des
équipement dans le processus de conception de topologie. De ce fait, la conception d’un ŕeseau est sub-
divisée en deux sous-problèmes diff́erents. Un bon exemple d’une démarche possible de décomposition
du processus de conception est présent́e ci apr̀es :

1. Conception de la topologie du réseau. On part de connaissances spécifiques sur les côuts de mise
en place de lignes entre différents sites du réseau. Ces coûts sont souvent ind́ependants du type
de ligne qui sera effectivement mis en place, puisqu’ils modélisent les côuts fixes (les côuts de
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creuser des tranchés en cas d’installation de fibre optique, de mettre en service la fibre, etc). Une
bonne partie du budget total de mise en place du réseau est affectée a cette phase.

2. Dimensionnement des lignes appeléesà relier les diff́erents nœuds du réseau, et deśequipements
à mettre en place dans ces nœuds.

Cette approche a longtempsét́e consid́eŕee comme acceptable dans la mesure où le côut deśequipements
était tr̀es inf́erieur au côut des liens. Ńeanmoins, de nos jours avec le déploiement massif des tech-
nologies optiques, le coût des liens devient de moins en moins cher voire comparable au coût des
équipements, d’òu la ńecessit́e d’intégrer le probl̀eme de dimensionnement dans le processus de concep-
tion de topologie.

Pour faire facèa ce probl̀eme, plusieurs travaux ont proposé des mod̀eles qui prennent en compte
la charge des liens [26, 44, 37, 38, 29, 30, 35]. Ces modèles supposent que les liens du réseau ont des
capacit́es modulaires et que le coût de chaque lien sera d’autant plus fort que la distance (euclidienne)
entre les extŕemit́es sera grande et que la capacité de ce lien sera grande.

Récemment, Frangioni et Gendron ont proposé dans [96] une formulation 0-1 du problème de
conception des réseaux avec des capacités modulaires des liens.

3.1.4 Contributions

La majorit́e des approches proposées jusqu’̀a pŕesent ne tiennent pas compte des contraintes matérielles
portant sur leśequipements utiliśes comme le mod̀ele exact de routeur̀a installer dans un nœud ou le
nombre de slots disponibles sur un routeur. Il n’existe donc aucune garantie quant̀a la mise en place
effective d’une solution au problème de conception de topologie.

Partant de ce constat, notre contribution au problème de conception de réseaux est double :

– Coût deséquipements: nous proposons une nouvelle définition du probl̀eme de conception de
réseaux qui tient compte des coûts ŕeels deśequipements qui seront choisis. Ainsi, grâceà une
définition fine des côuts, nous proposons une conception optimisée avec un côut réaliste tr̀es
proche de ce que l’oṕerateur auràa investir pour mettre en place son réseau.

– Contraintes matérielles : comme notre approche tient compte des caractéristiques des routeurs
à installer dans les nœuds et des cartes réseau permettant la connexion des liens sur les routeurs,
elle permet d’int́egrer compl̀etement les contraintes deséquipements : nombre de slots sur un
routeur, nombre de ports sur une carte, capacité de traitement d’un routeur. De part l’intégration
de ces contraintes, les solutions que nous proposons sont directement configurables et ceci est un
aspect essentiel pour les opérateurs ŕeseaux.
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3.2 Une nouvelle approche de conception de réseaux

Nous proposons dans ce chapitre de poser le problème de conception de réseaux d’une manière
nouvelle en y int́egrant les contraintes deséquipements. Ce nouveau problème sera d́efini dans cette
partie.

3.2.1 Description du mod̀ele

Un réseau de télécommunications est composé de nœuds et de liens d’interconnexion. Dans la pra-
tique, les oṕerateurs distinguent deux types de nœuds (cf. figure 3.2) :

1. Les nœuds terminaux: ces nœuds se comportent comme des clients du réseau. Ce sont ces
nœuds qui ǵeǹerent les demandesà acheminer̀a travers le ŕeseau (exemple : les routeurs via les-
quels les entreprises clientes accèdent au ŕeseau de l’oṕerateur).

2. Les nœuds de transit: comme leur non l’indique, ces nœuds sont utilisés comme nœuds de
transit pour relier les nœuds terminaux. Un nœud de transit ne géǹere pas de trafic. Un tel nœud
est optionnel et peut ne pasêtre utiliśe dans le ŕeseau.

FIG. 3.2 – Les types de nœuds dans un réseau
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Modèle Capacité en Kbps

E1 1920
E2 7680
E3 30720

OC-1 50725
OC-3 152174
OC-12 608698
OC-48 2434793
OC-192 107

TAB . 3.1 – Exemples de modèles de liens.

Chaque lien du ŕeseau a un modèle qui caract́erise sa bande passante. Le tableau 3.1 décrit quelques
mod̀eles de liens disponibles sur le marché.

Chaque nœud du réseau contient deśequipements permettant de concentrer le trafic venant des
autres nœuds. Ceséquipements correspondentà des routeurs età des cartes que l’on place sur ces rou-
teurs. Un mod̀ele de routeur est caractériśe par :

– les cartes compatibles,
– le nombre de slots disponibles pour accueillir des cartes,
– le d́ebit maximal que peut supporter le bus interne du routeur,
– le côut d’achat du cĥassis.

De même, un mod̀ele de carte est caractériśe par :

– la technologie de la carte,
– le nombre de ports de communication disponibles,
– le d́ebit cr̂ete de chaque port,
– le côut d’achat de la carte.

Nousétudions dans ce chapitre le problème ŕealiste de conception de réseaux suivant :
Etant donńe :

1. les positions des nœuds terminaux,

2. les positions des nœuds de transit,

3. la liste deśequipements possibles,

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

l’objectif est de d́efinir la topologie d’un ŕeseau permettant d’interconnecter l’ensemble des nœuds
terminauxà un côut minimal. Le côut global d’une solution est la somme des coûts d’acquisition et
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d’installation de tous les liens et deséquipements (routeurs et cartes) requis pourétablir le ŕeseau.

Le réseau ŕesultant doitégalement satisfaire les critères de performances définis par l’oṕerateur.
Nous consid́erons dans notre modèle les deux crit̀eres de performances suivant, qui sont classiquement
utilisés par les oṕerateurs :

Résilience aux pannes

Le réseau construit doit̂etre ŕesilient, c’està dire qu’il garantit, m̂eme en cas de panne d’un
équipement, qu’il existe toujours un chemin entre deux nœuds terminaux et qu’aucune panne n’en-
gendrera la congestion du réseau. Ceci implique des contraintes sur la connexité du graphe du réseau.

Limitation du d élai de bout-en-bout

Le réseau doit garantir que le délai de transmission des paquets entre les nœuds terminaux est limité,
même en cas de défaillance d’un nœud ou d’un lien. Dans la pratique, le concepteur du réseau doit assu-
rer que les longueurs des chemins entre les nœuds terminaux sont délimitées. Il doitégalement garantir
que la d́efaillance d’un nœud ou d’un lien n’augmente pas la distance entre deux nœuds terminaux au
del̀a d’un seuil donńe [51].

3.2.2 Formulation mathématique du mod̀ele

Contraintes topologiques

Le réseaùa concevoir est représent́e par un graphe non orienté G = (V, E). Les nœuds du graphe
correspondent aux routeurs et les arcs correspondentà tous les liens possibles entre les routeurs. Soit
A ⊂ V l’ensemble des nœuds terminaux.

Pour chaque lien potentiele ∈ E, nous d́efinissons la variable de décision suivante :

xe =

{

1 si le liene est utiliśe dans la solution finale
0 sinon

Une solution de notre problème peut alorŝetre repŕesent́ee par le vecteurx = (xe)e∈E .

On peut repŕesenter une solution par un sous-grapheGx = (Vx, Ex) du grapheG, tel queEx =
{e ∈ E : xe = 1}, etVx est l’ensemble des nœuds extrémit́es des arr̂etese ∈ Ex.

Contraintes de connexit́e : Une solution admissible doit satisfaire les contraintes de résiliences aux
pannes. Pour ce faire, une solution admissible doit vérifier les deux contraintes suivantes de connexité
dans le graphe du réseau [51] :
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∑

u∈W

∑

v∈V −W

xuv ≥ 2 W ⊂ V, W ∩ A 6= ∅, A (3.1)

∑

u∈W

∑

v∈V −z−W

xuv ≥ 1 z ∈ V, W ⊂ V − z, W ∩ A 6= ∅, A (3.2)

Il est facile de d́emontrer, en utilisant le théor̀eme de Menger [99], que pour toute solution vérifiant
les ińegalit́es (3.1) la suppression d’un lien conserve la connexité du graphe du réseau. Si cette m̂eme
solution satisfait, en plus, les inégalit́es (3.2), alors tous les nœuds de l’ensembleA sont sitúes dans la
même composante biconnexe. Cette dernière propríet́e garantit que m̂eme en cas de défaillance d’un
nœud ou d’un lien, il existe toujours un chemin entre chaque paire de nœudsterminaux.

Contraintes de d́elai : Une solution admissible doit́egalement satisfaire la contrainte de limitation
des d́elais de bout-en-bout. Plus précisement, les longueurs des chemins entre les nœuds terminaux
doiventêtre borńees par une constanteKn dans le ŕeseau nominal et par la constanteKf ≥ Kn en cas
de pannes.

Sur la base de l’id́ee introduite dans [51], la contrainte de délai peut̂etre expriḿee par une formula-
tion linéaire, et ce comme suit :

Notons parΠuv (respectivementΠz
uv) l’ensemble des chemins entre les nœudsu et v dansG (res-

pectivementG − z) dont la longueur est inférieure oúegaleà Kf (respectivementKn). Notons aussi
paryπ

uv la variable de d́ecision tel que :

yπ
uv =

{

1 si tous les liens du cheminπ appartiennent̀aEx

0 sinon

pour chaque cheminπ entreu et v. La contrainte de d́elai peut alorŝetre formuĺee de la manière sui-
vante :

yπ
uv ≤ xe e ∈ π, π ∈ Πuv, u, v ∈ A (3.3)

∑

π∈Πuv

yπ
uv ≥ 1 u, v ∈ A (3.4)

∑

π∈Πz
uv

yπ
uv ≥ 1 z ∈ V, z 6= u, v, u, v ∈ A (3.5)

Les ińegalit́es (3.3) assurent qu’un chemin n’est présent dans la solution finale que si tous ses liens
y sont pŕesents. Les ińegalit́es (3.4) indiquent que la solution doit inclure au moins un chemin deΠuv

pour n’importe quel couple d’origine-destinationu, v ∈ A. Enfin, les ińegalit́es (3.5) indiquent que la
solution doit contenir au moins un chemin deΠz

uv pour n’importe quel couple d’origine-destination
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u, v ∈ A, et quel que soit le nœudz en panne.

En ŕesuḿe, une solution admissible est un vecteurx = (xe)e∈E de variables binaires qui satisfont
les contraintes de connexité (3.1) et (3.2). Cette solution doitégalement v́erifier que pour chaque couple
d’origine-destinationu, v ∈ A, il existe une variable binaireyπ

uv qui vérifie les contraintes (3.3)-(3.5).
Dans la suite, nous noterons parX l’ensemble des solutions réalisables. Nous noterons aussi parΠuv(x)
l’ensemble des cheminsπ entre les nœudsu etv tels queyπ

uv = 1.

Coût d’une solution

Comme nous avons pu l’introduire rapidement dans le début de ce chapitre, une de nos contribu-
tions principales porte sur l’aspectéconomique du mod̀ele que nous proposons.

Le côut d’une solutionx ∈ X est compośe des côuts suivants :

– le côut des liens du ŕeseaux,
– le côut des routeurs installés dans les nœuds du réseau,
– le côut des cartes installées sur les routeurs.

Charge des liens : Les oṕerateurs se tournent aujourd’hui, pour la plupart, vers des fournisseurs de
bande passante qui leur permettent de mettre en place des liens de capacité donńee. Nous proposons
une formulation du côut d’un lien qui respecte pour beaucoup la réalit́e (aux ristournes et offres promo-
tionnelles pr̀es).

Soitduv la demande entre les nœudsu, v ∈ A. Nous supposons dans notre modèle que les demandes
seront rout́ees le long des plus courts chemins (PCC). Si plusieurs chemins sontéquivalents d’un point
de vue distance, le partage de charge entre ces chemins est employé. Nous supposons que la longueur
d’un chemin est le nombre de liens qui forment ce chemin.

Soit Πuv(x) l’ensemble des PCC entreu et v dans le grapheG. Consid́erons pour chaque arc
(i, j) ∈ E et pour chaque nœudv ∈ A la variable de d́ecision suivante :

δv
ij =

{

1 s’il existeπ ∈ Πiv(x) tel que(i, j) ∈ π
0 sinon

Les variablesδv
ij indiquent si l’arc(i, j) est sur l’un des PCC entre les nœudsi etv.

On notera :

– nv
i =

∑

j δv
ij : le nombre de PCC entrei etv,
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– γv
i (x) : le trafic reçu au nœudi, direct et en transit, pour la destinationv. On a alors :

γv
i (x) = div +

∑

j 6=v

δv
ji

nv
j

γv
j

La charge du lien(i, j) s’écrit alors :

yi,j(x) =
∑

v∈A

δv
ij

nv
i

γv
i (3.6)

Coût des liens : On suppose, dans notre modèle, que le côut du lien(i, j) est une fonction croissante
Fij de sa capacité. Cette capacité est choisie parmi un ensemble de capacités modulaires. SoitT le
nombre de mod̀eles de liens etrt la capacit́e du mod̀ele t = 1, ..., T (triés dans l’ordre croissant des
capacit́es).

Consid́erons la variable binaire suivante :

βt
ij(x) =

{

1 si t est la valeur minimale tel quert ≥ max(yi,j(x), yj,i(x))
0 sinon

Le côut du lien(i, j) s’écrit alors :

Fij

(

T
∑

t=1

βt
ij(x) rt

)

(3.7)

Coût des équipements : Si le nœudv est utiliśe dans la solutionx ∈ X, alors il faut y installer un
routeur permettant de supporter le trafic enémission et ŕeception. Chaque lien du réseau est connecté
à ses deux routeurs extrémit́es par une carte offrant le même d́ebit par port que le mod̀ele choisi pour
le liens. La figure 3.3 illustre la manière dont les liens sont branchés sur les routeurs̀a l’aide des cartes
adapt́ees.

Soit T le nombre de mod̀eles de carte utilisables. On suppose que pour chaque modèle de lien on
dispose d’un et un seul modèle de carte qui le supporte. Chaque modèle de cartet = 1, . . . , T est ca-
ract́eriśe par :

– son nombre de ports de communication disponiblespt,
– son côut d’achatφt .

La configuration de cartes sur un routeurv, c’est à dire le nombre de cartes de chaque modèle,
est une variable qui d́epend du nombre de liens reliés au routeur et de leurs capacités. On d́efinit cette
variable comme un vecteurs = [s1, s2, . . . , sT ] de dimensionT où st repŕesente le nombre de cartes
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Slots

Line card

Router Link

FIG. 3.3 – Branchement des liens sur les routeursà l’aide de cartes

du mod̀elet à placer. Etant donné une solutionx et un nœudv utilisé par cette solution, il est facile de
vérifier que les valeurs desst relatifs au nœudv se calculent de la manière suivante :

st(x, v) =

⌈
∑

i∈V βt
iv(x)

pt

⌉

où, pour toute valeur réellez, ⌈z⌉ repŕesente le plus petit entiern tel quez ≤ n.

Un routeur sur lequel une configuration de cartes sera branchée doitêtre choisi parmiR mod̀eles
de routeurs. Rappelons que chaque modèle de routeurr = 1, . . . , R est caract́eriśe par son nombre de
slotssr, son côut d’achat et la liste des modèles de cartes qu’il supporte.

Soitx une solution de notre problème etv un nœud utiliśe par cette solution. Soits(x, v) la confi-
guration de cartes du nœudv. Calculer le côut deséquipements̀a installer sur le nœudv revient donc̀a
calculer le côut de la configurations(x, v). Ce côut est d́ecompośe en deux parties.

1. le côut des cartes qui composent la configurationsv, c’està dire
∑T

t=1 st
v(x).φt

2. le côut minimal du routeur pouvant accueillir ces cartes,

Soit h̄ = maxr=1,...,Rsr. L’ensembleΛ de toutes les configurations de cartes possibles est donné
par :

Λ =

{

s = (s1, . . . , sT ) :
∑

t

st ≤ h

}

Consid́erons la fonctionµ∗ : Λ → R qui à chaque configurations ∈ Λ associe son côut. Le côut des
équipements d’une solutionsx est alors la somme, sur tous les nœudsv, des valeurs retournées par la
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fonctionµ∗(s(x, v)). Pour construire la fonctionµ∗, il est possible d’utiliser la technique de program-
mation dynamique. L’id́ee de l’algorithme est la suivante :

On d́efinit la relation d’ordre “<” tels que : pour chaque paire de configurations ets′ ∈ Λ, s < s′ si
et seulement sist < s′t, t = 1, . . . , T . Pour construireµ∗, il faut d’abord trier selon un ordre croissant
toutes les configurationss ∈ Λ. On obtient donc les configurationss0 < s1 < . . . < sk−1 < sk <
. . . < sN , où sk est la configuration d’ordrek. Le calcul du côut de la configurationsk, nécessite le
calcul du côut du routeur pouvant accueillir cette configuration. Pour déterminer le mod̀ele de routeur
rk qui va accueillir la configurationsk, deux cas peuvent se présenter :

1. Si le mod̀ele de routeurrk−1, utilisé pour la configurationsk−1, peut accueillir les cartes desk

alorsrk = rk−1.

2. Sinon on choisit le mod̀ele de routeur de coût minimal qui supportesk.

On d́efinit ainsi une relation entre deux configurations successivessk−1 et sk ∈ Λ.

3.2.3 Probl̀emeà résoudre

Le côut total d’une solutionΓ(x) peut donĉetre calcuĺe à partir de la somme des coûts des routeurs,
des cartes et des liens. Le problèmeà ŕesoudre peut maintenantêtreénonće comme suit,

min
x∈X

Γ(x) =
∑

e∈E

xe Fe(
T

∑

t=1

βt
e(x) rt) +

∑

v∈Vx

µ∗ (s(x, v))) (3.8)

3.2.4 Extension du mod̀ele

Pour faciliter la pŕesentation, il áet́e suppośe que les charges des liens sont calculées seulement pour
le réseau nominal. Il arrive souvent que l’architecte réseau prenne en compte, en plus de l’état nominal,
les états òu une d́efaillance d’un lien ou d’un nœud se produit. Cette contrainte peutêtre facilement
intégŕee dans notre modèle en l’incorporant dans la définition de la charge des liens. Nous considérons
donc que la chargeyi,j(x) assocíeeà un lien(i, j) est le maximale sur tous lesétats possibles du réseau.
En divisant cette valeur par un facteurU (par exemple 70%), nous pourrons garantir que chaque lien
est dimensionńe de telle manìere que son utilisation ne dépasse jamaisU quel que soit l’́etat du ŕeseau.

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

Pour ŕesoudre notre problème de conception de réseaux, nous proposons d’utiliser une approcheà
base de la technique Branch-and-Bound (BB). Dans cette section, nous d́ecrivons comment nous avons
adapt́e cette technique pour résoudre notre problème. Le pseudo-code de la méthode propośee est d́ecrit
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algorithm 2 Algorithme exact̀a base de BB
1: procédureBB(x, l, ub)
2: if x 6∈ X or l = |E| + 1 then
3: return ∞
4: end if
5: if lb(x) ≥ ub then
6: return Γ(x)
7: end if
8: if Γ(x) < ub then
9: ub = Γ(x)

10: end if
11: xright = x ; xright

l = 0
12: rightCost =BB(xright, l + 1, ub)
13: xleft = x

14: leftCost =BB(xleft, l + 1, ub)
15: return min(Γ(x), leftCost, rightCost)

dans l’algorithme 2.

Notre algorithme 2 est récursif et travaille sur un arbre binaire de recherche où les nœuds représentent
des solutions partielles. Le nœud racine de l’arbre est la solutionx = (1)e∈E (le réseau entièrement
maillé). L’algorithme prend comme entrée :

– la solution partielle courantex,
– le prochain lien potentiell qui sera examińe,
– une borne suṕerieureub sur le côut optimal.

Il explore alors le sous-arbre binaire de recherche de racinex. La valeur retourńee par cet algo-
rithme est le côut de la solution optimale.

3.3.1 Branchement

L’opération de branchement consisteà diviser l’arbre de recherche associé au nœud parentx en
deux descendants ou sous-arbres : un sous-arbre droit et un sous-arbre gauche. Le sous-arbre droit est
enracińe au nœudxright où xright est la solution obtenue en supprimant le lienl deEx. Le sous-arbre
gauche est enraciné au nœudxleft où xleft est justex, c’est à dire tous les liens dex sont conserv́es
dansxleft.

3.3.2 Elagage

Un sous-arbre de recherche estélagúe lorsqu’il ne peut pas conduireà une solution qui sera meilleure
que la meilleure solution trouvée jusqu’̀a pŕesent. Un arbre de recherche enraciné au nœudx estélagúe
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si l’une des affirmations suivantes est vraie :

– la solutionx n’est pas admissible. (Il est clair que si une solutionx n’est pas admissible, toutes
les solutions dans le sous-arbre ayant comme racine le nœudx ne sont pas non plus admissibles).

– la borne inf́erieure sur le côut dex est suṕerieureà l’actuelle borne suṕerieure.

3.3.3 Ǵenération des bornes suṕerieures et inf́erieures

La borne suṕerieure est initialiśee avec le côut retourńe par un algorithme glouton, détaillé plus
loin dans ce chapitre. Cette borne supérieure est misèa jour chaque fois qu’une meilleure solution est
découverte.

En r̀egle ǵeńerale, la qualit́e des bornes inférieures et le temps nécessairèa leur calcul sont d́ecisifs
pour l’efficacit́e d’un algorithme de Branch & Bound. Dans notre algorithme, une borne inférieure sur
le côut optimal est ǵeńeŕeeà chaque nœud de l’arbre de recherche comme décrit ci-dessous :

Consid́erons une solution admissiblex de l’arbre de recherche pour laquelle les valeurs dexe ∀e < l
sont d́ejà d́ecid́ees. Soit :

– Subtree(x) : l’ensemble des solutions réalisables dans la sous-arborescence enracinée au nœud
x,

– F = {e < l : xe = 1} : l’ensemble des liens déjà śelectionńes dans la solutionx,
– F ′ = {e > l} : les liens non encore examinés,
– G[F ] : le sous-graphe deGx induit par les liens deF .

Il est clair que, pour toute solutionx′ ∈ Subtree(x), on aF ⊂ Ex′ . Il estévident aussi que siG[F ]
ne satisfait pas les contraintes de connexité (3.1)-(3.2), alors, pour quex′ soit admissible certains liens
deF ′ devrontêtre śelectionńes, c’est̀a direF ′ ∩ Ex′ 6= ∅.

Il en résulte que la borne inférieure sur le côut d’une solution appartenantà Subtree(x) peutêtre
calcuĺeeà partir de la somme deséléments suivants :

1. une borne inf́erieure sur le côut des liens de l’ensembleF . Comme la solutionx′ est obtenue
en supprimant certains liens dansG, il s’ensuit que la charge d’un lien appartenantà F ne peut
qu’augmenter par rapportà sa charge dans la solutionx. Une borne inf́erieure sur le côut des
liens deF est ainsíegale au côut des liens deF en consid́erant leurs charges dansx.

2. une borne inf́erieure sur le côut des liens deF ′ sélectionńes siG[F ] ne satisfait pas les contraintes
de connexit́e (3.1)-(3.2). Le nombre minimum d’arêtes deF ′ à śelectionner peut facilementêtre
calcuĺe en utilisant l’algorithme proposé dans [87]. Une borne inférieure sur le côut de ces liens
peut ainsîetre obtenue en prenant lesn liens les moins chers deF ′ tel que a) les nœuds extrémit́es
de ces liens n’appartiennent pasà la m̂eme composante biconnexe dans le grapheGx, et b) aucun
de ces nœuds n’est un point d’articulation dansGx. Le côut de ces liens est calculé en utilisant
leurs charges dansx.
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3. une borne inf́erieure sur le côut des cartes et des routeursà installer dans la solutionx′. Une telle
borne inf́erieure est obtenue en considérant les liens deF , avec les capacités qu’ils ont dans la
solutionx.

3.3.4 Ordre de Branchement

La rapidit́e de notre algorithme dépend grandement de l’ordre dans lequel les sous-arbres sont
consid́eŕes. Un ordre de branchement efficace permet d’améliorer rapidement la borne supérieure et
d’élaguer le maximum de sous-arbres de recherche.

Comme le côut des solution partiellesx et xright sont diff́erents, un ordre naturel de branchement
est de consid́erer le sous-arbre dont la racine estxright avant celui enracińe au nœudxleft.

3.3.5 Optimisation du calcul des charges des liens

Etant donńe une solutionx dans l’arbre de recherche, le fils droitxright correspond̀a la solution
obtenue en supprimant un lienl deEx. Evaluer le côut dexright suppose de d́eterminer la charge de
chaque lien deExright . Pour ce faire, on calcule les PCC entre les nœuds terminaux, puis on propage le
trafic le long de ces chemins.

La suppression d’un lienl deEx n’impacte souvent qu’un petit nombre de PCC. Des algorithmes,
dits de plus courts chemins dynamiques, permettent de traiter ce type de problèmes plus efficacement
que les algorithmes de Dijkstra ou de Bellman-Ford. Nous avons utilisé une aḿelioration de l’algo-
rithme de Ramalingam et Reps [39], décrite en d́etail dans [68].

Pour acćelérer la proćedure de propagation de trafic, nous avons utilisé la m̂eme technique que Fortz
et Thorup dans [56] connue sous le nom de propagation dynamique destrafics.

3.3.6 Temps de Calcul

Nous avons testé cet algorithme dans notre outil de simulation NEST [108] dans le but principal
d’en estimer le temps de calcul. Nous savons que les temps de calcul de ces techniques ne supportent
pas la misèa l’échelle. Les ŕesultats sont représent́es dans la figure 3.4. On peut voir que les temps
de calcul, requis pour trouver les solutions optimales, augmentent exponentiellement avec la taille des
instances. Nous prévoyons que les temps de calcul se situeront au-delà des valeurs tolérables pour des
réseaux de grandes tailles.

Nous gardons donc cet algorithme comme un outil nous donnant la solution exacte. Mais nous
somme obliǵes de proposer des heuristiques adaptées pour permettre des temps de calcul raisonnables.
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FIG. 3.4 – Temps de calcul requis par l’algorithme de BB

3.4 Algorithme glouton

Cet algorithme áet́e initialement introduit par Fortz dans [51]. Il appartientà la classe des approches
qui n’intègrent pas la charge des liens dans le processus de conception de réseaux.

Partant d’une solution initiale (par exemple un réseau complètement mailĺe), à chaque it́eration,
l’algorithme supprime le lien le plus long, tout en préservant la faisabilité de la solution. Le pseudo-
code est d́ecrit dans l’Algorithme 3.

algorithm 3 Algorithme glouton
Require: an initial solutionx0

1: xi ← x0

2: sort edges ofEx0
in increasing order of length

such thatEx0
= {e(1), e(2), . . . , e(m)}, length(i) ≤ length(i) ∀i < k

3: for k ← m to 1 do
4: if xi − e(k) is feasiblethen
5: xi+1 ← xi − e(k)
6: end if
7: end for

3.5 Heuristique baśee sur la recherche tabou

Comme nous l’avons signalé dans le chapitre 2, la technique de recherche tabou (TS) est une tech-
nique bien connue pour résoudre les problèmes d’optimisation combinatoire difficiles. TS a prouvé son
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efficacit́e dans de nombreux problèmes d’optimisation combinatoire, et en particulier pour la concep-
tion des ŕeseaux ŕesiliant aux pannes [51]. Dans la suite, nous décrivons comment nous avons adapté
les id́ees de TS̀a notre probl̀eme de conception des réseaux.

Une description complète de notre heuristique de TS est donnée dans l’algorithme 4. Nous décrivons
ci-dessous les d́etails de cet algorithme.

algorithm 4 Algorithme de TS
Require: an initial feasible solutionx0

1: xi = x0 ; x∗ = x0 ; tabuList = ∅
2: while the stopping criterion is not satisfieddo
3: select the best solutionx ∈ N (xi) such thatx in not tabu orx satisfies the aspiration criterion
4: if x does not improvexi then
5: select the best solutionx′ ∈ N ′(xi) such thatx′ in not tabu orx′ satisfies the aspiration

criterion
6: end if
7: xi+1 = min(x, x′)
8: updatetabuList
9: if Γ(xi+1) < Γ(x∗) then

10: x∗ = xi+1

11: end if
12: end while

3.5.1 Initialisation

Notre algorithme TS part d’une solution initiale admissiblex0 et ǵeǹere une śequencex0,x1, . . .
de solutions potentielles. La solution initialex0 peutêtre obtenue, par exemple, avec l’algorithme glou-
ton ci-dessus.

3.5.2 Espace de recherche et structure du voisinage

Les deux aspects importantsà d́efinir pour un algorithme de TS sont le voisinage d’une solution et
la prise de d́ecision suitèa l’exploration de celui-ci.

Consid́erons,̀a l’it érationi, une solution admissible et “minimale”xi. Nous entendons par le terme
“minimale” qu’en supprimant n’importe quel lien, la solutionxi devient non admissible ou on aug-
mente son côut. Si une meilleure solution minimalexi+1 existe, il est facile de voir quexi+1 contient
au moins un lien qui n’est pas dansxi.

Sur la base de cette observation, nous définissons le voisinageN (xi) de la solutionxi de la manìere
suivante :N (xi) contient toutes les solutions qui peuventêtre obtenues̀a partir dexi en appliquant les
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transformations suivantes sur le grapheGxi
:

1. ajouter un arc reliant deux nœuds non isolés,

2. puis lancer l’algorithme glouton sur le graphe résultant.

3.5.3 Diversification

Comme nous l’avons indiqué dans le chapitre 2, une stratégie de diversification est conçue pour
conduire la recherche dans de nouvelles régions et ǵeńerer des solutions qui diffèrent de celles ob-
serv́ees auparavant. La stratégie de diversification est particulièrement utile lorsque la recherche est
piéǵee dans un minimum local.

La notion de diversification peut facilementêtre adapt́ee à notre probl̀eme. Soitxi la meilleure
solution obtenuèa l’it érationi. Puisque un nœud de transit n’est géńeralement utiliśe que s’il ŕeduit
le côut total du ŕeseau, nous définissons un autre voisinageN ′(xi) de la solutionxi. N ′(xi) contient
toutes les solutions qui peuventêtre obtenues̀a partir dexi en appliquant les transformations suivantes
sur le grapheGxi

:

1. connecter un nœud de transit, non utilisé dans le grapheGxi
, aux autres nœuds non isolés,

2. puis lancer l’algorithme glouton sur le graphe résultant.

Nous adoptons, ainsi, la politique de recherche suivante : si,à l’it érationi, aucune solution aḿeliorante
de xi n’est trouv́ee dansN (xi), l’algorithme diversifie la recherche en explorant les solutions de
N ′(xi).

3.5.4 Liste Tabou

Pouréviter les cycles pendant la recherche, nous avons utilisé une ḿemoire (une liste tabouT ) pour
stocker les mouvements qui pourraient conduireà des solutions récemment visit́ees. Nous stockons dans
cette structure les arcs ajoutésà chaque it́eration. Nous donnons, ainsi, un statut “Tabou” pour ces arcs.
Lors de l’exploration d’un voisinage, on interdit la suppression des arcs qui sont d́ejà d́eclaŕes tabou
pendant un certain nombre d’itérations. Un arc d́eclaŕe tabou ne peut̂etre suppriḿe que si la solution
résultante aḿeliore le côut du ŕeseau. Ce dernier ḿecanisme est connu dans la littérature sous le nom
d’“aspiration”.

3.6 Heuristique baśee sur la ḿethode LDS

Les ḿethodes de recherche complètes (baśees sur des parcours arborescents) sont souvent utilisées
pour obtenir des solutions optimales. Mais, du fait de leur comportement (souvent) exponentiel, ces
méthodes peuvent s’avérer trop gourmandes en temps de calcul.
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Grâceà leur façon opportuniste d’explorer l’espace de recherche, les méthodes approchées, baśees
sur les recherches locales (comme la recherche tabou), sont supposées produire de bonnes solutions
dans des temps de calcul raisonnables. Malheureusement, de telles méthodes ne sont pas toujours ca-
pables de se sortir facilement d’optima locaux et peuvent perdre beaucoup de temps dans l’exploration
de voisinages inintéressants.

Les algorithmes hybrides [58] offrent un réel compromis entre ces deux types d’approches. Plus
préciśement, ils sont capables de combiner efficacement les avantages des méthodes de recherche
compl̀ete, avec l’exploration opportuniste des méthodes de recherche locale.

Nous avons adapté ce principe pour résoudre notre problème en utilisant un algorithmèa base d’une
hybridation TS/LDS. Le principe est d’explorer les solutions pouvantêtreà une distance limitée d’une
solution ǵeńeŕee par l’algorithme TS. Le choix de LDS garantit une exploration plus diversifiée et ra-
pide de l’espace de recherche, améliorant ainsi le comportement de l’algorithme TS. LDS part de la
solution du TS, puis explore successivement les autres solutions, en augmentant le nombre d’écarts
(discrepancies), jusqu’à atteindre le nombre maximum d’écarts autoriśes.

Le nombre d’́ecarts est d́efini de la maǹere suivante : soitx ∈ X la solution du TS. Soitx 6= x une
autre solution admissible. La distance entrex etx est d́efinie par :

d(x,x) =
∑

e∈E

|xe − xe| (3.9)

Etant donńe un param̀etre entierβ (qui sera fix́e par l’utilisateur), nous notons parXβ(x) le sous-
ensemble de solutions admissiblesx ∈ X tel qued(x,x) ≤ β. L’algorithmeà base de LDS est une
lég̀ere modification de l’algorithme 2. Cet algorithme effectue un recherche arborescente, mais au lieu
d’explorer tout l’espace de recherche, il explore uniquement la régionXβ(x).

3.7 Tests et ŕesultats

Nous avons int́egŕe les algorithmes d́efinis dans les parties préćedentes dans l’outil NEST. Nous
avonségalement d́evelopṕe la ŕesolution exacte du problèmeà l’aide de l’algorithme 2. Nous propo-
sons donc dans cette partie de décrire le protocole de test utilisé ainsi que les ŕesultats obtenus. Nous
donneronśegalement un certain nombre de commentaires sur ces résultats.

Pour tous les tests que nous avons effectués, nous nous sommes limitésà un ensemble de modèles
de lien, de carte et de routeur restreint. Cette restriction est visible dans lestableaux 3.2, 3.3 et 3.4.

Tous les tests ont́et́e effectúes sous un processeur Pentium Centrino 2.8 Ghz, fonctionnant sous un
syst̀eme d’exploitation Linux avec 2 Go de mémoire disponible.
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Modèle de routeur # Nombre de Slots Débit (Gbps) Coût (K C)

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

TAB . 3.2 – Mod̀eles de routeurs.

Modèle de carte # Nombre de ports Débit (Mbps) Coût (K C)

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

TAB . 3.3 – Mod̀eles de cartes.

Les ŕesultats ci-dessus ontét́e produits pour une ṕeriode d’un an pour des instances aléatoires avec
des sommets uniforḿement ǵeńeŕes dans un carré de taille200 Km×200 Km. Les demandes de trafic
entre les paires de nœuds terminaux varient de 1à 20Mbps.

Dans un premier temps, nous avons testé les algorithmes sur des instances de petites tailles. La
Figure 3.5 montre leśecarts relatifs en termes de coût entre la solution optimale d’une part, et, d’autre
part, les solutions ǵeńeŕees par les algorithmes TS, TS+LDS et l’algorithme glouton. La Figure 3.6
illustre les temps de calcul obtenus pour chaque algorithme. Notez que dans cette dernìere figure, nous
avons utiliśe uneéchelle logarithmique.

A partir de ces ŕesultats on peut remarquer que les approches exactes sont applicablesuniquement
aux petites instances de notre problème. A partir de dix nœuds, les méthodes exactes deviennent trop
gourmandes en temps de calcul.

L’heuristique TS permet de conserver des temps de calcul raisonnables, tout en fournissant des so-
lutions proches de l’optimum. Ces solutions sont toujours améliorées par l’heuristique LDS.

Les ŕesultats ci dessus soulignent donc les avantages associés aux ḿecanismes de TS et LDS
élaboŕes dans le pŕesent document,̀a savoir leur capacité à concevoir des réseaux sous des contraintes
réelles.

Capacit́e (Mbps) 20 50 100 1000
Coût annuel/Km (KC) 0.3 0.4 0.5 0.6

TAB . 3.4 – Mod̀eles de liens.
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# Noeuds
algorithme glouton TS

Coût(KC) Temps de calcul(sec) Coût(KC) Temps de calcul (sec)

10 968 1.05 716 2.1
20 1058 15.5 895 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’autres résultats permettant une comparaison des performances de l’algo-
rithme TS avec celles de l’algorithme glouton sur des topologies réalistes. Nous avons testé plusieurs
instances de chaque taille.

Les ŕesultats montrent que l’algorithme TS surpasse la méthode gloutonne. TS trouve de meilleures
solutions que l’heuristique gloutonne, même si cela prend plus de temps de calcul. Ces temps de calcul
restent raisonnables visà vis des tailles des instancesétudíees.

Rappelons que l’algorithme glouton ne prend pas en compte le problème de dimensionnement et
suppose que le coût du ŕeseau ne d́epend que des longueurs des liens. De ce fait, les résultats pŕećedents
démontrent que deśeconomies conséquentes peuventêtre faites si on l’on tient compte des coûts des
équipements lors du processus de design de réseaux ; d’òu l’utilit é du mod̀ele introduit dans ce chapitre.

3.8 Conclusion

La conception des réseaux de télécommunications représente une tâche tr̀es complexe et, en règle
géńerale, fort côuteuseétant donńe l’importance des investissements nécessaires. Partant de cetétat
de fait, l’élaboration d’une topologie optimale a toujoursét́e pour les oṕerateurs un point importantà
étudier.

De nombreux travaux portant sur la conception de topologie ontét́e meńes. La plupart de ces tra-
vaux ne prennent pas en compte les coûts deśequipements. Cette approche a longtempsét́e consid́eŕee
comme acceptable dans la mesure où le côut deséquipementśetait tr̀es inf́erieur au côut des liens.
Néanmoins, de nos jours, le coût deséquipements, et principalement celui des routeurs et des cartes,
permettant le branchement des liens sur les routeurs, ne peut plusêtre ńegligé.

Nous avons donc proposé dans ce chapitre une nouvelle approche de conception de réseaux baśee
sur :

– une d́efinition ŕealiste des côuts menant̀a la minimisation du côut réel du ŕeseau,
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– un ensemble de contraintes matérielles permettant de garantir la faisabilité mat́erielle de la solu-
tion propośee,

– des contraintes de QoS (limitation du délai de bout-en-bout) permettant de proposer une solution
respectant les SLA,

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

Le probl̀eme ainsi d́efini peutêtre ŕesolu par des techniques de Branch-and-Bound permettant d’ex-
plorer la combinatoire. Cependant de tels algorithmes ne passant pasà l’échelle, nous avons proposé
deux heuristiques efficaces pour résoudre ce problème.

Chez un oṕerateur ŕeseau, l’́etape post́erieure au processus de design de réseau concerne la mise en
place du nouveau réseau puis l’exploitation et la gestion opérationelle de ce réseau. Lorsqu’un réseau
existe et doit̂etre exploit́e, il faut prendre en compte la variabilité du trafic des clients connectés et que
les demandes peuvent changer continuellement. On parle dans ce cas d’ingénierie de trafic, dont les
prises de d́ecision concernent deséchelles de temps relativement courtes (typiquement quelques mois).
Dans ce contexte, nous proposons dans les chapitres suivants, d’étudier les probl̀emes d’inǵenierie de
réseaux 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 préćedent, nous avonśetudíe le probl̀eme de conception de réseaux. Ce problème
se pose ǵeńeralement aux oṕerateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructure de
télécommunications. Le processus de conception se base sur une estimation des demandes en trafic dans
le futur ŕeseau concernant deséchelles de temps relativement longues (typiquement plusieurs années).
Ces estimations sont géńeralement faites grâceà desétudes de marché (la part de march́e du nouvel
opérateur, le comportement des utilisateurs, ...).

Cependant, dans la pratique, ces estimations ne sont pas assez précises et ne refl̀etent pas de manière
exacte les ressources dont l’opérateur a besoin durant la phase d’exploitation de son réseau. Il faut anti-
ciper l’évolution globale du trafic, par exemple l’évolution des services dans le réseau et le nombre de
clients par service.

Dans ce chapitre nouśetudions cette problématique. Nous prenons comme exemple de réseaux les
Réseaux Priv́es Virtuels (VPN).

4.1.1 Rappel sur les VPN

Comme nous l’avons préciśe dans le chapitre 1, un réseau priv́e virtuel (VPN), consiste comme son
nom l’indiqueà cŕeer des liaisons priv́ees en s’appuyant sur un réseau public comme Internet. Cette
infrastructure est conçue typiquement pour permettreà des entreprises de connecter différents sites
répartis ǵeographiquement sans avoirà investir dans des liaisons louées et sans avoir̀a supporter les
coûts liésà la gestion et̀a la maintenance d’une telle architecture.

79
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Pour l’entreprise souscrivant l’offre VPN, les nœuds du VPN apparaissent comméetant intercon-
nect́es par des liens directs (cf. figure 4.1). Pour le fournisseur du service VPN, ces liens sont des liens
virtuels. En fait, les nœuds VPN sont directement reliésà des routeurs IP/MPLS du réseau oṕerateur, et
les liens virtuels correspondentà des chemins entre ces routeurs dans le réseau IP/MPLS.

Vir tua l  L ink

IP/MPLS Transpor ta t ion  Network

VPN Si te VPN Si te

FIG. 4.1 – Repŕesentation d’un lien virtuel

Aujourd’hui, les offres VPN les plus répandues utilisent MPLS comme support pourétablir les tun-
nels. La majorit́e des oṕerateurs utilisent un plan de routage en mono-chemin pour relier les différents
sites du VPN.

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

4.1.2 Sṕecification de la bande-passante d’un VPN

Deux approches sont géńeralement utiliśees pour permettrèa un client VPN de sṕecifier la capacit́e
de communication dont il a besoin. La première, connue sous le nom de modèle “Pipe” [69] est illustŕee
sur la figure 4.2(a). Elle suppose que le client VPN décrive la demande maximale entre chaque paire de
nœuds du VPN. S’il veut interconnecterN nœuds, cela suppose donc qu’il fournisseN (N −1) valeurs
de capacit́e, ce qui peut̂etre fastidieux quand le VPN relie plusieurs dizaines de nœuds. Surtout, le
mod̀ele “Pipe” a l’inconv́enient majeur d’exiger du client VPN une connaissance précise de la demande
entre ses diff́erents sites, ce qui n’est géńeralement pas le cas.

Le mod̀ele “Hose” (cf. figure 4.2(b)), introduit par Duffield et al. en 1999 [49], est beaucoup plus
simple et plus flexible pour le client VPN. Celui-ci n’a qu’à sṕecifier une bande-passante enémission et
une autre en réception pour chaque nœud. Ainsi, avecN nœuds dans le VPN, il suffit de spécifier2 N
valeurs. La bande-passante enémission d’un nœud VPN représente le d́ebit maximal auquel il pourra
émettre vers les autres, tandis que sa bande-passante en réception repŕesente le d́ebit maximal auquel
il pourra recevoir des données en provenance des autres nœuds. Le modèle “Hose” est de loin le plus
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(a) Mod̀ele Pipe (b) Modèle Hose

FIG. 4.2 – Mod̀eles Pipe et Hose de spécification de la bande-passante d’un VPN.

utilisé actuellement, et dans la suite, nous supposerons que la demande en bande-passante des VPN est
décrite suivant ce mod̀ele.

4.1.3 Ŕeservation de la bande-passante d’un VPN

Si le mod̀ele hose simplifie grandement la spécification de la demande en bande-passante du VPN
pour le client, la ŕeservation des ressources devient plus complexe pour l’opérateur dans la mesure où
le mod̀ele hose ne sṕecifie pas une seule matrice de trafic mais un ensemble de matrices de trafic. En
fait, le mod̀ele hose d́efinit un polytope de matrices de trafic : toute matrice de trafic telle que la somme
sur chaque ligne est inférieureà la bande-passante enémission du nœud source correspondant, et telle
que la somme sur chaque colonne est inférieureà la bande-passante en réception du nœud destination
correspondant, est compatible avec le modèle hose. Ainsi, l’oṕerateur est confronté à un probl̀eme d’in-
certitude sur la matrice de trafic.

La bande-passante réserv́ee par l’oṕerateur sur un lien du réseau doit̂etre suṕerieure au volume
maximal de trafic pouvant s’écouler sur ce lien dans le cadre du modèle hose, c’est̀a dire quelle que
soit la matrice de trafic pourvu qu’elle appartienneà la ŕegion d’incertitude d́efinie par ce mod̀ele.
Le probl̀eme de conception optimale d’un VPN consisteà d́eterminer le routage des liens virtuels
dans le ŕeseau IP/MPLS sous-jacent de manièreà optimiser une certaine fonction des bandes-passantes
réserv́ees.

Dans la majorit́e des travaux qui ont́et́e consacŕesà ce probl̀eme, la fonction côut à minimiser cor-
respond̀a la bande-passante totale réserv́ee, c’est̀a direà la somme des bandes-passantes réserv́ees sur
les liens. Ce problème est illustŕe sur la figure 4.3. Dans cette figure, nous présentons dans 4.3(b) et
4.3(c) les capacités ŕeserv́ees pour deux plans de routage différents du problème repŕesent́e en 4.3(a).
Chaque nœud estétiquet́e par une paire(in, out) indiquant les bandes passantes en réception et́emission
sur ce nœud. La capacité de chaque lien physique du réseau est supposée infinie. Les valeurs indiquées



82 4. CONCEPTIONROBUSTE DESVPN AVEC INCERTITUDE SUR LADEMANDE

sur les liens dans les figures 4.3(b) et 4.3(c) correspondentà la bande passanteà ŕeserver sur chacun de
ces liens. Nous n’avons pas représent́e les liens pour lesquels la réservation est nulle. Dans la solution
repŕesent́ee sur la figure 4.3(b), la capacité totale reverśee est de 54 ; les trafics sont routés selon les
chemins de l’arbre représent́e sur cette figure. Dans la solution représent́ee sur la figure 4.3(c), la capa-
cité totale ŕeserv́ee est de 46 ; le plan de routage est défini de la manìere suivante : les trafics sont routés
selon les plus courts chemins ; s’il existe deux plus courts chemins entre deux nœuds, le trafic est routé
suivant le sens des aiguilles d’une montre.

(a) Ŕeseau sous-jacent (b) Solution 1 (côut = 54) (c) Solution 2 (côut = 46)

FIG. 4.3 – Exemples d’instances de notre problème

4.1.4 Contribution

Dans ce chapitre, nouśetudions le probl̀eme 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 jours largement ŕepandus.

Nous consid́erons deux crit̀eres d’optimisation qui sont classiquement utilisés par les oṕerateurs :

1. la bande-passante totale réserv́ee,

2. l’utilisation maximale des liens.

Pour optimiser ces deux critères, nous proposons des algorithmes, basés sur les techniques de re-
cherche locale, très simples et qui donnent souvent de bons résultats comme on le verra. Ces algo-
rithmes sont utiliśes en mode multi-start̀a partir d’un grand nombre de solutions initiales géńeŕees
aléatoirement.

4.1.5 Organisation de ce chapitre

Le reste de ce chapitre est organisé de la façon suivante. La section 4.2 dresse unétat de l’art des
travaux ant́erieurs sur le sujet. La section 4.3 est consacréeà l’étude du probl̀eme de minimisation du
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critère correspondantà la bande-passante totale réserv́ee. Dans la section 4.4 nous traitons le problème
de minimisation du crit̀ere correspondantà l’utilisation maximale des liens. Les résultats exṕerimentaux
sont pŕesent́es au paragraphe 4.5, tandis que les conclusions et perspectives de ce travail sont analyśees
au paragraphe 4.6.

4.2 Etat de l’art

L’incertitude sur le trafic est un aspect crucial du problème de conception des VPN. L’intégration
de l’incertitude sur la demande est une tendance récente de la communauté scientifique travaillant sur
les probl̀emes d’optimisation de réseaux. La plupart des travaux traitant le problème de conception
de ŕeseaux avec incertitude sur la demande ont d’ailleursét́e consacŕes au probl̀eme de conception
des VPN, bien que certain articles récents aient abordés d’autres problèmes de routage, comme celui
du routage optimal multi-chemin [70, 97, 81], et celui de l’optimisation des métriques de routage IP
[100, 82, 102].

Dans la majorit́e des travaux consacrés au probl̀eme de conception des VPN Hose, la fonction coût
à minimiser correspond̀a la bande-passante totale réserv́ee.

Ce probl̀eme aét́e consid́eŕe dans [76] en supposant qu’un routage multi-chemin des liens virtuels
est possible. En utilisant une formulation de type programmation linéaire (LP) avec un nombre expo-
nentiel de contraintes, les auteurs ont proposé une approche par plans de coupe et ont montré que la
réservation de bande-passante peutêtre significativement réduite par rapport̀a un routage arborescent
des liens virtuels. Pour le m̂eme probl̀eme, une formulation LP compacte avec un nombre polynomial
de contraintes áet́e propośee dans [91]. Malgŕe ses avantages, le routage multi-chemin des liens vir-
tuels n’est pas possible en pratique. Pour les réseaux MPLS, ce problème doitêtre consid́eŕe avec la
contrainte supplémentaire d’un routage monochemin des liens virtuels.

Certains auteurs ont traités le probl̀eme de routage monochemin en se restreignantà un routage arbo-
rescent des liens virtuels. Dans ce cas, le réseau de réservation (union des arcs avec une bande-passante
réserv́ee strictement positive) doitêtre un arbre, et il existe une seule route pour chaque lien virtuel. Pour
des bandes-passantes enémission et en ŕeception syḿetriques et des capacités de liens infinies, un VPN
avec une ŕeservation minimale de bande-passante peutêtre construit en temps polynomial grâceà des
calculs de plus courts chemins [61, 59, 62]. Cependant, le problème devient fortement NP-difficile si on
suppose des capacités de liens finies ou des bandes-passantes enémission et en ŕeception asyḿetriques
[59, 71]. Le meilleur algorithme d’approximation connue garantie une réservation de bande-passante
qui est au plus 9 fois supérieureà l’optimum [63].

Le probl̀eme de conception des VPN a aussiét́e consid́eŕe pour un routage monochemin géńeral
(sans la restriction d’un routage arborescent). Pour des bandes-passantes eńemission et en ŕeception
symétriques, on sait que tout routage arborescent optimal fournit une 2-approximation au problème de
routage monochemin. Il est m̂eme conjectuŕe dans [98] que dans ce cas le problème admet un routage
arborescent en tant que solution optimale (voir [92] pour une preuve dans le cas de topologies en an-
neau). Pour des bandes-passantes enémission et en ŕeception asyḿetriques, Gupta et al. ont proposé un
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Routage Asymétrique Symétrique

Arbre NP-Difficile Polynomial
mono-chemin NP-Difficile NP-Difficile
Multi-chemin Polynomial Polynomial

TAB . 4.1 – Ŕesuḿe des Ŕesultats Connus

algorithme de 5.55-approximation [71]. Dans [91], Altin et al. présentent une formulation linéaire en
nombres entiers (MIP) qui peutêtre utiliśee pour ŕesoudre des problèmes de taille moyenne avec des
solveurs MIP du commerce. Ils proposentégalement un algorithme combinant branch-and-price et plan
de coupe pour traiter des instances de plus grandes dimensions.

Un résuḿe des ŕesultats connus dans la littérature est donńe dans le tableau 4.1.

4.3 Minimisation de la bande-passante totale ŕeserv́ee

Classiquement, le critère d’optimisation consid́eŕe dans la litt́erature correspond̀a la bande-passante
totale ŕeserv́ee dans le ŕeseau. Il s’agit de minimiser la somme des bandes-passantes réserv́ees sur les
liens du ŕeseau. Dans cette partie, nous proposons une formulation de ce problème d’optimisation. Nous
présentonśegalement une approche de résolution baśee sur les techniques de recherche locale.

4.3.1 Notations

Le réseau sous-jacent sur lequel on doit réserver des ressources pour le VPN est modélisé par un
graphe diriǵe G = (V, E), où V est l’ensemble des nœuds du réseau etE est l’ensemble des liens de
communication entre nœuds adjacents. Chaque arce ∈ E a une capacité limitéeCe. On noterace le
coût induit par la ŕeservation d’une unité de bande-passante sur ce lien. Pour chaque nœudv ∈ V , on
noteδ−(v) et δ+(v) l’ensemble des arcs sortants et entrants, respectivement.

Soit Q ⊂ V le sous ensemble des nœuds extrémit́es du VPN. La demande en bande-passante du
VPN est d́ecriteà l’aide du mod̀ele hose. On noteb+(v) andb−(v) les bandes-passantes enémission
(ingress) et ŕeception (egress) du nœudv ∈ Q, respectivement. Dans la suite, nous supposerons que
∑

v∈Q b+
v =

∑

v∈Q b−v . Une matrice de traficd = (ds,t)s,t∈Q est compatible avec le modèle hose si elle
satisfait les contraintes linéaires suivantes :

∑

t∈Q

ds,t ≤ b+(s) , s ∈ Q (4.1)

∑

s∈Q

ds,t ≤ b−(t) , t ∈ Q (4.2)

ds,s = 0 , s ∈ Q (4.3)
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Nous noteronsD le polytope de matrices de trafic défini par ces contraintes. Ce polytope représente
l’ensemble d’incertitudes sur la demande du VPN.

Le fournisseur de service VPN doit définir un plan de routage mono-chemin pour les liens virtuels
du VPN. En d’autres termes, pour chaque couple(s, t) de nœuds extrémit́es du VPN, la demandedst

doit être rout́ee sur un unique chemin entre les nœudss et t. Soit fe
s,t la proportion de trafic entre

les nœudss et t rout́ee à travers le liene. Nous d́efinissons un plan de routage comme un vecteur
f = [fe

s,t]s,t∈Q,e∈E tels que :

∑

e∈δ+(v)

fe
s,t −

∑

e∈δ−(v)

fe
s,t = 0 , s, t ∈ Q, v 6= s, t, (4.4)

∑

e∈δ+(v)

fe
s,t −

∑

e∈δ−(v)

fe
s,t = 1 , s, t ∈ Q, v = s, (4.5)

∑

e∈δ+(v)

fe
s,t −

∑

e∈δ−(v)

fe
s,t = −1 , s, t ∈ Q, v = t (4.6)

fe
s,t ∈ {0, 1} , e ∈ E, s, t ∈ Q (4.7)

Les contraintes (4.4)-(4.6) représentent les contraintes de conservation de flots pour des nœuds in-
termédiaires, le nœud source et le nœud destination, respectivement. Les contraintes (4.7) sṕecifient que
le routage des liens virtuels doitêtre un routage monochemin.

Dans la suite, nous noteronsF l’ensemble des plans de routage, c’està dire l’ensemble des vecteurs
f satisfaisant les contraintes ci-dessus. Etant donné un plan de routagef ∈ F , le vecteurfs,t = [fe

s,t]e∈E

repŕesente la stratégie de routage du lien virtuel(s, t). Ce lien virtuel est routé sur le cheminπs,t =
{

e ∈ E : fe
s,t = 1

}

.

4.3.2 Formulation en programmation linéaire mixte

Notonsxe la quantit́e de bande-passante réserv́ee par l’oṕerateur sur le liene ∈ E etx = [xe]e∈E ∈
IR|E| le vecteur de ŕeservation de bande-passante. L’objectif de l’opérateur est de d́eterminer un plan de
routage minimisant le côut total

∑

e∈E cexe de la bande-passante réserv́ee, tout en garantissant que la
bande-passante réserv́ee sur chaque lien sera suffisante quelle que soit la matrice de traficD ∈ D. Le
probl̀eme peut̂etre formuĺe sous la forme d’un programme linéaire mixte :
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minx,f

∑

e∈E

cexe (4.8)

s.t.
∑

u,v∈Q

fe
u,v du,v ≤ xe, D ∈ D, e ∈ E (4.9)

0 ≤ xe ≤ Ce, e ∈ E (4.10)

x ∈ IR|E|, (4.11)

f ∈ F , (4.12)

Dans la formulation pŕećedente, les contraintes (4.9) garantissent que le trafic sur chaque liene ∈ E
ne d́epasse pas la capacitéxe réserv́ee sur ce lien, et ce quelle que soit la matrice de traficD ∈ D. Les
contraintes (4.10) sont des contraintes de capacité. La formulation ci-dessus correspondà un probl̀eme
d’optimisation qui comporte un nombre infini de contraintes puisque qu’il y a un nombre infini de ma-
tricesd dansD. De manìere classique, on peut contourner cette difficulté en dualisant la contrainte
(4.9), comme il áet́e fait dans [91, 92, 70]. La formulation du problème devient ainsi :

minx,f

∑

e∈E

cexe (4.13)

s.t.
∑

v∈Q

b+(v) . πe(v) + b−(v) . λe(v) ≤ xe, e ∈ E (4.14)

fe
s,t ≤ πe(s) + λe(t), s, t ∈ Q, e ∈ E (4.15)

0 ≤ xe ≤ Ce, e ∈ E (4.16)

πe(u), λe(u) ≥ 0, u ∈ Q, e ∈ E (4.17)

x ∈ IR|E| (4.18)

f ∈ F , (4.19)

Le probl̀eme ci-dessus peutêtre ŕesolu en temps polynomial si l’on relaxe les contraintes (4.7) en
0 ≤ fe

s,t ≤ 1 [76], autrement dit si on renonce au mono-routage pour accepter un partage de charge sur
plusieurs chemins. Avec la contrainte de mono-routage, ce problème est connu pour̂etre NP-difficile
[59].

Non seulement les temps calcul augmentent exponentiellement avec la taille du problème, mais ils
peuvent d́ejà être prohibitifs avec des solveurs MIP du commerce pour de petites instances. Ceci est
illustré dans la figure 4.4.
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Dans cette figure, nous considérons deux ŕeseaux de petite taille. Le réseau représent́e dans la figure
4.4(a) contient 7 nœuds terminaux (ou clients), alors que celui de la figure4.4(b) contient 8 nœuds
terminaux. Nous supposons dans les deux exemples que chaque terminal envoie et reçoit au maximum
8 Mb/s. On indique sur chaque lien physique sa capacité en Mb/s. La fonction côut consid́eŕee est
l’utilisation maximale des liens. Pour résoudre le problème (3), nous avons utilisé le solveur CPLEX
[107]. Nous indiquons pour chaque exemple le temps de calcul mis par CPLEX pour trouver la solution
optimale.

(a) Temps requis par CPLEX = 102sec (b) Temps requis par CPLEX = 1 427sec

FIG. 4.4 – Exemple d’instances géńerant des temps de calcul considérables.

4.3.3 Formulation nœud-chemin

Nous proposons dans cette section de réécrire le probl̀eme ci dessus suivant une formulation nœud-
chemin.

NotonsΠs,t l’ensemble de tous les chemins entre les nœudss, t ∈ Q dansG et Π = ∪s,t∈QΠs,t.
Pour chaque cheminπ ∈ Π, on noteras(π) le nœud source ett(π) le nœud destination. Introduisons
les variables de d́ecision suivantes :

fπ =

{

1 si le trafic entres(π) et t(π) est rout́e surπ,
0 sinon.
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Un plan de routage peut alorsêtre d́efini de manìereéquivalente comme un vecteurf ∈ Fπ, où,

Fπ =







f = {0, 1}|Q|.|Q−1| :
∑

π∈Πs,t

fπ = 1 ∀s, t ∈ Q







On remarquera que l’on obtient facilement la définition pŕećedente d’un plan de routage avec la
formule suivante :

fe
u,v =

∑

π∈Πu,v

γe
π fπ e ∈ E, u, v ∈ Q

où γe
π estégalà 1 si le cheminπ passe par l’arce, et 0 sinon.

Nous d́efinissons une solution du problème comme un vecteurf ∈ Fπ. Une solution est dite admis-
sible si elle est telle quexe(f) ≤ Ce pour toute ∈ E, où xe(f) repŕesente le trafic maximal qui peut
passer sur le liene. xe(f) est donc la solution du programme linéaire suivant :

xe(f) = maxD
∑

π∈Π

γe
π fπ . ds(π),t(π) (4.20)

s.t.
∑

t∈Q

ds,t ≤ b+(s), s ∈ Q (4.21)

∑

t∈Q

dt,s ≤ b−(s), s ∈ Q (4.22)

ds,s = 0, s ∈ Q (4.23)

ds,t ≥ 0, s, t ∈ Q, s 6= t (4.24)

Le probl̀eme (4.8)-(4.12) est alorśequivalent au problème d’optimisation bi-niveau suivant :

minf∈Fπ

∑

e∈E

cexe(f) (4.25)

s.t.

xe(f) ≤ Ce, e ∈ E (4.26)
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4.3.4 Méthode heuristique

Les techniques de résolutions exactes ont le défaut principal d’avoir des temps de calcul trop impor-
tants d̀es que la taille du problème augmente. Pour résoudre ce problème de passagèa l’échelle, nous
proposons dans la suite une méthode heuristique.

L’Algorithme 5 décrit l’heuristique propośee. Il s’agit d’un algorithme multi-start qui de manière
réṕetitive utilise une proćedure de recherche localeà partir de points initiaux ǵeńeŕes aĺeatoirement.
Partant d’une solution initiale, la procédure de recherche locale réduit son côut itérativement jusqu’à ce
qu’un minimum local soit atteint. Nous décrivons les d́etails de cet algorithme ci-dessous.

algorithm 5 Heuristique de routage mono-chemin
procédureSinglePathRouting
Let f̂ be the optimal multi-path routing scheme.
Φ(f∗) = +∞. §Initialisation de la solution de côut min.
for k = 1 . . . Nmax do

fk = randomgeneration(̂f ).
Local Search (fk).
if Φ(fk) < Φ(f∗) then

f∗ = fk.
end if

end for

Génération aléatoire des points initiaux

L’algorithme 5 se d́eroule enNmax itérations. A chacune d’elles, il géǹere aĺeatoirement un nouveau
point initial (un nouveau plan de routage monochemin) pour la procédure de recherche locale.

Pour ǵeńerer ces points initiaux, nous utilisons la version multi-chemin du problème (4.13)-(4.19),
c’est à dire que nous relaxons les contraintes de monoroutage (4.7) en0 ≤ fe

s,t ≤ 1. Ce probl̀eme se
résout tr̀es facilement avec un solveur linéaire.

Le routage optimal multi-chemin̂f utilise en ǵeńeral plusieurs chemins pour router chaque lien
virtuel (s, t). SoitΠs,t l’ensemble des chemins entres et t utilisés par ce routage. D́efinissons le poids
d’un cheminπ ∈ Πs,t de la façon suivante :wπ =

∏

e∈π fe
s,t. Pour ǵeńerer un routage monochemin

admissible, nous routons itérativement chacun des chemins virtuels(s, t) sur un chemin deΠs,t. Le
cheminπ ∈ Πs,t est śelectionńe avec la probabilit́ewπ. En appliquant cette procédure pour chacun des
chemins virtuels, on obtient une solution initiale du problème de monoroutage géńeŕee aĺeatoirement.

Nous avons d́ejà signaĺe que la d́etermination d’une solution admissible pour le problème (4.8)-
(4.12) est NP-difficile [59]. Cela constitue un obstacle majeur pour la mise enoeuvre d’une ḿethode
de recherche locale, puisque la solution initiale doit satisfaire les contraintes(4.10). Pour ŕesoudre cette
difficulté, nous proposons l’utilisation des méthodes de ṕenalit́es [12]. L’idée est de s’affranchir des
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contraintes (4.10) pour pouvoir démarrer d’une solution arbitraire dansFπ, pour ensuite guider la re-
cherche vers une zone de l’espace des solutions contenant des solutions admissibles. Le problème que
nous allons chercherà ŕesoudre dans la suite, s’écrit de la façon suivante :

minf∈Fπ
Φ(f) =

∑

e∈E

ce xe(f) + A .
∑

e∈E

pe(f) (4.27)

où A > 0 est un param̀etre ajustable, etpe(f) est d́efinie de la façon suivante :

pe(f) =

{

0 sixe(f) ≤ Ce,
[Ce − xe(f)]

2 sinon.

Algorithme de recherche locale

La méthode que nous proposons est basée sur la recherche locale. Elle est décrite dans l’Algorithme
6.

Son originalit́e principale est d’utiliser une borne supérieureΨ(f) sur le côut d’une solutionf . En
effet, l’évaluation du côut exactΦ(f) de f nécessite le calcul dexe(f) pour chaque liene ∈ E, ce qui
veut dire ŕesoudre le problème (4.20)-(4.24) pour chaque lien. Pour explorer le voisinage d’une solu-
tion, c’està direévaluer le côut de tous ses voisins, il faut alors résoudre le problème (4.20)-(4.24) un
très grand nombre de fois, ce qui est pénalisant en temps calcul. L’idée est alors d’utiliser une borne
suṕerieureΨ(f) sur le côut Φ(f), à la fois tr̀es simplèa calculer et proche du coût réel, pour d́eterminer
si le voisinage contient une solution améliorante. Si c’est le cas, ce voisin sera choisi comme solution
courante de la prochaine itération. Sinon, on refait une exploration du voisinage en utilisant cette fois
le côut exact pour pouvoir garantir que le voisinage ne contient pas de solution aḿeliorante. Les d́etails
de l’algorithme sont d́ecrits ci-dessous.

algorithm 6 Algorithme de recherche locale
f0 : solution initiale
k = 0 andf∗ = f0
while a local minimum is not reacheddo

fk+1 = argminf∈N(fk)Ψ(f)
if Φ(fk+1) > Φ(fk) then

fk+1 = argminf∈N(fk)Φ(f)
end if
if Φ(fk+1) < Φ(f∗) then

f∗ = fk+1

end if
end while
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Structure du voisinage

Une solution admissible du problème d’optimisation (4.27) peutêtre construite en choisissant, pour
chaque paire origine-destination(s, t), un chemin de l’ensembleπs,t.

Etant donńe une solutionf de notre probl̀eme, l’id́ee de base de notre algorithme est très simple :
pour ŕeduire le côut la solutionf , il faut transformer le plan de routage en déviant au moins un flux (lien
virtuel) sur un chemin diff́erent de celui emprunté par ce flux dansf (cf figure 4.5).

s

t

Chemin 1

Chemin 2

Chemin N

Flux (s, t )

(a) Avant la d́eviation du flux(s, t)

s

t

Chemin 1

Chemin 2

Chemin N

Flux (s, t )

Dév ia t ion

(b) Après la d́eviation du flux(s, t)

FIG. 4.5 – Exemple de d́eviation de flux entres et t

Soit f une solution. On d́efinit le voisinageN(f) def par :

N(f) = {f s,t}s,t∈Q (4.28)

où

f s,t = argminf ′∈Ds,t(f)Φ(f ′) (4.29)

avec

Ds,t(f) =
{

f ′ ∈ F : (∀π ∈ Π \ Πs,t , f ′
π = fπ) et (∃!π ∈ Πs,t, f ′

π = 1 et fπ = 0)
}

(4.30)

Dst(f) est l’ensemble des solutions obtenues en déviant seul le flux(s, t) sur un chemin diff́erent
de celui emprunt́e par ce flux dansf . Le voisinf s,t correspond donc̀a la meilleure solution qu’on peut
obtenirà partir def en d́eviant le flux(s, t) sur un chemin diff́erent de celui emprunté par ce flux dansf .
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Ainsi, le voisinage d’une solutionf contient exactement|Q| × (|Q| − 1) solutions. Chacune de ces
solutions est associéeà un flux(s, t), s, t ∈ Q.

La géńeration du voisinage d’une solutionf consistèa d́eterminer, pour chaque flux(s, t), le che-
min π∗ ∈ Πs,t tel que pour chaque cheminπ ∈ Πs,t le côut de la solution obtenue en déviant le flux
(s, t) surπ est suṕerieur ouégal au côut de la solution obtenue en déviant(s, t) surπ∗. Pour trouver le
chemin alternatifπ∗, nous d́efinissons tout d’abord l’ensemble de liens :

Us,t = {e ∈ π : π ∈ Πs,t et fπ = 0} , (4.31)

L’ensemble ci-dessus regroupe tous les liense situés sur des chemins entres ett qui sont non utiliśes
par le routage. On d́efinit ensuite pour chaque lien de l’ensembleUs,t un poidswe qui correspond̀a la
variation de la contribution de ce lien au coût global si l’on route le flux(s, t) sur ce lien :

we = xe(f + eπ) − xe(f), e ∈ U. (4.32)

où el
s,t est le vecteur(0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en position(s, t, e) et des 0 partout ailleurs.

Déterminer le cheminπ∗ revient alors̀a ŕesoudre un problème de plus court chemin entres ett dans
le graphe ŕeduit (V, Us,t) en fonction des ḿetriqueswe. Le choix est arbitraire s’il y a plusieurs plus
courts chemins.

A chaque it́eration, une fois qu’un voisin de la solution courantef est śelectionńe (on suppose que
ce voisin correspond au flot(s, t)), on metà jour le plan de routage de la façon suivante :

fe
s,t =

{

1 e ∈ π∗

0 sinon
(4.33)

L’algorithme s’arr̂ete quand un minimum local est atteint.

Evaluation exacte du côut d’une solution

Le côut d’une solutionf ∈ Fπ est donńe par :

Φ(f) =
∑

e∈E

ce xe(f) + A .
∑

e∈E

pe(f)

Le calcul de ce côut suppose de d́eterminer pour chaque liene la valeurxe(f), qui repŕesente le
trafic maximal qui peut passer sur le liene pour l’ensemble des matrices de trafic valides du polyèdre
D.

On a vu que, pour un liene donńe, xe(f) est en fait le côut optimal du probl̀eme (4.20)-(4.24).
Remarquons que la solution de ce problème ne nous intéresse pas, puisque nous voulons seulement
connâıtre le côut optimal. Le programme lińeaire (4.20)-(4.24) peutêtre efficacement résolu en utilisant
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une technique ǵeńerique tel que l’algorithme du Simplexe. Néanmoins, il faut bien observer que pour
calculer le côut d’une solution il faudra ŕesoudre cela pour chaque liene ∈ E. Par conśequent, l’explo-
ration du voisinage d’une solution va nécessiter un nombre important de résolutions de ce problème.

Pour acćelérer la proćedure de calcul dexe(f), nous remarquons que le problème (4.20)-(4.24) est
en fait un probl̀eme de transport. Comme illustré sur la figure 4.6, on construit un graphe biparti en
plaçantà gauche les nœuds qui envoient du trafic sur un chemin passant par le lien e et à droite les
nœuds qui reçoivent du trafic sur un de ces chemins. En d’autres termes, pour chaque cheminp passant
par le liene, on placeà gauche le nœuds(p) et à droite le nœudt(p). Il peut bien ŝur arriver qu’un
même terminal apparaisseà gauche et̀a droite. Chaque nœudu situé à gauche a une offre deb+(u),
et chaque nœudv à droite une demandéegaleà b−(v). Il existe dans le graphe biparti un arc entre les
sommetsu et v si on peut trouver un cheminp passant pare tel queu = s(p) et v = t(p). Le poids de
cet arc est alors fix́e à -1 (pour se ramenerà un probl̀eme de minimisation). La résolution du probl̀eme
de transport peut alors se faire en utilisant l’algorithme de Stepping Stone [1].

q1

q2

q3

q4

q5

q1

q2

q3

q4

q5

b+(q1)

b+(q2)

b+(q3)

b+(q4)

b+(q5)

b-(q1)

b-(q2)

b-(q3)

b-(q4)

b-(q5)

-1

-1

-1

-1
-1

-1

-1

-1

FIG. 4.6 – Construction du réseau de transport relatifà l’arce ∈ E (seuls les arcs avec un coût non nul
sont repŕesent́es).

Borne Suṕerieure sur le côut d’une solution

Consid́erons les deux problèmes lińeaires suivants qui sont des relaxations du problème (4.20)-
(4.24) obtenues en remplaçant respectivement les contraintes (4.22) et (4.21) par (4.36) dans le problème
(4.34)-(4.38) et par (4.40) dans le problème (4.39)-(4.43).
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αe = maxD
∑

π∈Π

γe
π fπ . ds(π),t(π) (4.34)

s.t.
∑

t∈Q

ds,t ≤ b+(s), s ∈ Q (4.35)

dt,s ≤ b−(s), t, s ∈ Q (4.36)

ds,s = 0, s ∈ Q (4.37)

ds,t ≥ 0, s, t ∈ Q, s 6= t (4.38)

βe = maxD
∑

π∈Π

γe
π fπ . ds(π),t(π) (4.39)

s.t.

ds,t ≤ b+(s), s, t ∈ Q (4.40)
∑

t∈Q

dt,s ≤ b−(s), s ∈ Q (4.41)

ds,s = 0, s ∈ Q (4.42)

ds,t ≥ 0, s, t ∈ Q, s 6= t (4.43)

Il est clair que toute matriced ∈ D solution de (4.20)-(4.24) est aussi une solution de (4.34)-(4.38)
et de (4.39)-(4.43). Il est aussiévident que les côuts optimauxαe de (4.34)-(4.38) etβe de (4.39)-(4.43)
sont des bornes supérieures sur le côut optimalxe(f) de (4.20)-(4.24), c’est̀a dire sur la capacité à
réserver sur le liene pour la strat́egie de routagef . Dans ce qui suit, nous proposons un algorithme
efficace pour calculer les valeurs deαe etβe .

Concentrons nous d’abord sur le problème (4.34)-(4.38). Vu que le routage est en mono-chemin, ce
probl̀eme peut̂etreécrit sous la forme suivante :
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αe = max
∑

s∈Q

∑

t∈Γ+
e (s)

ds,t (4.44)

s.t.
∑

t∈Γ+
e (s)

ds,t ≤ b+(s), s ∈ Q (4.45)

ds,t ≤ b−(t), s ∈ Q, t ∈ Γ+
e (s) (4.46)

ds,t ≥ 0, s ∈ Q, t ∈ Γ+
e (s) (4.47)

ds,t = 0, s ∈ Q, t /∈ Γ+
e (s) (4.48)

avecΓ+
e (s)s∈Q = {t(π) : π ∈ Π, s(π) = s et γe

π = 1}. Intuitivement,Γ+
e (s) est l’ensemble

des nœuds situésà droite du graphe biparti qui sont directement reliés au nœud sources. Il est facile de
vérifier qu’une solution du problème (4.34)-(4.38) est telle que chaque nœud source envoie le maximum
possible sans pour autant dépasser les capacités des nœuds récepteurs. Formellement, ceci peutêtreécrit
de la façon suivante :

αe =
∑

u,∈Q

αe(u) où αe(u) = min



b+(u),
∑

v∈Γ+
e (u)

b−(v)



 . (4.49)

De la m̂eme façon, le côut optimalβe du probl̀eme (4.39)-(4.43) est donnée par la formule suivante :

βe =
∑

u,∈Q

βe(u) où βe(u) = min



b−(u),
∑

v∈Γ−

e (u)

b+(v)



 (4.50)

Finalement une borne supérieurex̄e(f) surxe(f) est donńee par̄xe(f) = min(αe, βe). On obtient
ainsi tr̀es facilement une borne supérieure sur la bande-passanteà ŕeserver sur un lien, connaissant la
strat́egie de routage.

Nous avonśevalúe la qualit́e de cette borne supérieure exṕerimentalement. Nous avons effectué
10000 tests sur des réseaux de transport géńeŕes aĺeatoirement (figure 4.7). Nous avons comparé l’écart
entre le côut exact obtenu avec la ḿethode du Stepping Stone et les valeurs de la borne supérieure.
Comme on peut le constater sur la figure 4.7(a), l’écart moyen ne d́epasse pas 0.013%, valeur maxi-
male obtenue pour 50 nœuds (c’està dire 50 nœuds̀a droite et 50 nœuds̀a gauche dans le graphe
biparti de transport). La comparaison entre les temps de calcul des deux méthodes est présent́ee sur la
figure 4.7(b). Dans cette dernière figure, “ub Algorithm” repŕesente l’algorithme de calcul de la borne
suṕerieure. On peut voir que notre borne supérieure est tr̀es proche de la valeur exacte de la réservation.
On peut voir aussi que le temps de calcul nécessaire pour calculer cette borne supérieure est ńegligeable
par rapport̀a celui ńecessaire au calcul du coût exact avec l’algorithme du Stepping Stone.
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FIG. 4.7 – Tests sur la qualité de la borne suṕerieure.

La borne suṕerieureΨ(f) =
∑

e∈E ce.x̄e(f) sur le côut peut ainsîetre calcuĺee tr̀es rapidement
par rapport au côut exactΦ(f). De plus,Ψ(f) est en ǵeńeral une tr̀es bonne approximation deΦ(f),
tout enétant toujours suṕerieure. Ainsi, cette borne supérieure permet de trouver rapidement une solu-
tion aḿeliorante dans le voisinage de la solution courantefk. En effet, si l’on d́etermine une solution
f ∈ N (fk) telle queΨ(f) < Φ(fk), alors on peut affirmer queΦ(f) < Φ(fk), et donc que la transition
defk versfk+1 = f va permettre de faire décrôıtre le côut.

4.4 Minimisation de l’utilisation maximale des interfaces

Si le crit̀ere qui correspond̀a la bande-passante totale réserv́ee estévidemment important pour
l’opérateur, cette fonction coût a un inconv́enient majeur. Elle conduit très souvent̀a une mauvaise uti-
lisation des ressources existantes : suivant les demandes en trafic, certains liens du ŕeseau sont utiliśes
à 100 %, tandis que d’autres liens sont sous-utilisés.

Pour l’expliquer, il est int́eressant de faire le parallèle avec le m̂eme probl̀eme lorsque l’on connaı̂t
la matrice de trafic. Clairement, si l’opérateur veut minimiser la bande-passante totale réserv́ee, il lui
suffit de router les liens virtuels au plus court chemin (en nombre de sauts). Cependant, on sait bien
qu’une telle approche conduit très souvent̀a une mauvaise utilisation des ressources existantes : suivant
les demandes en trafic, certains liens du réseau sont utiliśes à 100 %, tandis que d’autres liens sont
sous-utiliśes. Le m̂eme ph́enom̀ene se produit lorsqu’il y a incertitude sur la demande en trafic si l’on
utilise la bande-passante totale réserv́ee comme crit̀ere d’optimisation.

Une utilisation efficace des ressources existantes est capitale pour fournir un service stablèa un prix
raisonnable. La figure 4.8 illustre cette nécessit́e. Les ŕesultats repŕesent́es sur cette figure sont fournis
par le logiciel NEST. On remarque que les ressources du réseau sont largement suffisantesétant donńe
que l’utilisation moyenne des interfaces est très faible (moins de 6%). Avec une interface chargée à
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plus de 70%, la seconde plus chargéeétantà moins de 40%, le routage proposé engendre une mauvaise
utilisation de ces ressources et donc une QoS médiocre.

(a) Visualisation graphique de l’utilisation des in-
terfaces

(b) Statistiques de l’utilisation des interfaces

FIG. 4.8 – Mauvaise utilisation des ressources

Les fournisseurs de service VPN cherchent souventà avoir une ŕepartitionéquilibŕee des capa-
cités ŕeserv́ees entre les liens en proportion de leurs capacités. Dans ce contexte, une bonne mesure
de l’équit́e d’un routage est le taux maximal de réservation, c’est̀a dire le maximum sur tous les liens
du ratio entre bande-passante réserv́ee et capacité. Dans la suite, nous utiliserons le taux maximal de
réservation comme critère d’optimisation. Pour résoudre ce problème, nous proposons d’adapter la
méthode heuristique proposée dans les sections préćedentes.

4.4.1 Mod̀ele et formulation

Nous consid́erons le probl̀eme de la conception optimale des VPN Hose avec un plan de routage
en mono-chemin, en prenant le taux maximal de réservation comme critère d’optimisation. Comme
le critère qui correspond̀a la bande-passante totale réserv́ee est important pour les opérateurs, qui
cherchent souvent̀a ne pas gaspiller de la bande passante, nous proposons d’intégrer ce crit̀ere dans
notre mod̀ele.

Soitρe = xe/Ce le taux de ŕeservation du liene etρ = maxe∈Eρe le taux maximal de ŕeservation
sur les liens du ŕeseau. L’objectif est de déterminer un plan de routage monochemin minimisant le coût
total ρ, tout en garantissant que la bande-passante réserv́ee sur chaque liene ∈ E ne d́epasse pas un
seuilMe fixé par l’oṕerateur, et ce quelle que soit la matrice de traficD ∈ D. Le probl̀eme peut̂etre
formulé sous la forme d’un programme linéaire mixte :
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minf ρ (4.51)

s.t.
xe

Ce
≤ ρ e ∈ E (4.52)

xe ≤ Me e ∈ E (4.53)
∑

u,v∈Q

fe
u,v du,v ≤ xe D ∈ D, e ∈ E (4.54)

f ∈ F (4.55)

x ∈ IR
|E|
+ , ρ ∈ IR+ (4.56)

Les contraintes (4.52) expriment queρ est le taux maximal de réservation. Les contraintes (4.53)
garantissent que la bande-passante réserv́ee sur chaque liene ∈ E n’excédera pas le seuilMe. Les
contraintes (4.54) assurent que pour toute matrice de trafic compatible avecles sṕecifications de bande-
passante, le volume total de trafic sur le liene n’excédera pas la bande-passante réserv́ee xe. La
contrainte (4.55) garantie que le vecteurf est un plan de routage en monochemin admissible. La
contrainte (4.56) pŕecise que les variablesxe, e ∈ E, etρ sont des variables réelles positives.

Comme, nous l’avons préciśe dans la section 4.3.2, le problème pŕećedent est semi-infini. Cette
difficulté peutêtre contourńee en utilisant la th́eorie de la dualit́e.

Le param̀etreMe est fix́e par l’oṕerateur du ŕeseau. Ce param̀etre permet̀a l’opérateur de contrôler
la bande-passante réserv́ee dans le ŕeseau. A travers ce paramètre l’oṕerateur peut garantir que la bande-
passante totale réserv́ee ne d́epasse pas un certain seuil. Nous proposons,à titre d’exemple, de prendre
Me = A.x̂e, où x̂e est la ŕeservation obtenue pour la version multi-chemin du problème (4.8)-(4.12),
c’est à dire que nous relaxons la contrainte de monoroutage (4.7) en0 ≤ fe

s,t ≤ 1. Ce probl̀eme se
résout tr̀es facilement avec un solveur linéaire.

4.4.2 Méthode de ŕesolution

Le probl̀eme pŕec̀edent est connu pourêtre NP-difficile. Comme pour le problème de minimisation
de la bande passante totale réserv́ee, nous proposons d’utiliser un algorithme multi-start qui de manière
réṕetitive utilise une ḿethode de recherche localeà partir de points initiaux ǵeńeŕes aĺeatoirement. L’al-
gorithme de recherche locale mis en œuvre est l’Algorithme 7. Les détails de l’algorithme sont d́ecrits
ci-dessous.

Structure du voisinage

Pour minimiser le crit̀ere correspondantà la bande passante totale réserv́ee, nous avons défini les
voisins d’une solutionf comme toutes les solutions possibles qu’on peut obtenir en déviant les flux



4.4. MINIMISATION DE L ’ UTILISATION MAXIMALE DES INTERFACES 99

algorithm 7 Local Search procedure
Let f be the initial solution andρ(f) its cost.
f∗ = f Initialisation of minimum cost solution

while Convergence() = falsedo
for l ∈ Emax(f) do

for (s, t) such thatl ∈ πs,t(f) do
U = {e ∈ E : xe(f + el

s,t)/Ce < ρ(f)}.
we = (xe(f + el

s,t) − xe(f))/Ce, e ∈ U .
π : (s, t)-shortest path in(V, U,w) .
if π 6= ∅ then

Update solutionf and costρ(f).
end if

end for
end for

end while

entre les nœuds terminaux (cf. section 4.3.4). La taille du voisinage d’une solution est alorśegaleà
|Q|.(|Q| − 1).

Pour le crit̀ere correspondant au taux maximal de réservation, on peut faire nettement mieux et
définir un voisinage plus restreint. Pour ce faire, nous définissons l’ensemble de liens :

Emax(f) = {e ∈ E : ρe(f) = ρ(f)} ,

comme l’ensemble des liens ayant un taux de réservation maximal.

Puisqueρ(f) = ρe(f) pour tout liene ∈ Emax(f), nous ne pouvons espérer ŕeduire le taux maximal
de ŕeservation du ŕeseau sans modifier le routage des flots passant par les liens deEmax(f). C’est l’idée
de base de l’algorithme. Pour réduire le taux de réservation de la solutionf , il faut se focaliser sur les
liens l ∈ Emax(f). Etant donńe un de ces liens, disonsl, pour ŕeduire son taux de réservation il faut
dévier au moins un lien virtuel de ce lien . Supposons que(s, t) est un tel lien virtuel, c’est̀a dire que
l ∈ πs,t(f). Si on peut trouver un autre chemin pour ce lien virtuel tel que, quand le lien virtuel sera
rout́e dessus, tous les liens auront un taux de réservation strictement inférieuràρ(f), alors il est possible
que le taux de ŕeservationρl(f) du lienl soit ŕeduit.

Sur la base de cette idée, le voisinage def sera restreint aux solutions associées aux flots passant
par les liens deEmax(f). Ainsi, le taille du voisinage de la solutionf estégale au nombre de source-
destination ayant des chemins passant par les liens deEmax(f).

Pour trouver un chemin alternatif pour un lien virtuel(s, t), il faut vérifier que quand le lien virtuel
sera rout́e dessus, tous les liens auront un taux de réservation strictement inférieurà ρ(f). L’ensemble
Us,t des liens qui seront considéŕes lors de la ŕesolution du probl̀eme de plus court chemin entres et t
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est alors restreint̀a l’ensemble :

Us,t =

{

e ∈ Πs,t :
xe(f + el

s,t)

Ce
< ρ(f)

}

, (4.57)

oùel
s,t est le vecteur(0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en position(s, t, e) et des 0 partout ailleurs. L’ensemble

Us,t regroupe donc tous les liense tels que si le lien virtuel(s, t) est rout́e sure (en gardant le routage
des autres liens virtuels inchangés), alors le taux de réservation ŕesultant sera strictement inférieur aux
taux maximal de ŕeservation du ŕeseau.

Finalement, les poids̀a affecter aux liens deUs,t , pour faire le calcul des plus courts chemins dans
le graphe ŕeduit(V, Us,t), sont d́efinis de la manìere suivante :

we =
xe(f + el

s,t) − xe(f)

Ce
, e ∈ Us,t (4.58)

Choix du voisin

L’algorithme utilise la technique “first descent” pour le choix du voisin de la solution courante. A
chaque it́eration, on śelectionne le premier voisin qui améliore la solution courante.

Test de convergence

L’algorithme n’assure pas forcément une d́ecroissance monotone du coût pour pouvoir “sortir”
des optima locaux. La technique mise en place n’est pas de type tabou mais simplement une explo-
ration limitée de solutions. Le test de convergence permettant de terminer l’algorithme est baśe sur trois
critères :

– Nombre maximum d’it́erations (Q1),
– Nombre maximum d’augmentations successives du coût (Q2),
– Voisinage de la solution courante vide.

4.5 Tests et ŕesultats

Cette partie est d́edíeeà l’étude de l’efficacit́e et de la pertinence de nos approches et des algorithmes
assocíes. Nous proposons donc de débuter cette partie avec l’expérimentation des ḿethodes que nous
avons d́evelopṕees pour optimiser le critère bande-passante totale réserv́ee. Puis, nous donnerons des
résultats obtenus pour le critère utilisation maximale des interfaces.
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Scenario |V | |Q| EcartMSbp/BorneInf (%) Ecart Exact/Borne-Inf (%)

1 10 7 13.76 12.68
2 15 10 24.67 22.61
3 20 12 24.31 -
4 25 16 5.4 -
5 30 20 1.87 -
5 40 24 10.08 -

TAB . 4.2 – Ecarts relatifs en % entre le coût de l’heuristique et la borne inférieure et entre le coût
optimal et la borne inf́erieure

Tous les tests ont́et́e effectúes sur un processeur Pentium Centrino2.8 Ghz, fonctionnant sous un
syst̀eme d’exploitation Linux avec2 Go de ḿemoire disponible. Nos ḿethodes heuristiques d’optimi-
sation ontét́e impĺement́ees en C++ et nous avons utilisé le solveur CPLEX 8.11 pour résoudre les
probl̀emes lińeaires ainsi que les problème liniaire mixtes. Nous avons fixé un temps limite de calcul de
10h pour CPLEX 8.11 ; au delà de cette limite, CPLEX 8.11 est interrompu.

4.5.1 Minimisation de la bande-passante totale réserv́ee

Dans ce paragraphe, nous noterons parMSbp notre ḿethode heuristique pour l’optimisation de la
bande-passante totale réserv́ee. Afin d’́evaluer notre heuristique, nous avons effectué des tests sur des
réseaux ayant des caractéristiques fŕequemment observées dans la pratique. Pour ces topologies, la so-
lution du probl̀eme du routage en multi-chemin n’est pas une solution en mono-chemin. Le nombrede
nœuds de ces réseaux varie entre 10 et 40, et pour chaque instance, cinq topologies de test sont ǵeńeŕees.
Les valeurs des trafics en entrée et en sortie varient entre1Mb/s et 50Mb/s. Nous avons supposé que
les côuts d’utilisation des liens sont unitaires (ce = 1, e ∈ E). D’autre part, pour chaque instance, le
nombre de points initiaux ǵeńeŕes aĺeatoirement (le param̀etreNmax) estégalà 50.

Les ŕesultats de calcul sont résuḿes dans les tableaux 4.2 et 4.3, qui incluent les informations
suivantes :

– La taille des instances,
– EcartMSbp/BorneInf : L’écart relatif en % entre le coût obtenu avec notre heuristique et la borne

inférieure sur le côut optimal obtenue en relaxant la contrainte de monoroutage. Rappelons que
cette borne inf́erieure peut̂etre obtenue en temps polynomial,

– Ecart Exact/BorneInf : L’́ecart relatif en % entre le coût optimal et la borne inf́erieure sur ce côut,
– Les temps calcul en secondes pour calculer les valeurs de la borne inférieure, le côut de l’heuris-

tique et le côut optimal (on met le symbole∞ quand le seuil de temps est dépasśe).

On peut voir de ces tableaux que pour des réseaux de taille entre10 et 15 nœuds, notre algorithme
MSbp géǹere des solutions situéesà 1 ou 2 % de l’optimum. Pour ces réseaux les temps de calcul des
solutions optimales sont considérables.
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Scenario |V | |Q| MSbp Exact

1 10 7 8.2 1124
2 15 10 38 2140
3 20 12 87 ∞
4 25 16 179 ∞
5 30 20 487 ∞
5 35 22 954 ∞
6 40 24 1378 ∞

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 solutions optimales, augmentent
exponentiellement avec la taille du problème. Au del̀a de 15 nœuds, le calcul du coût optimal par une
méthode exacte prend un temps non raisonnable. L’utilisation de la méthodeMSbp propośee permet
alors d’obtenir des solutions proches des valeurs exactes avec des temps de calcul ŕeduits.

4.5.2 Minimisation de l’utilisation maximale des interfaces

Dans la suite, nous noterons parMSum l’algorithme multi-start que nous avons proposé pour mi-
nimiser l’utilisation maximale des liens. Pour justifier les performances de l’algorithmeMSum, nous
donnons ici les ŕesultats obtenus sur des topologies réelles de ŕeseau de tailles moyennesà grandes. Les
informations sur les topologies ontét́e collect́ees soit̀a partir de la litt́erature IEEE (topologiesbhvac,
pacbell, eon, metro, arpanet), soit à partir du projet Rocketfuel [77] pour les topologiesabovenetet
vnsl. Pour ces ŕeseaux, nous avons définit manuellement les nœud terminaux, les capacités des liens et
les bornes sur les trafics ingress et egress des routeurs d’extrémit́es. Les topologies sont décrites dans le
tableau 4.4.
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Instance Opt pCALC Min Band MS um MS um
Nmax = 1 Nmax = 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 ŕeservation maximal (%).

Pour chaque instance, nous avons utilisé le solveur CPLEX 8.11 pour calculer le coût de la solution
optimale. Nous avonśegalement calculé les côuts des solutions ǵeńeŕees par les algorithmes suivants :

– notre algorithmeMSum d’optimisation de l’utilisation maximale des liens,
– une ḿethode exacte MinBand de ŕesolution du probl̀eme de minimisation de la bande passante

totale ŕeserv́ee. A ce propos, nous avons utilisé CPLEX 8.11 comme ḿethode exacte de résolution
de ce probl̀eme,

– l’algoritme PCALC de Cisco. Cet algorithme propose une implantation du protocole OSPF-TE
pour la distribution des labels et l’établissement automatique des LSP dans le réseau. Ce proto-
cole, comme OSPF, est basé sur la notion de plus courts chemins au sens des métriques associées
au ŕeseau. L’algorithme PCALC se base sur la notion de bande passante résiduelle associéeà un
chemin qui correspond au minimum des bandes passantes résiduelles des liens qui le composent.

Le tableau 4.5 pŕesente les valeurs du taux maximal d’utilisation des liens obtenus pour les 8 to-
pologies de ŕeseau. On peut constater que, dans tous les cas, notre algorithme surpasse nettement les
algorithmes PCALC et MinBand. Les solutions ǵeńeŕees par notre algorithme sont les plus proches
des solutions optimales. En moyenne, l’écart entre le taux de réservation maximal ǵeńeŕe par notre heu-
ristique avecNmax = 50 et celui des solutions optimales est de11, 2%. Nous remarquons aussi qu’il
n’y a souvent aucun avantageà utiliser de nombreux points de départ au lieu d’un seul.

Dans le tableau 4.6, nous présentons leśecarts relatifs entre la bande passante totale réserv́ee dans
les solutions de chacun des algorithmes, et celles géńeŕees par l’algorithme MinBand (la ŕeservation
optimale). Pour notre algorithme, nous avons fixé un seuil de ŕeservationMe sur chaque liene égalà
150% . x̂e, où x̂e est la ŕeservation obtenue pour la version multi-chemin du problème (4.13)-(4.19).
On peut constater que l’optimisation du taux maximal de réservation ṕenalise le crit̀ere bande-passante
totale ŕeserv́ee. Notre algorithme permet de faire un bon compromis entre les deux critères.

Les temps de calcul sont reportés dans le tableau 4.7. Les valeurs sont exprimées en secondes.
Les ŕesultats montrent que pour la plupart des topologies il faut plusieurs heures de temps de calcul
pour d́eterminer la solution exacte, ce qui n’est manifestement pas acceptable pour un fournisseur de
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Instance Opt pCALC MS um
Nmax = 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 totale réserv́ee(%)

Instance CPLEX MS um MS um
Nmax = 1 Nmax = 50

arpanet 34600 0.82 254
abovenet ∞ 0.51 70

bhvac ∞ 0.54 39
eon ∞ 0.43 31

example ∞ 0.1 6
metro ∞ 0.31 46
nsf 5691 0.12 3

pacbell ∞ 0.11 21

TAB . 4.7 – Temps de calcul (sec).

services VPN. Puisque ces temps de calcul augmentent exponentiellement avec la taille du probl̀eme,
l’utilisation d’une ḿethode exacte est inappropriée pour des réseaux de grandes tailles. En revanche,
notre algorithme est très rapide et propose toujours des solutions proches des valeurs exactes avec des
temps de calcul raisonnables. Nous pouvons voir que le temps de calcul maximal qu’on obtient est de
254 sec. Cette durée est manifestement négligeable devant celle requise par la méthode exacte (34600
sec).

4.6 Conclusion

L’optimisation des VPN Hose est un sujet qui aét́e trait́e par de nombreux chercheurs mais qui reste
tout de m̂eme un probl̀eme relativement récent car les premiers travaux de Kumar [61] datent de 2002.
De nombreuses approches ontét́e propośees et nous avons présent́e au d́ebut de ce chapitre un résuḿe
rapide des techniques les plus connues.
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Nous avons d́evelopṕe dans ce cadre une méthode baśee sur la technique de recherche locale pour
l’optimisation des VPN Hose avec contraintes de mono-routage. Nous avonsconsid́eŕe deux crit̀eres
d’optimisation : (1) la bande-passante totale réserv́ee et (2) l’utilisation maximale des interfaces.

La méthode propośee fournit des ŕesultats int́eressants. Une comparaison des résultats obtenus avec
ceux souvent utiliśees par les oṕerateurs, notamment PCALC, a montré une aḿelioration nette de la
qualit́e de la solution pour des temps de calcul très courts.

Notre approche s’applique dans le cadre de réseaux avec un plan de routage explicite. C’est le cas
des ŕeseaux MPLS qui sont largement utilisés de nos jours. Cependant, certains opérateurs gardent
jusqu’̀a aujourd’hui leurs infrastructures IP (par exemple OSPF). L’optimisation du routage dans ces
réseaux sous la contrainte d’incertitude de la demande est une perspective int́eressantèa d́evelopper.
C’est l’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 préćedent, nous avonśetudíe le probl̀eme de planification des réseaux (VPN) sous
l’hypothèse que chaque flux est routé sur un seul chemin et que le routage est explicite. C’est le cas
des ŕeseaux baśes sur la technologie MPLS qui sont de nos jours largement répandus. Les opérateurs
qui utilisent cette technologie peuvent spécifier explicitement le placement des flux et réserver de la
bande-passante pour les chemins (ou LSP) associés aux flux en utilisant le protocole RSVP.

Cependant, jusqu’à aujourd’hui, certains opérateurs n’ont pas totalement abandonné leurs infra-
structures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Une problématique cĺe pour ces oṕerateurs est
celle de l’optimisation du routage dans les réseaux IP, qui permet une utilisation plus efficace des res-
sources existantes en adaptant le routage aux trafics supportés par le ŕeseau. Il est cependant bien connu
que,à cause du principe m̂eme du routage dans ces réseaux, le problème d’optimisation du routage,
connu sous le nom d’optimisation des métriques IP, est un problème complexèa ŕesoudre.

5.1.1 Optimisation des ḿetriques de routage IP

Le succ̀es ph́enoḿenal de l’Internet au cours de la dernière d́ecennie – bien au delà des esṕerances
initiales des pionniers de l’Internet – en fait aujourd’hui unélément incontournable de l’infrastruc-
ture mondiale de communication. Ce succès va encore s’amplifier dans les annéesà venir avec le
développement très rapide de nouvelles applications, comme par exemple les applications de gridcom-
puting et de SaaS (Software as a Service), ou encore celles liées aux ŕeseaux pair-̀a-pair ou aux ŕeseaux
sociaux.

107
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Les oṕerateurs ŕeseaux doivent adapter régulìerement leur infrastructure de communication de
manìereà faire facèa l’augmentation du trafic tout en satisfaisant des exigences de qualité de service de
plus en plus forte. Dans un contexte fortement concurrentiel, une alternative efficacèa un surdimension-
nement excessif est d’optimiser le routage du réseau de manièreà éviter les ph́enom̀enes de congestion
et les d́egradations de service résultantes. L’optimisation du routage permet une meilleure utilisation
des ressources existantes en adaptant les routes utilisées aux conditions de trafic.

Open Shortest Path First (OSPF) et Intermediate System to Intermediate System (IS-IS) sont les
deux protocoles de routage intra-domaine Internet les plus utilisés [42, 24]. Les flux de trafic sont
rout́es le long de plus courts chemins, en partageantéquitablement le trafic quand un noeud a plusieurs
liens qui sont sur des plus courts chemins vers la destination. Les poids des liens, et donc les plus courts
chemins, peuvent̂etre chanǵes par l’oṕerateur. Ces poids peuventêtre fix́es à 1 ou bien proportion-
nels aux distances physiques, mais la pratique usuelle recommandée par Cisco consistèa prendre des
poids inversement proportionnels aux capacités des liens. Bien que parfois efficaces, ces heuristiques
conduisent souventà une utilisation assez pauvre des ressources.

Etant donńe un ensemble de demandes entre des couples origine/destination (OD), le problème
d’optimisation du routage IP consisteà d́eterminer un ensemble de métriquesà affecter aux liens qui
optimisent une certaine mesure de performance. Ce problème est donc assez différent du probl̀eme de
routage traditionnel dans lequel il n’y a aucune restriction sur la structure des routes utiliśees. Depuis
son introduction par Fortz et Thorup [56, 78], de nombreusesétudes ont́et́e d́edíeesà ce probl̀eme
d’optimisation du routage IP.

5.1.2 Incertitude sur la demande

Dans la d́efinition ci-dessus du problème d’optimisation du routage IP, nous avons supposé que le
trafic offert au ŕeseau est connu ou peutêtre mesuŕe. Toutefois, en pratique, les demandes entre les
noeuds du ŕeseau ne peuventêtre mesuŕees que de manière impŕecise, et de plus elles changent conti-
nuellement. Concevoir un réseau sur la base d’une unique matrice de trafic en “heure de pointe” estde
moins en moins cŕedible du fait du caractère de plus en plus volatil du trafic Internet. Une telle approche
peut conduirèa une mauvaise utilisation des ressources du réseau sìa un moment donńe la v́eritable ma-
trice de trafic du ŕeseau diverge significativement de celle utilisée pour l’optimisation du routage. Une
approche bien connue permettant de faire face aux variations temporellesde la matrice de trafic consiste
à s’appuyer sur des mesures de trafic en temps réel età adapter dynamiquement le routage quand des
changements sont observés. Ńeanmoins, ces misesà jour distribúees du routage peuvent conduireà une
certaine complexit́e et m̂eme engendrer des instabilités du ŕeseau.

Une approche hors ligne alternative qui aét́e ŕecemment proposée consistèa optimiser sur un en-
semble de matrices de trafic possibles [82, 102, 100, 101]. Cet ensemble,qui est souvent un polyèdre,
doit contenir toutes les réalisations possibles des demandes aléatoires en trafic, oùa tout le moins les
plus vraisemblables. L’objectif est alors de déterminer un routage garantissant les meilleures perfor-
mances possibles quelle que soit la réalisation de la matrice de trafic dans cet ensemble. Un tel routage
est qualifíe deoublieuxdans la mesure où il n’est pas d́etermińe par rapport̀a une matrice de trafic
sṕecifique. Les ḿethodes permettant d’obtenir ce routage oublieux relèvent de l’optimisation robuste
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dans la mesure où elles int̀egrent l’incertitude sur des demandes en trafic inconnues et variables dans
le temps. La plupart des travaux intégrant l’incertitude sur le trafic ontét́e consacŕes au probl̀eme de
conception des VPN avec le très ćelèbrehose modeld’incertitude sur la demande introduit dans le
chapitre pŕećedent, ou au problème de routage traditionnel dans le cadre d’un ensemble d’incertitude
polyhédral. Le probl̀eme d’optimisation robuste du routage IP n’aét́e consid́eŕe que ŕecemment.

5.1.3 Contribution

Les travaux pŕećedents sur l’optimisation robuste du routage IP supposent une incertitude sur la
demande polyh́edrale, mais ne font aucune autre hypothèse sur la structure de l’ensemble d’incertitude.
Ceci a l’avantage de permettre de prendre en compte toute définition polyh́edrale de l’incertitude sur la
demande. Toutefois, cette approche a l’inconvénient de laisser ouverte la question de ce que doitêtre
réellement un ensemble d’incertitude ayant du sens d’un point de vue pratique. De plus, l’hypoth̀ese
d’un ensemble polyh́edral d’incertitude est très ǵeńerale, et ne permet pas de s’appuyer sur une struc-
ture sṕecifique pour ŕeduire les temps de calcul. Comme nous l’expliquons ci-dessous, les techniques
d’estimation de matrice de trafic peuventêtre utiliśees pour obtenir des bornes supérieures et inf́erieures
sur le volume de trafic de chaque flot OD, de même que des bornes supérieures sur le trafic total entrant
et sortant de chaque noeud aux extrémit́es du ŕeseau. Le mod̀ele d’incertitude ŕesultant est une combi-
naison de deux modèles pŕećedemment proposés : le box model de Belotti et al. [97] et le hose model
de Duffield et al. [49]. Il fournit une structure concrète d’incertitude sur la demande qui a du sens pour
les oṕerateurs ŕeseaux. De plus, en adaptant nos algorithmesà cette structure spécifique d’incertitude,
nous sommes capables d’obtenir une réduction consid́erable des temps de calcul.

L’algorithme d’optimisation du routage IP proposé dans ce chapitre adapte les techniques de re-
cherche locale proposées dans [83]̀a cette structure spécifique d’incertitude sur la demande. Il y a
plusieurs avantages par rapport aux travaux mentionnés ci-dessus. Le premier concerne la versatilité de
l’algorithme obtenu, qui peut̂etre utiliśe aussi bien en mode incrémental, permettant ainsi d’améliorer le
routage existant avec quelques modifications, qu’en mode multi-start pour une optimisation globale des
métriques de routage qui permetà l’algorithme de s’extraire des minima locaux. De nombreux résultats
exṕerimentaux montrent que cet algorithme fournit des solutions qui sont souvent assez proches de la
borne inf́erieure obtenue avec un routage multi-chemin robuste, et ce dans des tempsde calcul tr̀es
inférieursà ceux des approches concurrentes proposées dans la litt́erature.

5.1.4 Organisation de ce chapitre

Dans le prochain paragraphe, nous présentons uńetat de l’art d́etaillé sur ce probl̀eme. Le para-
graphe 5.3 est consacréà la formulation math́ematique du problème d’optimisation robuste des métriques.
L’algorithme propośe est d́ecrit au paragraphe 5.4, tandis que les résultats exṕerimentaux sont présent́es
au paragraphe 5.5.
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5.2 Etat de l’art

Dans ce paragraphe, nous présentons une synthèse des travaux antérieurs sur le problème d’optimi-
sation des ḿetriques de routage IP, sur l’estimation de matrice de trafic, et sur l’optimisationrobuste du
routage.

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

Le probl̀eme traditionnel d’optimisation des métriques de routage IP suppose que la demande en
trafic est connue pour chaque flot OD et viseà d́eterminer les ḿetriques des liens, et donc les routes
utilisées, de manièreà optimiser un certain critère de performance (cf. [103] pour unétat de l’art d́etaillé
et certaines extensions au problème de base). Ce problème est connu pour̂etre NP-difficile [56]. Bien
qu’une formulation sous forme de programme linéaire en nombres entiers soit possible [88], elle ne
permet pas une résolution exacte du problème en des temps de calcul raisonnables. En conséquence, la
plupart des travaux effectués sur ce problème se sont focalisés sur des algorithmes d’approximation. On
peut distinguer deux grandes catégories d’algorithmes : ceux qui tentent de résoudre un problème de
plus court chemin inverse [52, 54, 55, 33, 64, 72], et ceux qui, partant d’une solution initiale, c’est̀a dire
d’un ensemble de ḿetriques initiales, essayent de l’améliorer it́erativement [56, 65, 73, 93, 60, 83, 84].
Comme d́ejà mentionńe, dans ce chapitre nous allons nous baser sur l’algorithme de recherche locale
propośe dans [83] et l’́etendrèa notre structure spécifique d’incertitude sur la demande.

5.2.2 Estimation de matrice de trafic

Les ḿethodes traditionnelles d’ingénierie du trafic supposent que la matrice de trafic du réseau est
connue. Malheureusement, en pratique, elle s’avère tr̀es difficile à mesurer directement le trafic car
les outils de ḿetrologie actuels (par exemple Netflow [104]) engendrent une charge de calcul impor-
tante sur les routeurs et géǹerent un trafic de ḿetrologie significatif. Certaines tentatives ontét́e meńees
pour ŕeduire ces surcôuts en utilisant des techniques d’échantillonage [105]. Une approche alternative
consistèa utiliser les mesures de trafic agréǵe fournies pour chaque lien par le protocole SNMP pour
retrouver les v́eritables demandes en trafic. Cependant, comme il y a en géńeral beaucoup plus de flots
OD dans un ŕeseau que de liens, cela conduità un probl̀eme inverse mal posé qui ne peut̂etre ŕesolu
sans information supplémentaire. Apr̀es le travail pŕecurseur de Vardi [43], une première ǵeńeration de
méthodes a tenté d’utiliser la covariance sur la charge des liens en tant qu’information supplémentaire
[66, 53, 89, 90]. Ces ḿethodes sont basées sur des hypothèses statistiques sur le trafic dont la validité est
parfois contestable. Une seconde géńeration de ḿethodes utilisent une information spatiale ou tempo-
relle à priori [74, 85, 79, 94]. La plus connue et la plus simple de ces méthodes est celle de tomogravité
[74] qui suppose que le trafic entre deux noeudsi et j est proportionnel au trafic total entrant au noeud
i et au trafic total sortant au noeudj. Comme pour la première ǵeńeration de ḿethodes, l’inconv́enient
de ces approches est lié à l’information à priori qui est utiliśee et qui ne permet pas de garantir la va-
lidit é de la matrice de trafic obtenue après estimation. Pour dépasser cette difficulté, les ḿethodes les
plus ŕecentes utilisent une information spatiale ou temporellea posteriori. Elles ńecessitent une phase
de calibration pendant laquelle la matrice de trafic du réseau est régulìerement mesurée en utilisant un
outil comme Netflow et utilisent ensuite des techniques de filtrage pour prédire l’évolution de la matrice
de trafic [86, 80]. Bien que la précision de ces ḿethodes soit significativement supérieures̀a celles des



5.2. ETAT DE L’ ART 111

méthodes pŕećedentes, leur inconvénient est le surcôut induit sur le ŕeseau pendant la phase de calibra-
tion.

En utilisant n’importe lequel des algorithmes d’estimation de matrice de trafic ci-dessus, on peut
facilement obtenir des bornes sur les fluctuations au cours du temps de la demande de chaque flot OD
autour de sa valeur moyenne. Il suffit pour cela de prendre les valeurs minimales et maximales du vo-
lume de trafic de ce flot estiḿees durant la phase de métrologie. Bien ŝur, ces bornes inférieures et
suṕerieures se doivent d’intégrer les impŕecisions líeesà la ḿethode d’estimation. De plus, l’opérateur
est libre d’adopter une approche plus prudente en diminuant lég̀erement la borne inférieure et en aug-
mentant ĺeg̀erement la borne supérieure de manièreà se prot́eger contre des variations plus fortes de la
matrice de trafic.

Enfin, des bornes supérieures sur le volume de trafic reçu etémis par chaque routeur d’extrémit́e
peuvent̂etre facilement obtenues en utilisant les mesures SNMP. Là encore, il suffit de prendre les va-
leurs maximales des trafics ingress et egress des routeurs d’extrémit́es obtenues avec SNMP pendant la
phase de ḿetrologie.

Notre mod̀ele d’incertitude va donc combiner une borne inférieure et une borne supérieure sur la
demande de chaque flot OD, avec des bornes supérieures sur les trafics ingress et egress des noeuds
d’extrémit́es. On peut voir ce modèle comme une combinaison du modèle d’incertitude de type inter-
valle introduit dans [97] avec le célèbre hose model d’incertitude sur la demande de [49]. Notre modèle
géńeralise ces deux modèles d’incertitude.

5.2.3 Optimisation robuste du routage

Comme nous l’avons préciśe dans le chapitre préćedent, un des modèles d’incertitude sur la de-
mande les plus connus est le hose model [49] introduit par Duffield et al. pour la conception de VPN
[91, 59, 69, 61, 95, 76]. Ce modèle donne le trafic maximal entrant et sortant en chaque noeud terminal
du VPN. L’ensemble d’incertitude est alors constitué de toutes les matrices de trafic dont la somme par
ligne est inf́erieureà la bande passante entrante du noeud source correspondant, et dont la somme par
colonne est inf́erieureà la bande passante sortante du noeud destination correspondant.

Certains auteurs ontégalement travaillé sur le probl̀eme de routage traditionnel en intégrant l’incer-
titude sur la demande. Applegate et Cohen [70] traitent ce problème en faisant très peu d’hypoth̀eses
sur les demandes en trafic. Belotti et Pinar [97] incorporent au problème une incertitude sur la demande
de chaque flot OD de type intervalle (box model), ainsi qu’une incertitude statistique. Ben-Ameur et
Kerivin [81] étudient le probl̀eme de routage multi-chemiǹa moindre côut en supposant un polytope
d’incertitude sur la demande et proposent un algorithme basé sur la ǵeńeration it́erative de chemins et
de contraintes pour le résoudre.

Le probl̀eme d’optimisation robuste des métriques de routage IP n’áet́e consid́eŕe que ŕecemment.
Chu et Lea traitent ce problème pour des réseaux IP supportant des VPN conçus suivant le hose model
[100]. Mulyana et Killat [82] consid̀erent le probl̀eme d’optimisation des ḿetriques avec des contraintes
sur le trafic sortant. Altin et al. [102]́etudient le routage OSPF avec incertitude polyhédrale sur la de-
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mande et proposent une formulation en programmation linéaire mixte ainsi qu’un algorithme de branch-
and-price pour ŕesoudre exactement de petites instances. Dans [101], Altin et al.étendent l’algorithme
tabou de [67] pour prendre en compte une incertitude polyhédrale sur la demande.

Comme mentionńe dans l’introduction, une des principales contributions de notre approche est líee
à notre mod̀ele d’incertitude. En exploitant ses spécificités, nous sommes capables de réduire significa-
tivement les temps de calcul nécessaires pourévaluer la charge des liens en réduisant ce problèmeà un
probl̀eme classique de flotà côut minimal que l’on sait ŕesoudre tr̀es efficacement.

5.3 Formulation du problème

On consid̀ere un ŕeseau deN noeuds etM liens de communication représent́e par un graphe diriǵe
G = (V, E). On noteQ ⊂ V l’ensemble des routeurs d’extrémit́es. La capacité du lienl ∈ E estCl.
Le réseau supporte un ensemble deK = |Q|(|Q| − 1)/2 flots OD, et chaque flot ODk = 1, . . . , K est
défini par son noeud sources(k) ∈ Q, son noeud destinationt(k) ∈ Q et sa demande (incertaine) en
bande passanteds(k),t(k). Dans la suite, on noterad le vecteur des demandes en trafic.

5.3.1 Structure de l’ensemble d’incertitude

Comme expliqúe au paragraphe 5.2.2, notre modèle d’incertitude correspond̀a une combinaison
d’un mod̀ele d’incertitude de type intervalle avec un modèle de type hose. Soitas,t et bs,t les bornes
inférieure et suṕerieure sur la demande en trafic du flot OD(s, t) ∈ Q, respectivement. Soitbout

s et bin
s

les volumes maximals de trafic que peutémettre et recevoir le noeud d’extrémit́es ∈ Q, respectivement.
Notre mod̀ele d’incertitude correspond au polytopeD des matrices de traficd satisfaisant les contraintes
linéaires suivantes :

as,t ≤ ds,t ≤ bs,t , s, t ∈ Q, (5.1)
∑

t6=s

ds,t ≤ bout
s , s ∈ Q, (5.2)

∑

t6=s

dt,s ≤ bin
s , s ∈ Q. (5.3)

Dans la suite, nous supposerons que
∑

s∈Q bout
s =

∑

t∈Q bin
t . On supposeráegalement que

∑

t6=s bs,t >

bout
s et

∑

s 6=t bs,t > bin
t .

5.3.2 Solutions admissibles

Une solution admissible du problème d’optimisation des ḿetriques de routage IP est définie comme
un vecteurw = (w1, . . . , wM ), où wl ∈ Ω est le poids affectèa l’arc l ∈ E etΩ = {1, . . . , wmax} est
l’ensemble des valeurs entières que peuvent prendre les métriques. Dans le cas du protocole OSPF on a
wmax ≤ 216 − 1. Etant donńe une solution admissiblew = (w1, . . . , wM ), un algorithme de plus court
chemin peut̂etre utiliśe pour calculer les param̀etres suivants :
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– Dt
u(w) est la distance du noeudu à la destinationt,

– δt
u,v(w) = 1 si le lienl = (u, v) est sur un plus court chemin vers la destinationt, i.e.Dt

u(w) =
wl + Dt

v(w), et0 sinon.

– nt
u(w) =

∑

v δt
u,v(w) est le nombre d’arcs sortant du noeudu qui sont sur des plus courts

chemins vers la destinationt.

Ces param̀etres ŕesument toute l’information sur les plus courts chemins entre le noeudu et la des-
tinationt pour le vecteur de ḿetriquesw. Ils sont illustŕes sur la figure 5.1 dans laquelle la destination
t est le noeud3, et òu les ḿetriques sont indiqúees sur les arcs du graphe.

FIG. 5.1 – Repŕesentation des plus court chemins dans un graphe

En supposant que le trafic est partagé équitablement entre tous les arcs sortants qui sont sur des plus
courts chemins vers la destination, la proportion du flot OD(s, t) passant sur le lienl = (u, v) est alors

f l
s,t(w) =

δt
u,v(w)

nt
u(w)

∑

(i,u)∈E

f i,u
s,t . (5.4)

Remarquons que la relation préćedente est valide quelle que soit la matrice de traficd ∈ D. Elle
permet le calcul ŕecursif des proportionsfu,v

s,t (w) pour chaque flot OD(s, t) et chaque lien(u, v) ∈ E
un fois que les param̀etresδt

u,v(w) etnt
u(w) ont ét́e calcuĺes.

5.3.3 Fonction objectif

Consid́erons un vecteur de ḿetriquesw ∈ ΩM fixé. Le volume maximal de trafic sur le lienl =
(u, v) est la solution du problème suivant :
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yl(w) = max
d∈D

∑

s,t∈Q

f l
s,t ds,t. (5.5)

Notre objectif est de minimiser le taux de congestion du réseau, c’est̀a dire le taux d’utilisation
du lien le plus charǵe. C’est une fonction côut classique qui est largement acceptée par les oṕerateurs
réseaux. Le côut d’une solution admissiblew ∈ ΩM est alors le suivant :

Φ(w) = max
l∈E

yl(w)

Cl

. (5.6)

On peut donc formuler le problèmeà ŕesoudre de la manière suivante :

min
w∈ΩM

Φ(w). (5.7)

On notera que notre algorithme n’est toutefois pas limité à cette fonction objectif. Il peut notam-
ment être utiliśe avec des fonctions coûts additives, par exemple pour minimiser le délai moyen de
transmission d’un paquet dans le réseau.

5.4 Un algorithme de recherche locale pour l’optimisation robuste du
routage

Pour ŕesoudre le problème d’optimisation robuste des métriques de routage, nous proposons d’uti-
liser une heuristique de recherche locale. Le pseudo-code 8 décrit l’algorithme propośe en d́etail.

L’originalit é principale de cet algorithme est liéeà la structure de voisinage utilisée età la ḿethode
utilisée pouŕevaluer les charges maximales des liens.

5.4.1 D́efinition du voisinage

Notonsel le M -vecteur(0, . . . , 1, . . . , 0) avec un 1 en positionl et des 0 partout ailleurs. Le voisi-
nage d’une solutionw = (w1, . . . , wM ) est d́efini de la façon suivante :

N (w) =
{

w1,w2, . . . ,wM
}

, (5.8)

où wl = w + ∆l el, pourl ∈ E, avec

∆l =argmin∆≥1





∑

s,t∈Q

f l
s,t(w +∆ el) <

∑

s,t∈Q

f l
s,t(w)



. (5.9)

Ainsi, le voisinage d’une solutionw contient au plusM solutions. Chacune est associéeà un lien
l et est obtenue en augmentant la métrique de ce lien de la quantité minimale permettant de dévier au
moins un flot OD de ce lien (complètement ou en partie). On remarquera que cette structure de voisi-
nage permet́egalement de ǵeńerer automatiquement les situations de partage de charge.
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algorithm 8 Algorithme d’optimisation robuste des métriques OSPF.
1: Metric Optimisation()
2: Let w = (w1, . . . , wM ) be the initial solution, andΦ(w) the cost ofw.
3: w∗ = w § Initialisation de la solution de coût min .

4: while Convergence() = falsedo
5: Φmin = ∞
6: for l = 1 . . .M do
7: Calculate∆l etwl = w + ∆l el

8: Calculate the shortest paths :δt
u,v(w

l), nt
u(wl)

9: Calculate the maximum loadyl(w), l ∈ E
10: Calculate the costΦ(wl)
11: if Φ(wl) ≤ Φmin then
12: wnext = wl etΦmin = Φ(wl)
13: end if
14: end for
15: w = wnext

16: if Φ(w) < Φ(w∗) then
17: w∗ = w § Mise à jour de la solution de coût min.

18: end if
19: end while

5.4.2 Ǵenération du voisinage

NotonsFl l’ensemble des flots OD transmis sur le lienl (f l
s,t > 0). SiFl = ∅, alors∆l ne peut̂etre

défini puisqu’il est impossible de dévier du trafic de ce lien. Sinon, nous procédons de la façon suivante
pour calculer∆l :

(a) Fixerwl = (w1, . . . , wi−1,∞, wi+1, . . . , wM ).

(b) Pour toutu, t ∈ V , mettreà jour les distancesDt
u(wl) en utilisant un algorithme de plus court

chemin.
(c) Soit

dl
min = min

f∈Fl

[

D
t(f)
s(f)(w

l) − D
t(f)
s(f)(w)

]

, (5.10)

l’augmentation minimale de la longueur des plus courts chemins sur l’ensemble desflotsf ∈ Fl.

(d) ∆l est donńe par

∆l =















1 si dl
min = 0

dl
min si 0 < dl

min < ∞

∞ si dl
min = ∞
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La solutionwl = w + ∆l el dévie du trafic du lienl :

– Sidl
min = 0, il y avait plusieurs plus courts chemins pour au moins un des flots OD deFl (partage

de charge). En augmentant la métriquewl de∆l = 1, ce flot sera complètement d́evié du lienl
(cf. figure 5.2),

– Si0 < dl
min < ∞, la solutionwl introduit du partage de charge pour au moins un flot OD appar-

tenantàFl (cf. figure 5.3),

– Sidl
min = ∞, le lien l est obligatoire pour tous les flots ODf ∈ Fl et on peut donc le supprimer

de l’ensemble des liens̀a optimiser sans changer le problème.

lien l

50%

50%

1 1

1 1

s t

(a) Routage initial

lien l

100%

1 + 1 1

1 1

s t

(b) Résultat de l’augmentation
de la ḿetrique du lienl

FIG. 5.2 – Exemple òu dl
min = 0

lien l

100%
1 1

3 1

s t

(a) Routage initial

lien l

50%

50%

1 + 2 1

3 1

s t

(b) Résultat de l’augmentation
de la ḿetrique du lienl de la va-
leurdl

min

FIG. 5.3 – Exemple òu 0 < dl
min < ∞
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5.4.3 Miseà jour dynamique des plus courts chemins

Deux oṕerations cĺes sont tr̀es souvent ŕealiśees au cours de l’exploration du voisinage. La première
concerne la misèa jour des plus courts chemins suiteà l’augmentation de la ḿetrique d’un seul lien.
Ceci se produit quand on fixe la métrique d’un lienl à+∞ pour calculer∆l, mais aussi quand on fixe
cette ḿetriqueàwl + ∆l pourévaluer le côut de la solution voisinewl.

Si l’on consid̀ere un seul changement de métrique (une augmentation dans notre cas), on aura très
souvent qu’une petite partie du graphe qui sera affectée. Il est donc pertinent d’éviter de recalculer l’en-
semble des plus courts cheminsà partir de źero, comme c’est le cas avec l’algorithme de Dijkstra, mais
au contraire de ne mettrèa jour les distances que pour les nœuds du graphe affectés par le changement
de ḿetrique. Ce problème est connu sous le nom de problème des plus courts chemins dynamiques. Plu-
sieurs algorithmes ontét́e propośes pour le ŕesoudre, l’un des plus connusétant celui de Ramalingam et
Reps [39]. Comme suggéŕe dans [56], nous avons utilisé une version aḿeliorée de cet algorithme [68].

5.4.4 Charges maximales des liens

L’autre operation qui est très souvent ŕealiśee concerne le calcul de la charge maximale des liens.
Cette operation est réaliśee à chaque fois que l’on doit́evaluer le côut d’une solution voisinewm,
m ∈ E. Si l’on consid̀ere un voisinwm, nous observons tout d’abord qu’il n’est pas nécessaire de
recalculer la charge maximale de tous les liens, mais seulement des liens dont lesparam̀etresf l

s,t ont
ét́e misà jour. Ces derniers sont facilement identifiés durant la misèa jour dynamique des plus courts
chemins. On n’a donc en géńeral, pouŕevaluer un voisin, qu’à recalculer la charge maximale d’un petit
nombre de liens.

Soit l un de ces liens. La charge maximaleyl(w) de ce lien est la valeur optimale du problème de
maximisation (5.5) avec les valeurs des coefficients de routagef l

s,t misesà jour. D’apr̀es nos hypoth̀eses
∑

t6=s bs,t > bout
s et

∑

s 6=t bs,t > bin
t , il est clair qu’il existe au moins une solution optimale de ce

probl̀eme telle que
∑

t6=s ds,t = bout
s et

∑

s 6=t ds,t = bin
t . Observons que ceci implique que

∑

s,t∈Q

ds,t =
∑

s∈Q

bout
s =

∑

t∈Q

bin
t . (5.11)

En ce qui concerne la valeur optimale du problème de maximisation (5.5), nous pouvons donc
remplacer les contraintes d’inégalit́e (5.2)-(5.3) par les contraintes d’égalit́e suivantes :

∑

t6=s

ds,t = bout
s , s ∈ Q, (5.12)

∑

s 6=t

ds,t = bin
t , t ∈ Q. (5.13)

SoitD∗ le polytope de matrices de trafic défini par les contraintes (5.1) et (5.12)-(5.13). La charge
maximale du lienl peut maintenant̂etreécrite de la façon suivante :
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yl(w) = max
d∈D∗

∑

s,t∈Q

f l
s,t ds,t,

= max
d∈D∗

∑

s,t∈Q

f l
s,t ds,t +

∑

s∈Q

bout
s −

∑

s∈Q

bout
s ,

=
∑

s∈Q

bout
s + max

d∈D∗

∑

s,t∈Q

f l
s,t ds,t −

∑

s,t∈Q

ds,t,

=
∑

s∈Q

bout
s + max

d∈D∗

∑

s,t∈Q

(f l
s,t − 1) ds,t,

=
∑

s∈Q

bout
s − min

d∈D∗

∑

s,t∈Q

(1 − f l
s,t) ds,t.

Le calcul deyl(w) revient ainsìa ŕesoudre le problème de minimisation suivant :































min
d∈IRK

∑

s,t∈Q

(1 − f l
s,t) ds,t

s.t.
as,t ≤ ds,t ≤ bs,t , s, t ∈ V
∑

t6=s ds,t = bout
s , s ∈ V

∑

t6=s dt,s = bin
s , s ∈ V

Comme illustŕe sur la Figure 5.4, la structure de ce problème est celle d’un problème classique
de flot à côut minimal dans un graphe biparti. Les noeudsà gauche représentent les sources de trafic
tandis que les noeuds̀a droite repŕesentent les destinations. Chaque noeud sources a une fourniture
correspondant̀a bout

s unités et chaque noeud destinationt a une demande debin
t unités. Le côut de l’arc

(s, t) est1 − f l
s,t, sa capacit́e est debs,t unités et la borne inf́erieure sur son flot est deas,t unités.

Ce probl̀eme peut̂etre ŕesolu tr̀es efficacement en utilisant une des techniques de flotà côut minimal
décrites dans les chapitres 9, 10 et 11 de [32].

bout
1

bout
s

bout
N

1

s

N

1

t

N

bin
1

bin
t

bin
N

.

.

(1 − f l
s,t, as,t, bs,t)

(1 − f l
s,1, as,1, bs,1)

(1 − f l
s,N , as,N , bs,N )

FIG. 5.4 – Probl̀eme de flot̀a côut minimal.
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5.4.5 Test de convergence

Le test de convergence est basé sur trois crit̀eres : (a) un nombre maximal d’itérationsQ1, (b) un
nombre maximalQ2 d’it érations sans aḿelioration de la meilleure solution trouvée et (c) un voisinage
vide pour la solution courante (∆l = ∞, ∀l ∈ E). Si Q2 = 0, alors l’algorithme converge vers un
minimum local, mais sinon il peut s’eńechapper en sélectionnant le voisin correspondantà l’augmen-
tation minimale du côut. L’algorithme s’arr̂ete alors si on ne trouve pas une solution meilleure quew∗

enQ2 itérations.

5.4.6 Modes incŕemental et multi-start

Dans la suite, nous allons considérer plusieurs variantes de cet algorithme. Tout d’abord, l’algo-
rithme peut̂etre utiliśe en mode “single-start” en partant des métriques existantes pour une optimisation
incrémentale du routage. L’algorithme correspondant sera notéAINCR ci-dessous. Ces paramètres sont
Q1 = 100 etQ2 = 5.

L’algorithme 8 peut aussîetre utiliśe en mode “multi-start”. Dans ce cas, l’algorithme 8 est exécut́e
plusieurs fois̀a partir de solutions initiales différentes. Les tests expérimentaux ont montré que l’on pou-
vait se contenter des trois solutions initiales suivantes : (a) les métriques existantes, (b) les métriques
touteségalesà 1 et (c) des ḿetriques inversement proportionnelles aux capacités des liens. On se
référeraà cet algorithme sous le nom deAMS .

5.5 Résultats

Nous avons testé nos algorithmes d’optimisationAINCR etAMS sur des topologies réelles de ŕeseau
de tailles moyennes̀a grandes. Les informations sur les topologies ontét́e collect́ees soit̀a partir de
la littérature IEEE (topologiesbhvac, pacbell, eon, metro, arpanet), soit à partir du projet Rocketfuel
[77] pour les topologiesabovenetetvnsl. Pour ces dernières, les capacites des liens et les bornes sur les
trafics ingress et egress des routeurs d’extrémit́es ontét́e obtenues en utilisant la méthode d́ecrite dans
[101]. Les topologies sont décrites dans le tableau 5.1.

Tous les tests ont́et́e effectúes sur un processeur Pentium Centrino3 Ghz fonctionnant sous Linux
avec2 GB de ḿemoire. Les algorithmesAINCR etAMS ont ét́e impĺement́es enC++ . Nous avons uti-
lisé la biblioth̀equeLEMON [106] pour ŕesoudre le problème de flot̀a côut minimal. Dans les ŕesultats
présent́es ci-dessous, la solution initiale deAINCR a ét́e obtenue en fixant toutes les métriques̀a 1.

5.5.1 Mod̀ele d’incertitude sur la demande de type hose

Dans ce paragraphe, nous comparons nos algorithmes aux méthodes proposées par Altin et al. [103].
A des fins de comparaison, nous supposons comme eux que le modèle d’incertitude est celui du modèle
Hose et adoptons leur fonction objectif :Φ(w) =

∑

l∈E Φl(w), où
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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

Φl(w) =



















































0 yl(w)
Cl

= 0

yl(w) 0 ≤ yl(w)
Cl

< 1
3

3yl(w) − 2Cl

3
1
3 ≤ yl(w)

Cl
< 2

3

10yl(w) − 16Cl

3
2
3 ≤ yl(w)

Cl
< 9

10

70yl(w) − 178Cl

3
9
10 ≤ yl(w)

Cl
< 1

500yl(w) − 1468Cl

3 1 ≤ yl(w)
Cl

< 11
10

5000yl(w) − 16318Cl

3
11
10 ≤ yl(w)

Cl
< ∞

.

La fonction côut ci-dessus áet́e initialement introduite par [56] et a ensuiteét́e utilisée par de nom-
breux travaux sur l’optimisation des métriques IP. Pour que la comparaison soitéquitable, nous utilisons
exactement les m̂emes donńees ŕeseaux que dans [103]. Les algorithmes présent́es dans [103] utilisent
la méthode d’optimisation de [67] en tant que sous-routine. Cette dernière permet l’optimisation des
métriques IP pour un ensemble discret de matrices de trafic. De manièreà prendre en compte l’incerti-
tude polyh́edrale sur la demande, Altin et al. proposent d’ajouter dynamiquement desmatrices de trafic
à cet ensemble discret. Ils proposent ainsi deux algorithmes différents. Le premier, appelé CM, géǹere
une matrice de demandes qui,étant donńe une solution courantew, met le ŕeseau dans la situation la
pire du point de vue du coût globalΦ(w). Au contraire, la seconde ḿethode, appeléeLM, géǹere une
matrice de demandes correspondant au pire cas pour un seul lien en termes de taux d’utilisation.

Les tableaux 5.2 et 5.3 comparent les coûts et les temps de calcul des différents algorithmes sur
chacune des huit topologies. Les tests concernant les algorithmesCM et LM ont ét́e faits par des
membres de l’unit́e de recherche Graphes et Optimisation Mathématique (G.O.M.) de l’université libre
de Bruxelles, et ce dans le cadre d’une collaboration avec cetteéquipe.

On voit qu’̀a l’exception de la topologieabovenet, nos algorithmes ont de bien meilleures perfor-
mances que les ḿethodesCM 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 533.4 533.4 5.51 106 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 5.11 107

example 9010.3 9010.3 158094.0 171720.0
metro 19858.0 843.3 1582.9 1492.0

nsf 40213.0 40200.0 2.55 106 2.56 106

pacbell 4735.6 4735.6 1.49 106 541683.0
telstra 0.27 0.27 0.28 0.28
vnsl 128357.0 128357.0 128357.0 128357.0

TAB . 5.2 – Côuts obtenus avec les algorithmesAINCR, AMS, CM et LM

Instance AINCR AMS 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 algorithmesAINCR, AMS, CM et LM

rapides que ces ḿethodes.

5.5.2 Incertitude sur la demande de type Box+Hose

Dans ce paragraphe, nous revenonsà notre mod̀ele d’incertitude original (modelé Box + Hose).
Nous comparons ci-dessous les solutions obtenues avec notre algorithmeAMS avec celles produites par
les algorithmes suivants :

– Les deux heuristiques classiques, c’està dire les ḿetriques fix́eesà 1 (UNIT) et les ḿetriques
inversement proportionnelles aux capacités des liens (INVCAPA),

– AMS dans le cadre d’un modèle d’incertitude de type hose.
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Pour obtenir un encadrement des fluctuations de chaque demande en trafic autour de sa valeur
moyenne, nous avons utilisé la ḿethode de tomogravité [74] pour calculer la demande en trafic moyenne
de chaque flot OD et avons supposé une variation de±50% autour de cette valeur moyenne. De plus,
nous avons calculé une borne inf́erieure sur le côut global en ŕesolvant le probl̀eme de routage optimal
multi-chemin :

min z (5.14)

s.t.
∑

s,t∈Q

f l
s,t ds,t ≤ Cl z , l ∈ E, d ∈ D (5.15)

∑

l∈δ+(v)

f l
s,t −

∑

l∈δ−(v)

f l
s,t = hv

s,t , s, t∈Q, v∈V, (5.16)

0 ≤ f l
s,t ≤ 1 , l∈E, s, t∈Q (5.17)

où δ+(v) (resp.δ−(v)) repŕesente l’ensemble des arcs entrants (resp. sortants) au noeudv, tandis que
hv

s,t est 1 siv = s, -1 si v = 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) doivent être satisfaites pour toute ma-
trice de traficd dans la region d’incertitudeD. On est donc confronté à un probl̀eme d’optimisation
semi-infini. Comme sugǵeŕe dans [91], cette difficulté peutêtre contourńee en dualisant les contraintes
(5.1)-(5.3).

Les ŕesultats obtenus sont représent́es sur la Figure 5.5. On observe tout d’abord queAMS avec une
incertitude sur la demande de type Box+Hose fournit systématiquement de meilleures solutions que les
heuristiques classiques UNIT et INVCAPA (aḿeliorations relatives de 39.9% et 77.8% en moyenne,
respectivement). Ceci montre queAMS améliore tr̀es significativement ses solutions initiales. On ob-
serveégalement que pour la plupart des instancesAMS est assez proche de la borne inférieure (+20%
en moyenne). L’́ecart absolu le plus grand est de 45% (metro), et le plus petit est de 4% (arpanet). Pour
ces deux instances, lesécarts absolus de INVCAPA sont respectivement de 227% et 30%.

Un autre ŕesultat int́eressant́emerge de ces expérimentations : le taux d’utilisation maximal obtenu
dans le cadre du modèle Box+Hose est toujours très inf́erieur à celui obtenu avec le modèle Hose.
Pour certaines instances commebhvacetmetro, le taux maximal d’utilisation avec le modèle Hose peut
être trois fois celui obtenu avec le modèle Box+Hose. Ces résultats confirment que le modèle Hose est
vraiment trop pessimiste pour la planification des réseaux. On voit ainsi qu’en rajoutant de l’informa-
tion suppĺementaire, on peut, tout en gardant un ensemble d’incertitude assez vaste, ne pas prendre en
compte certaines matrices de trafic qui bien que cohérentes avec le modèle Hose, apparaissent très peu
vraisemblables.
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FIG. 5.5 – Taux d’utilisation maximal (%)

5.6 Conclusion

Nous avonśetudíe dans ce chapitre le problème d’optimisation des ḿetriques avec incertitude sur la
demande. Nous avons utilisé un mod̀ele d’incertitude ŕealiste qui combine le modèle Hose et le mod̀ele
Box. L’originalité de ce mod̀ele est qu’il fournit une structure concrète d’incertitude sur la demande qui
a du sens pour les opérateurs ŕeseaux.

Nous avons d́evelopṕe de nouveaux algorithmes d’optimisation des métriques permettant d’obtenir
de bon ŕesultats dans des temps de calcul raisonnables. Les contributions apportées portent sur plusieurs
points cĺes de l’inǵenierie des trafics :

– Approche incrémentale :nous proposons un algorithme qui fournit une solution de bonne qua-
lit é baśee sur la configuration initiale du réseauétudíe. La suite de modifications proposées
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peuventêtre appliqúees en totalit́e ou de manìere partielle tout en conservant la garantie que
le critère sera aḿelioré.

– Approche multi-start : nous proposonśegalement un algorithme multi-start qui fournit une so-
lution proche de l’optimum. L’oṕerateur peut mettre en place cette solution dans son réseau avant
de le rendre oṕerationnel.

L’ensemble des algorithmes proposés ont des ŕesultats assez proches de l’optimum dans la majorité
des cas testés. Leurs temps de calcul sont très courts comparés aux algorithmes existant. Cela provient
essentiellement de la structure de voisinage utilisée, qui est bien adapté au probl̀eme.



Conclusion et perspectives

Internet et les ŕeseaux IP sont victimes d’un paradoxe. La simplicité du service “Best Effort” ini-
tialement propośe a entrâıné un succ̀es plańetaire des ŕeseaux IP, caractériśe par une utilisation de plus
en plus massive par un nombre toujours croissant d’utilisateurs. Mais ce succ̀es aà son tour entrâıné
l’apparition de nouveaux services “universels” qui nécessitent plus de bande passante et une meilleure
qualit́e de service et qui ne peuvent fonctionner sur l’architecture IP initiale.

Les ŕeseaux IP ont donc subi un ensemble d’évolutions technologiques majeures pour leur permettre
d’écouler des volumes de trafics en perpétuelle croissance et aux besoins variés en qualit́e de service.
Cependant comme nous l’avons montré dans le chapitre 1, une nouvelle approche d’ingénierie des
réseaux doit̂etre mise en place pour permettre une planification et une gestion efficace des ressources
dans le but de garantir, de manière continue, la qualité de service tout en minimisant les coûts ŕesultants.

Cette approche doit,̀a notre avis,̂etre baśee sur deux axes importants : (1) la supervision du réseau
et (2) la planification du ŕeseau. C’est dans cette dernière optique que l’ensemble de nos travaux ontét́e
meńes.

5.7 Contributions

Nous avons trait́e le probl̀eme de conception de réseaux. Ce problème se pose géńeralement aux
opérateurs qui souhaitent mettre en place une nouvelle infrastructure de télécommunications. La résolution
de ce probl̀eme repŕesente une tâche tr̀es complexe pour un opérateur et, en règle ǵeńerale, fort côuteuse
étant donńe l’importance des investissements nécessaires. Dans le chapitre 3, nous avons donc pro-
pośe une nouvelle approche du problème de conception de réseaux. La formulation de ce nouveau
probl̀eme est notre contribution principale et se distingue des travaux antérieurs par la prise en compte
des contraintes matérielles et par l’utilisation de côuts ŕealistes. Nous avons proposé un algorithme
exact pour ŕesoudre ce problème combinatoire. Cependant, pour contourner le problème du passagèa
l’ échelle, nous avons aussi proposé deux ḿethodes heuristiques aux temps de calcul faibles. Lors de nos
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diff érents tests, nous avons montré l’intér̂et d’intégrer les contraintes matérielles pour pouvoir fournir
une solution configurable par la suite. Nous avons aussi obtenu des gains économiques conséquents
grâceà la prise en compte du matériel existant.

Géńeralement, lors de la conception de son réseau, l’oṕerateur se base sur une estimation des de-
mandes en trafic dans le futur réseau concernant deséchelles de temps relativement longues (typi-
quement plusieurs années). Ces estimations sont géńeralement faites grâceà desétudes de marché.
Dans la pratique, ces estimations ne sont pas assez précises. Durant la phase d’exploitation du réseau,
l’opérateur doit anticiper l’́evolution globale du trafic, par exemple l’évolution des services dans le
réseau et le nombre de clients par service. On est donc dans le contexte deplanification des ŕeseaux
avec incertitude sur la demande. C’est dans ce contexte que se situe le chapitre 4. Dans ce chapitre
nous avonśetudíe le probl̀eme de la conception et l’optimisation des VPN avec un plan de routage en
mono-chemin. Nous avons considéŕe le mod̀ele d’incertitude Hose. Deux critères d’optimisation ont
ét́e étudíes dans de ce chapitre : (1) la bande-passante totale réserv́ee et (2) l’utilisation maximale des
liens. Pour chacun de ces critères nous avons proposé une ḿethode heuristique de résolution baśee sur
les techniques de recherche locale.

Les techniques proposées dans le chapitre 4 de ce mémoire s’appliquent ǵeńeralement sur des
réseaux avec un routage explicite. C’est le cas des réseaux utilisant la technologie MPLS qui sont
de nos jours largement répandus. Les opérateurs qui utilisent cette technologie peuvent spécifier ex-
plicitement le placement des flux et réserver de la bande-passante pour les chemins (ou LSP) associés
aux flux en utilisant le protocole RSVP. Cependant, jusqu’à aujourd’hui, certains opérateurs n’ont pas
totalement abandonné leurs infrastructures IP pour migrer vers la technologie MPLS. Un concept cĺe
pour ces oṕerateurs est celui de l’optimisation du routage dans les réseaux IP, qui permet une utilisation
plus efficace des ressources existantes en adaptant le routage au trafics support́es par le ŕeseau. C’est
dans ce contexte que se situe le chapitre 5. La recherche des métriques IP permettant d’obtenir des
performances optimales sous l’hypothèse que la demande est incertaine est un problème combinatoire
connu pour̂etre NP-difficile. Nous avons proposé un nouvel algorithme donnant des solutions de bonne
qualit́e dans des temps de calcul plus faibles que ceux des algorithmes existants. Dans notre algorithme,
nous nous sommes basé sur des techniques de flots dans les graphes pour calculer le coût d’une solution.

Toutes les contributions traitées dans ce ḿemoire sont en cours d’intégration dans le logiciel NEST
de la socíet́e QoS Design.

5.8 Perspectives

Ces ŕesultats ouvrent de nombreuses pistes intéressantes que nous souhaitons explorer dans l’ave-
nir :

– Etude du problème d’optimisation dynamique du routage : La configuration des réseaux
changent souvent pour des raisons diverses : surcharge, incidents, changement de matériel, etc. Il
faut donc maintenir un réseau robustèa la fois aux changements du trafic et de la topologie pour
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assurer la continuité du service. Chaque routeur doit donc adapter dynamiquement et en fonction
de l’état actuel du ŕeseau sa table de routageà la nouvelle configuration.

Cela n’est possible qu’à travers un processus automatique. Ce processus consisteà ex́ecuter,
périodiquement ou suitèa unévénement particulier (panne, ajout/remplacement d’unéquipement
. . . ), les t̂aches suivantes :

1. Estimer, au moyen de mesures SNMP par exemple, l’ensemble d’incertitude sur le trafic.

2. En fonction des ŕesultas obtenus, optimiser le routage.

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

– Etude de la robustesse dans les réseaux Overlay :De nombreuses limitations de l’architecture
actuelle de l’Internet sont devenuesévidentes ces dernières anńees : manque inh́erent de śecurit́e
et de garanties de qualité de service, performances du routage assez pauvres, etc. Bien quede
nombreuses propositions de changement aientét́e faites, l’ossification de l’Internet a empêch́e
même les changements les plus indispensables d’avoir lieu. Dans ce contexte,les ŕeseaux over-
lays apparaissent comme une solution viable fournissant aux fournisseurs de service et aux uti-
lisateurs un moyen de résoudre les problèmes pŕećedents̀a uneéchelle ŕeduite et sans ńecessiter
un consensus universel.

Un réseau overlay est un réseau de communication logiqueétabli au-dessus du réseau physique.
La complexit́e du ŕeseau sous-jacent n’est pas visible par le réseau overlay. De nombreux travaux
de recherche ont utilisé avec succ̀es les ŕeseaux overlays pour résoudre diff́erents probl̀emes. Par
exemple, ils ont́et́e emploýes pour impĺementer du multicast au niveau applicatif, pour contour-
ner les limitations du protocole BGP ou encore pour fournir des contre-mesures aux attaques de
type DoS. Les ŕesultats obtenus ont fait apparaı̂tre des aḿeliorations significatives et ont claire-
ment montŕe l’intér̂et de d́eplacer une partie du contrôle sur le ŕeseau dans les mains des systèmes
terminaux.

La mise en oeuvre de réseaux overlays soulèvent toutefois des problématiques de recherche im-
portantes, notamment en ce qui concerne l’adaptation dynamique de la topologie et du routage de
ces ŕeseaux aux conditions de trafic dans le réseau sous-jacent. Dans la mesure où il apparâıt dif-
ficile d’avoir une connaissance précise de ces conditions de trafic, les approches d’optimisation
robuste d́evelopṕees au cours de cette thèse pourraient̂etre adapt́ees pour aborder ces problèmes.
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Glossaire

API Application Programming Interface
ARP Address Resolution Protocol
ATM Asynchronous Transfer Mode
BGP Border Gateway Protocol
FAI Fournisseurs Acc̀es Internet
FTP File Transfert Protocol
GRE Generic Route Encapsulation
IP Internet Protocol
IS-IS Intermediate System to Intermediate System
L2TP Layer 2 Tunneling Protocol
LDS Limited Discrepancy Search
LER Label Edge Router
LSP Label Switched Path
MBWAN Mobile Broadband Wireless Access Networks
MPLS MultiProtocol Label Switching
MPOA Multi Protocol Over ATM
NHRP Next Hop Resolution Protocol
OSPF Open Shortest Path First
PAN Personal Area Network
PCC Plus Court Chemin
PHB Per Hop Behaviour
PL Programmation Lińeaire
PLNE Programmation Lińeaire en Nombres Entiers
PVC Permanent Virtual Circuit
QoS Quality of Service
RSVP Resource ReSerVation Protocol
SaaS Software as a Service
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SDH Synchronous Digital Hierarchy
SLA Service Level Agreement
SNMP Simple Network Management Protocol
SONET Synchronous Optical Network
TCP Transmission Control Protocol
TE Traffic Engineering
TS Tabu Search
UDP User Datagram Protocol
UMTS Universal Mobile Telecommunications System
VPN Virtual Private Network
WAN Wide Area Network
WDM Wave-length Division Multiplexing


