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Réesune

Les réseaux de transport optiques constituent aujourdinérastructure de base des systemes de
communications modernes. Etant donné les investisseneceltissaux nécessaires au déploiement de
ces réseaux, lies en particulier aux colts des équipen{ébres optiques, cartes, transpondeurs,...),
I'optimisation du routage et de I'allocation de ressouress indispensable pour maitriser les colts
d’exploitation. Dans ce contexte, ces travaux de thasdiéit un ensemble de problemes d’allocation
de ressources qui se posent lors de la planification deauesDH (Synchronous Digital Hierarchy)
et WDM (Wavelength Division Multiplexing), mais aussi late celle des réseaux multicouches basés
sur une couche de transport optique.

Dans un premier temps, nous étudions le probléme du rewteg circuits dans les réseaux SDH
avec pour objectif principal de minimiser la fragmentatide la bande passante. Nous formulons
ce probleme comme un programme linéaire en nombres gmtitgrant un ensemble de contraintes
réalistes de routage, de transmission et de brassagdisdnitides colts de ressources granulaires.
Un algorithme exact et deux heuristiques sont proposés gsoudre ce probleme. Nous abordons
également le probleme du reroutage des circuits SDH gpose aux opérateurs lorsqu'’il devient in-
dispensable de réduire la fragmentation de la bande pgasddous montrons sur des instances réelles
des problemes étudiés que les méthodes proposéestpamtrdes gains économiques considérables.

Dans un deuxiéme temps, nous étudions deux problemeRdiigation pour I'optimisation des
reseaux WDM. Le premier probleme est celui du design degalbgie logique, c’est a dire celui de
la définition des circuits (chemins) optiques permettantalter un ensemble de demandes en trafic
avec un colt de transpondeurs minimal. Le second prob&sneelui du routage et de I'affectation
de longueurs d’onde: comment router les circuits optiquEid précédemment pour minimiser le
nombre de longueurs d’onde utilisees tout en respectaehnaamble de contraintes technologiques?
Nous formulons ces deux problémes comme des programnéasrés en nombres entiers et proposons
des heuristiques efficaces, de type approximation sugeegsur le premier probleme et utilisant une
approche par decomposition pour le second problementare, les résultats expérimentaux montrent
que les méthodes proposées permettent d’obtenir desxapations de qualité pour des instances de



trés grandes tailles.

Enfin, nous abordons I'allocation de ressources dansses& multicouches de nouvelle génération
IP/MPLS sur OTN (Optical Transport Network) sur DWDM (Den&#®M). Dans ce cas, la question
a lagquelle la majorité des opérateurs cherchent urengapest celle du routage des demandes en trafic
de niveau 3 permettant d’optimiser I'allocation des ressesinon seulement dans la couche IP/MPLS
mais aussi dans les couches sous-jacentes OTN et DWDM. Bpomdre a cette question, nous pro-
posons un nouveau modele d’optimisation multicoucheigat tompte d’une hiérarchie de contraintes
matérielles et définit un compromis entre les colits desources dans les trois couches de réseau.

L'ensemble des algorithmes d’optimisation proposéstatritegrés dans I'environnement de plan-
ification et d’optimisation de réseaux NEST de la soc®@tS Design, utilisé par de grands opérateurs
pour planifier leurs réseaux.

Mots clés: réseau de transport optique, SDH, WDM, routage, brassdigeation de ressources,
circuits optiques, programmation linéaire, heuristiguelticouche.



Abstract

Optical transport networks currently constitute baseastfiuctures for modern day telecommunications
systems. Given the huge investments required for depldayiese networks, and in particular concern-
ing equipment costs (fiber optics, cards, transponderg, edaiting optimization and resource alloca-
tion are indispensable issues for mastering the operatexmenditures (OPEX). In this context, the
work conducted in this thesis handle a set of resource didwcaroblems which arise while planning
not only optical SDH (Synchronous Digital Hierarchy) and WWavelength Division Multiplexing)
networks, but also multilayer ones based on an optical pamsayer.

First, the circuit routing problem in SDH networks is taakigith the main objective of minimizing
the bandwidth fragmentation. This problem is formulatedms$nteger Linear Program (ILP) integrat-
ing a set of realistic routing, transmission and cross-echiconstraints and using granular resource
costs. An exact algorithm and two heuristics are proposedlte@ this problem. The rerouting problem
of SDH circuits, which faces operators when it becomes albsigl necessary to reduce the bandwidth
fragmentation in the network, is also addressed. For retdmtes of the studied problems, it is shown
that the proposed methods provide considerable econorimis.ga

Second, two planning problems for WDM network optimizatistackled. The first problem is that
of the logical network design, or in other words that conedrwith the definition of lightpaths to route
a set of traffic demands with a minimum transponder cost. €hersl problem is related to the routing
and the wavelength assignment: how to route the previowefiyet lightpaths so as to minimize the
total number of assigned wavelengths while respecting afgeichnological constraints? These two
problems are formulated as Integer Linear Programs (ILRd)ame solved using efficient heuristics,
based on a successive approximation for the first problenaastomposition approach for the second
one. Here again, experimental results show that the prdposthods allow obtaining good quality
approximations for large scale instances.

Finally, resource allocation in new generation multilagetworks, that is IPIMPLS over OTN (Op-
tical Transport Network) over DWDM (Dense WDM), is addraksk this case, the question that most
of the operators seek to answer is how to route layer 3 traffioahds while optimizing resource al-



Vi

location, not only in the IP/MPLS layer, but also in the uriglag OTN and DWDM layers. For this
purpose, a new multilayer optimization model is proposethkes into account a hierarchy of material
constraints and defines a tradeoff between the resourceiodsie three network layers.

The set of proposed optimization algorithms have been liated into the network planning and

optimization environment NEST of QoS Design, which is usgdhiajor operators to plan their network.

Keywords: optical transport network, SDH, WDM, routing, cross-cotmeesource allocation,
lightpaths, linear programming, heuristic, multilayer.



Preface

Cette these a été réalisée dans le cadre d’'une coane@tFRE (Convention Industrielle de Formation
par la Recherche) entre la société QoS Design situéaulnlse et le laboratoire LAAS (Laboratoire
d’Analyse et d’Architecture des Systemes) du CNRS, plusqudierement avec le groupe de recherche
SARA.

Le LAAS en bref

Créé en 1967 sous le nom de “Laboratoire d’Automatiquesetas Applications Spatiales”, le LAAS
s'est installé dans le complexe scientifique de Ranguell¥88 avec un effectif de 140 personnes.
Actuellement, le laboratoire compte prés de 600 cherchéains son effectif.

Le LAAS est une unité propre du CNRS rattachée a I'lnsiites Sciences de I'Ingénierie et des
Systemes (INSIS) et aI'lnstitut des Sciences de I'Infation et de leurs Interactions (INS2I). Le LAAS
meéne des recherches en sciences et technologies dertiaifion, de la communication et des systemes
dans huit thémes scientifiques:

e Informatique critique

e Réseaux et communications

e Robotique

e Décision et optimisation

e HF et optique: de 'EM aux systemes
e Nano ingénierie et intégration

e Micro nano bio technologies

e Gestion de I'énergie

Vii
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La logique de recherche du laboratoire est de modélisecpdeevoir et de maitriser les systemes
complexes, hétérogenes, en interaction avec d’auyrsigraes ou avec I'Homme, dans une approche
constructiviste et intégrative autour de ces objets deambhe. Le LAAS traite de sujets amont et en
lien avec des problématiques réelles du monde socinesimue en vue d’applications futures.

L'équipe SARA est I'une des équipes du theme “Réseaua@hmunications”. Les travaux de
I'equipe SARA concernent les réseaux, les systemes damemication de nouvelle génération et leurs
applications. Les études visent la maitrise de leur caim@pplanification, gestion du déploiement,
supervision, etc.

Les contributions du groupe SARA portent notamment suatbération de méthodes, de modeles
et d’outils ainsi que sur la proposition d'architectures,plotocoles et de services. En particulier, les
travaux sont articulés autour de I'analyse, I'evaluatites performances, contrdle et prototypage des
logiciels et des plates-formes de communication.

La societé QoS Design en bref
La societe

QoS Design est une société spécialiseée dans les dosndénBévaluation de performances, la simu-
lation, la conception et la planification des réseaux tBctgnmunications. Créée en 2004, la société
est un essaimage du laboratoire LAAS du CNRS. Principaletoealisée a Toulouse, QoS Design a
inauguré officiellement a Tunis, sa deuxieme implaotagt sa premiere dans la région d’Afrique du
Nord. La nouvelle filiale tunisienne mise sur un vivier de p@tences issu des écoles d’ingénieurs
tunisiennes et doté d’'une formation de qualité.

Les compétences de QoS Design sont a la fois celles d'ii@uedle logiciels innovants et d’'une
équipe de recherche et développement. Avec plus de 25’argédence dans les techniques de
modeélisation et d’optimisation des réseaux de téléoomications, QoS Design propose des solutions
a haute valeur ajoutée pour la maitrise de grands sgstéla telecommunicatioris [105].

Secteurs d’activites

Avec ses chercheurs confirmés et ses consultants de haatini®oS Design dispose d’'un ensemble de
compétences en recherche et développement (R&D), etipaiement:

e Téléecommunications: évaluation de performances geaéx, simulation du trafic, design et op-
timisation des réseaux, estimation du trafic, etc.

e Aéronautique et Spatial: problemes de maintenancegch@jes spatiales et rendez-vous or-
bitaux, constellations de satellites, etc.

e Informatique et Calcul: grilles de calcul, ASP, environmis de parallélisme, applications
client/serveur, grands codes de calcul scientifique, etc.
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e Défense: systemes de navigation (GPS, Galileo, LORANs@temes de détection (RADAR,
SONAR,...), problemes de contrble optimal...

Produits

QoS Design développe et commercialise la suite logiciHEEST (Network Engineering & Simula-
tion Tool). NEST propose un environnement intégré petanetde résoudre de maniere efficace et er-
gonomique la planification, I'optimisation et la simulatides grands réseaux de télecommunications.
La suite logicielle NEST se compose de plusieurs produitsayt illustrés dans la Figuté 1.

NEST FTTx
Design des réseaux FTTx
Planification manuelle/automatique
Céablage optimal des abonnés
Analyse de performances, colts,...
Inventaires et rapports détaillés

NEST NGN
Simulation et optimisation des
réseaux radio 2.5/3G ayant un réseau
ceeur de type IP/MPLS,...

NEST TELEPHONY
Simulation des réseaux PSTN
Routage optimal des circuits
Analyse de performances,...

NEST IP/MPLS
Simulation des réseaux IP/MPLS
Planification et routage optimal
Ingénierie de trafic IP
Evaluation de performances
Analyse des pannes, des collts,...

NEST SDH/DWDM
Planification des réseaux SDH/DWDM
Routage optimal
Evaluation ressources, analyse colits
Inventaires et rapports

NEST Entreprise
Découverte automatique
Estimation matrice de trafic
Supervision et mesures temps réel
Optimisation dynamique MPLS
Analyse pannes, alarmes,...|

NEST Traffic Simulator
Modeélisation des sources de trafic
(MMS, eMail, WAP, Web, Streaming,..)
Génération des matrices de trafic

NESTVPN
Découverte de la topologie du réseau
Mesures temps réel { mesures SNMP,
estimation des matrices de trafic,...)

Figure 1: La suite logicielle NEST.

Les produits NEST intégrent les résultats de 25 annéesctierche dans le domaine des télecommu-
nications aussi bien en modélisation du trafic qu’en dedgneseaux. Ces recherches ont été menées
au LAAS-CNRS par les fondateurs de QoS Design et en colléibaravec de nombreux industriels du
monde des télecommunications. NEST utilise des teclesigmiques de modélisation différentielle du
trafic et de simulation hybride (brevet Europe et USA) edgné de nombreux algorithmes d’optimisati-
on pour la gestion des ressources et la maitrise a moiralrede grands réseaux. Les techniques
numeériques mises en oeuvre dans NEST permettent de sepfmiacteur d’échelle de trés grands
réseaux.

Le travail mené dans cette thése porte principalementiasptanification et I'optimisation des
réseaux de transport SDH et DWDM. Les solutions élatsodams ce travail (algorithmes de routage,
reroutage, design) ont permis d’enrichir 'environnemdBEST SDH/DWDM avec des fonctionnalités
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avanceées de prise de décision. La Fidudre 2 illustre Ffate principale du logiciel et donne un apercu
sur 'ensemble de fonctionnalités clés (gestion de agerconfiguration de réseau, gestion de trafic,
routage et analyse de réseau) qui sont accessibles achanienu de I'lHM.

1B soHpwWOM Network Planner oo B
| File Edit Metwork Configuration Traffic Routing Analysis Help

|
| (8] [n]n] a]ala] &) & (@ =) |

1
5l Network inventory > o B I |
s —Network -

~Zaghou...

Medeni...

Longitude : | 1840.0 Latitude : 7440 |

Figure 2: IHM principale du logiciel NEST SDH/DWDM.

Partenaires et Clients

QoS Design maintient un partenariat permanent et efficamelas principaux centres de recherche Eu-
ropéens en télecommunications ainsi qu'avec les eguimtiers et les opérateurs a travers des projets
Européens, ANR, FUI,...

Dans le cadre de l'alliance franco-tunisienne pour le mispe, lancée le 5 Juillet 2013, QoS
Design a signé un ensemble d’accords et de conventionsdagesociétés tunisiennes (SOFRECOM
Tunisie, PRISMA, SOTETEL et CERT (en cours),...) dans ledairichir les prestations de services
proposés aux opérateurs de télecommunications. QeigDmaintient aussi un partenariat académique
avec des universités et écoles d'ingénieurs de hauduniteds que SUP’COM, ENSI en Tunisie et INPT
au Maroc.
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Les clients de QoS design sont principalement les opasatiiréseaux et les entreprises grands-
comptes qui possedent des infrastructures réseaux. rbdsifs de la suite logicielle NEST sont déja
adoptés par plusieurs grands opérateurs et équipesrede telecommunications tels que SFR, British
Telecom, Alcatel, Maroc Telecom et Tunisie Telecom. QoSid¥eparticipe également a des études de
R&D et des projets de recherche avec ses partenaires aicpdsnet industriels.

Depuis sa création, QoS Design a obtenu en France cing@tixdovation et sa filiale Tunisienne,
QoS Design Tunisie, a obtenu le 8 octobre 2014 le premierd@ikinnovation du concours national
de l'innovation Tunisien, dans la catégorie entreprisegion grand Tunis 1.
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Introduction grerale

L'évolution rapide des réseaux de telecommunicatesigénéralement guidée par deux facteurs princi-
paux: I'augmentation du trafic Internet et les progrésnetbgiques dans les systemes de telecommuni-
cations. Au cours des deux dernieres décennies, nous a#@meémoins d’'une croissance phénoménale
de la demande Internet due principalement a I'emergeac®dvelles applications Internet temps réel
telles que la vidéo-conférence, la téléephonie IP, laeerce électronique, la diffusion TV HD, les jeux
interactifs, etc. Cette croissance de la demande de la lpsdante ne cesse a devenir de plus en plus
considérable et impressionnante. Méme une évaluatinsezvatrice de la croissance du trafic Internet
prévoit encore une augmentation importante pour lesemaévenir[[102]([126]. Tout cela a stimulé
automatiqguement la nécessité d’accroitre la capaeita bande passante des réseaux de transport. Afin
de faire face a cette nouvelle tendance, les opérateti@dopté un déploiement a grande échelle des
systemes de transmission a haut débit comme SDH (SymehsoDigital Hierarchy), WDM (Wave-
length Division Multiplexing) et DWDM (Dense WDM).

L'avantage majeur de ces réseaux de transport est qujil®itant une infrastructure en fibre op-
tique. Dans les réseaux SDH, le support de transmissiaguepést utilisé en mode de multiplexage
temporel (TDM) ou une seule porteuse (longueur d’ondejlesbupée dans le temps en un ensemble
de slots permettant le transport des signaux clients. bé deaximum dans une fibre SDH ne peut pas
dépassed0 Gbps. Cependant dans les réseaux DWDM, la fibre optiquetibsé@ en mode de mul-
tiplexage en longueur d’onde (WDM) ou plusieurs porteuesqu’a80 longueurs d’onde) peuvent
opérées simultanément, chacune transportant leswsigies clients en mode TDM. Le débit maximum
dans une fibore DWDM peut étre de I'ordre de plusieurs ThpsFigare[3 illustre comment la bande
passante d’une fibre optique est exploitée en modes SDH éfINNYDM. Cet écart révolutionnaire
en capacité de transmission a incité certains opéagennigrer progressivement (vu le colit Enorme des
équipements tout-optiques) de SDH vers DWDM pour pouvetoeoder la vague des demandes de
haut débit. D’autres opérateurs ont choisi de conseewgrihfrastructure SDH, qui répond encore aux
besoins de leurs clients en bande passante, sur des parliesrsl réseaux et de faire migrer d'autres
parties pour lesquelles la demande était plus élevéte @gproche économique fait que les deux tech-
nologies (SDH et DWDM) peuvent coexister sur les infragtites optiques de plusieurs opérateurs.
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La convergence technologique vers une plateforme de wande données unifiée fait que tout le
trafic provenant de diverses couches de service (IP/MPIeritt, DSL, ATM,...) est transporté sur les
réseaux optigues grace aux systemes de transmissiome@DH et WDM/DWDM. Ce rble critique
des réseaux de transport optiques ainsi que leurs cofisdérables en termes de CAPEX (Capital
Expenditure) et ’'OPEX (Operational Expenditure) exptiqul'importance cruciale des ressources de
transport pour les opérateurs. L'optimisation des résela transport optiques représente ainsi un enjeu
economique de premier plan pour les opérateurs en cdep&imet de réduire les colts d’exploitation
des équipements (fibres optiques, cartes de transmissaoies de brassage, transpondeurs,...). Plus
précisément, c'est I'optimisation du routage et de dadition de ressources qui intéressent le plus les
opérateurs vu gu’elles impactent directement la charge@seaux de transport et leur rentabilité.

Dans le but de maitriser la charge de leurs réseaux de trangptiques et par conséquent le colt
d’exploitation OPEX, les opérateurs cherchent de pludenges solutions automatisés pour optimiser
le routage et l'allocation des ressources en phase opénalle. En général, I'objectif majeur d’'un
opérateur consiste a assurer un compromis entre unemgegtiimale de ses ressources et une minimi-
sation des colts associés a I'exploitation du réseat.eGjeu économique n’est pas seulement limité
aux réseaux de transport optiques ou le but est de traespaor trafic de type SDH ou WDM/DWDM
en ne prenant en considération que les contraintesdié®esouche technologique de transport (SDH ou
WDM/DWDM). Il concerne aussi les réeseaux multicouches$basir une couche de transport optique,
ou le trafic a transporter provient souvent d'une couclent? (tel que IP/MPLS) et une allocation
de ressources doit étre définie dans les differenteshesug compris la couche de transport optique.
Une telle allocation doit tenir compte d’une hiérarchiecdatraintes inhérentes aux difféerentes couches
technologiques. Cet aspect “multicouche” intéressaraament les opérateurs car il reflete I'un des
aspects industriels les plus difficiles a maitriser.

Dans ce contexte économique difficile et tres compgtiéé travaux de thése ont porté sur I'optimis-
ation du routage et de l'allocation de ressources non seuledans les réseaux de transport optiques
SDH et WDM/DWDM, mais aussi dans les réseaux multicouchgssg basent sur une couche de
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transport optique DWDM. L'aspect de reroutage et de reation de ressources est également con-
sidéré dans le cas des réseaux SDH.

Contributions

Nos contributions portent sur I'ingénierie des réseaetrednsport optiques et plus précisément sur le
routage (respectivement reroutage) et I'allocation deaeses (respectivement réallocation de ressour-
ces). Elles ont pour caractéristique commune de tenir t®uags contraintes:

e Technologiques telles que les contraintes de routage damgégeaux SDH/WDM, les contraintes
de transmission et de brassage dans les réeseaux SDH, tesirm@s d'affectation de longueurs
d’ondes dans les réeseaux WDM, les contraintes de corrdgpee (“mapping” en anglais) inter-
couches et d'allocation de ressources dans les réseauiconches basés sur une couche de
transport optigue DWDM, etc.

e Matérielles puisque nous prenons en considérationrtéalions opérationnelles des équipements
(cartes de transmission, cartes de brassage, transperajgigues,...) dans les réseaux de trans-
port optiques.

e Economiques par le développement de modeles économigakstes qui permettent de résoudre
des problemes industriels concrets.

Précisons enfin que les modeles et algorithmes dévetoap cours de cette theése sont intégrés dans la
solution logicielle NEST SDH/DWDM, dont I'ambition estetfe un outil de référence pour l'aide a la
décision et I'optimisation des réseaux de transporioets.

Organisation du mémoire
Comme illustré sur la Figuid 4, I'organisation du mémaeaist la suivante:

e Le Chapitre[]l présente les principes, le fonctionnemesst,evolutions et les limitations des
réseaux de transport optiques SDH et WDM/DWDM depuis lgyuagition. Un panorama des
principaux problemes auxquels les opérateurs de ceaugsont confrontés est ensuite proposé.
Nous donnons également un apercu du fonctionnementedeaux multicouches IP/MPLS sur
OTN (Optical Transport Network) sur DWDM et nous décrivdhs) des problemes les plus
connus dans ce contexte: le probleme d’allocation de ueses multicouches.

e Le Chapitrd R est consacré aux techniques de résolutioprddlémes d’optimisation que nous
avons utilisees pour résoudre les problemes d'ingin&udiés dans ce mémoire.

e Le Chapitré B traite des problemes de routage et de rem®degcircuits SDH. Ces problémes ont
longtemps été abordés sans tenir compte des resso@t@mgmission et de brassage conjointe-
ment. Nous proposons, dans un premier temps, une formuldtiprobleme tenant compte d’'un
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ensemble de contraintes technologiques et matérielledisant des colts de ressources (trans-
mission et brassage) granulaires. Une méthode exactes étedeistiques efficaces en temps de
calcul sont proposées. Dans un second temps, nous pyasemt nouvel algorithme de reroutage

de circuits SDH permettant de réduire la fragmentation aledb passante dans un réseau SDH
opérationnel. Les résultats obtenus montrent que nogigios sont efficaces et peuvent amener
un gain économique significatif.

Le Chapitre[# est consacré a deux problemes d’'ing@niehérents aux réseaux de transport
optiques WDM (ou DWDM): le probleme du design de la topofolgigique et le probleme du
routage et de l'affectation des longueurs d’onde. Pourwhate ces deux problemes, nous
présentons une formulation linéaire en nombres entiggroposons une heuristique efficace per-
mettant de fournir des solutions approximatives de bonaétgu Certaines propriétés intéressant-
es des algorithmes proposés sont demontrées.

Le Chapitre b est plus prospectif et considere le probléiakiocation des ressources dans les
réseaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Nous deos dans ce chapitre une

premiére réflexion pour la modelisation du problemelldéation de ressources multicouches
qui tient compte d’un ensemble de contraintes matérieftdechnologiques et optimise le codt

des ressources allouées pour satisfaire le routage deendeshde trafic IP/MPLS.
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CHAPITRE 1

Les eseaux de transport optiqué&solutions
et probematiques

1.1 Introduction

Une des grandes tendances de la fin des années 90 est la detnaisdante en bande passante des
réseaux d’'entreprises et des réseaux d’opérateurspri@palement aux nouveaux usages liés a In-
ternet (services multimédia, commerce électroniqagsdins privées,...). Cette évolution s’est accom-
pagnée d'une transformation technologique profonde &esaux de transport afin de pouvoir écouler

les volumes de trafic en perpétuelle croissance. En effet@seaux de transport ont évolué a travers
trois grandes étapes: réseaux asynchrones PDH (Plesmmels Digital Hierachy), réseaux synchrones

SDH (Synchronous Digital Hierachy) et reseaux optiquesM@Wavelength Division Multiplexing).

La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) [13] estaipp dans les années 70 avec la numérisati-
on des communications téléphoniques. Ses débits dentiasions limitees (ne dépassant pas
Mbps), sa structure de multiplexage non flexible et I'agparide la fibre optique sont autant de fac-
teurs qui expliquent le passage a la hiérarchie numérsymchrone SDH (correspond a SONET aux
Etats-Unis) afin de supporter la croissance accrue de dengamioande passante. L'intérét de SDH [13]
réside principalement dans ses capacités de transmiss$iaut débit grace a son infrastructure optique,
la simplicité de sa structure de multiplexage et la ricaafsses fonctions de gestion et de sécurisation.
Tous ses atouts ont fait que la technologie SDH a été gée|@ar la plupart des opérateurs, non seule-
ment dans les réseaux cceurs de longues distances maisaus$es réseaux interurbains et d’acces.
Les réeseaux SDH sont a l'origine utilisés pour transgrolé trafic propre a I'opérateur (flux IP/MPLS,
ATM, Ethernet, xDSL,...), mais ils ont rapidement fait ljebde services vendus aux entreprises (cir-
cuits dédiés, boucles privatives). Cet interét écoigpie explique le fait que la technologie SDH est
toujours utilisée par les opérateurs et représente amees de revenu supplémentaire pour eux.
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Bien que les réseaux SDH s’appuient principalement surinfin@structure optique, la capacité
de transmission de la fibre optique n’est pas totalemen#&pl dans SDH. En effet, il est possible
de transmettre et recevoir des signaux sur plusieurs lamgukonde simultanément grace a la tech-
nique de multiplexage en longueur d’onde WDM (Wavelengtvidston Multiplexing) [92]. Cette nou-
velle technologie augmente la capacité de transmissionateere incrementale dans la fibre existante
(celle de SDH), ce qui permet de réduire les colts de ntmsv@lstallations et d’exploiter au mieux
l'infrastructure existante. Une telle solution éconond@cp stimulé plusieurs opérateurs a migrer pro-
gressivement, étant donné le colt important des émepés optiques, de SDH vers DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing)[[24]: une évolution d&DM qui permet de mieux exploiter la
bande passante de la fibre (nombre de longueurs d’ondertnéd)g

Les réseaux de transport optiques (SDH et WDM) assureribdesons de multiplexage/démultipl-
exage, transmission, brassage et routage, auxquellesassmties differents enjeux, problématiques
et exigences de recherche. La gestion des ressources dargseaux reste un enjeu majeur pour les
opérateurs, vu larareté de ces ressources et le calhénte I'infrastructure optique (colt d’installation
ou co(t d’extension) [124, 37, 144]. De ce fait, I'optimisat de la mise en place des ressources (phase de
conception et de dimensionnement du réseau) et de lewiwtfn (phase de planification du réseau)
représentent deux axes de recherche qui intéresseamfent les industriels du domaine. Etant donné
la taille et la complexité de ces réseaux, la conceptiom@todes d’optimisation a la fois efficace en
temps calcul et fournissant des solutions de bonne queditan véritable challenge.

Deux classes de problemes peuvent étre distinguéededeadre de I'optimisation de I'exploitation
des ressources (phase de planification) dans les réeseawandgort:

e Les problemes d’allocation de ressources dans la couchieuagport uniguement : parmi ces
problemes nous pouvons citer le probleme de routaget@ye des circuits SDH[3, B3], le
probléme du design de la topologie logiqgue WOM]I[79], le péohe de routage et d'affectation
de longueurs d’'onde WDM [135], etc. Résoudre ces probderagent a satisfaire un ensemble
de contraintes spécifiques a une seule couche techno®pPH ou WDM),

e Les problemes d’allocation de ressources dans plusieushes technologiques y compris la
couche de transport: parmi ces problemes nous pouvomsegitebléme de provisionnement/all-
ocation de ressources dans les réseaux multicouches elédPPLS sur OTN (Optical Trans-
port Network) sur DWDMI[[67]. Ce type de problemes prend emsadération plusieurs niveaux
de contraintes liées aux differentes couches techrapiegi (IP/MPLS, OTN, DWDM) et a leurs
interactions (IP/MPLS-OTN, OTN-DWDM).

Dans ce chapitre, nous proposons d’abord un aperc¢u texiqok sur les réseaux SDH et WDM.
Nous nous intéressons également aux problémes d’'ibocde ressources auxquels les opérateurs
doivent faire face pour renforcer I'aptitude de leurs e&sea répondre aux futurs demandes et éviter
des colts supplémentaires d’extension de capacitéss Necrivons ensuite I'aspect multicouche en
traitant le cas des réseaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM et nows ifocalisons plus particulierement
sur le probleme d’allocation de ressources multicouclaes des réseaux.
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1.2 Latechnologie SDH

La hiérarchie numérique synchrone SDH représente maatd international pour les telecommunicati-
ons a haut débit dans les réseaux optiques de transmisSiette technologie permet le transport des
signaux numériques transmis avec des débits variabkeseddsur la technique de multiplexage temporel
TDM (Time Division Multiplexing), SDH est concue pour g&rles communications en mode circuit
de bout en bout et est utilisée pour transporter des flux Fe/&] ATM, DSL, Ethernet, PDH, etc.

1.2.1 Description d'un réseau SDH

La technologie SDH peut étre déployée dans les diftereiveaux de réseaux de transport: les réseaux
d’acces qui représentent un point d’entrée pour le trefager, les réseaux métropolitains qui intercon-
nectent des réseaux d’acces et assurent le transpofaedd’échelle des régions, et les réseaux de
caeur qui s'occupent de I'agrégation et 'acheminementdesées a grande échelle. La plupart de ces
réseaux de transport SDH (acces, métropolitains etrfgelbasent principalement sur une infrastruc-
ture a fibres optiques, permettant des capacités de trssismimportantes de I'ordre de dizaines de
Gbps.

Une architecture typique d’un réseau SDH pour de nombreéxateurs est illustrée dans la Figure
[I.1. En général, un réseau SDH est constitué d'un ensetietnoeuds interconnectés par des liaisons
de fibres optiques selon des topologies en anneaux, maltéstoile ou méme en bus. Cependant,
la topologie en anneaux reste la plus déployée étant&dquielle permet de sécuriser le transport du
trafic & un codt plus raisonnable que les autres solutibes.différentes entités d'un réseau SDH sont
décrites dans ce qui suit.

:'3:';: rir:_;'l‘
~ IP/MPLS

~>
=

Liaison

privée

Client
Office 2

Client

Figure 1.1: Vue générale d’'un réseau de transport SDH.
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1.2.1.1 Les noeuds
La hiérarchie numérique synchrone SDH définit trois §/ge noeuds:

e Multiplexeurs terminaux (Terminal Multiplexer ou TM): ifsermettent I'adaptation et le multi-
plexage des affluents des differents clients pour coestias trames SDH. lls assurent également
I'opération inverse. Ces multiplexeurs sont situésattée des réseaux SDH,

e Multiplexeurs a insertion/extraction (Add Drop Multipler ou ADM): ils sont principalement
utilisés pour la construction des anneaux SDH ou ils asdue transfert des données entre I'Est
et I'Ouest tout en autorisant I'extraction et/ou l'insertides affluents multi-services assemblés
dans les trames SDH. Le basculement des affluents entrelbetigiges de I'anneau (Est et Ouest)
se fait a travers des cartes de brassage, tandis que lmisaitn dans les fibres se fait grace aux
cartes de transmission installées dans les ADMs. Les so&Dd sont déployés principalement
dans les réseaux d’acces et métropolitains,

e Brasseurs numériques (Digital Cross Connect ou DXC):dleettent de réarranger les affluents
dans les trames SDH. Grace aux cartes de brassage, les BX@snp commuter les affluents
entre des lignes d’entrée et des lignes de sorties. Les BEMsprincipalement utilisés dans les
réseaux coeur SDH.

1.2.1.2 Lesliens

Les liens SDH représentent les supports physiques rédiameuds du réseau. Il s’agit, dans la plupart
des cas, de fibres optiques sur lesquelles les trames SDHtaosinises. La capacité d'une fibre SDH
est déterminée par le débit de la trame transmise s fibte. Dans les topologies maillées ou point
a point, les liens qui transportent le trafic “normal” (al@paussi trafic “working”) peuvent &tre protégé
par d’autres liens, appelés liens de protection. Ce tygeatection est connu sous le nom de protection
linéaire de section de multiplexage (Linear MSP). Pluseonfigurations sont possibles tel que MSP
1+1, MSP 1:1 et MSP 1:N[141].

1.2.1.3 Les anneaux

Les anneaux représentent la structure la plus déplogée ld pratique. Grace aux mécanismes d’auto-
cicatrisation définis par SDH, les anneaux assurent urspicah de données complétement sécurisé
contre les pannes des nceuds ou la coupure des fibres. Latsdi&faillants peuvent ainsi se rétablir
rapidement en utilisant des fibres de protection qui produles capacités de réserve (secours). Les
mécanismes de protection les plus connus sont SNCP (SwbNeConnection Protection) et MS-
SPRING (Multiplex Section-Shared Protection RING) quippbquent respectivement sur des anneaux
unidirectionnels a deux fibres (pour le cas de SNCP) etdgitionnels a deux ou quatre fibres (pour le
cas de MS-SPRING). Une description plus détaillee de sEsanismes est disponible dans [141].

Nous signalons que dans ce travail nous ne prenons pas edération les capacités de protection
dédiées pour le rétablissement des circuits en cas deepaNous ne considérons que les capacités
dédiées pour le transport du trafic “normal”.
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1.2.2 Structure de multiplexage

La structure de multiplexage dans la hiérarchie numergynchrone s’articule autour d’une trame de
base: le signal STM-(Synchronous Transfer Module d’ordtg. A partir du STM4, la norme SDH
prévoit la construction des trames de nivéaSTM-N) ayant des débits supérieurs. Ses débits sont
illustrés dans la Figurle 1.2 et représentent les dékitsis (capacités standardisés) sur les liens SDH.

La Figure[1.2 montre une vue simplifiee de la structure deipiekage de la norme SDH. Les
affluents sont d’abord mappés dans des zones contigu@tappronteneurs C (Container). Chaque
conteneur est identifié par son débit maximum admissihlé4, 140 Mbps). Ces conteneurs sont in-
corporés dans des conteneurs virtuels VC (Virtual Coetaipourvus d’'une zone d’'octets de service
appelée surdébit de gestion. Les conteneurs virtuels dt@fit dans des blocs d'unités d’affluents TU
(Tributary Unit). La position des VC dans les TU est donnéaeyn pointeur placé dans les TU. Les
TU sont multiplexés octet par octet dans les zones appegl@eipe d'unités d’'affluents TUG (Tributary
Unit Group). Un TUG peut &tre aussi multiplexé dans un TuW@ésieur (TUG2 dans TUG3). Les
TUG sont a leur tour groupés dans un conteneur virtuef’didre supérieur HO (High Order), V@&-
Ces conteneurs virtuels HO flottent dans des zones d’uadésnistratives AU (Administrative unit).
Les unités administratives AU sont ensuite multiplexéssdun groupe d’unités administratives AUG
(Administrative Unit Group). Chaque AUG comporte les imf@tions de justification et d’alignement
pour chaque VC qu'il contient. Ces informations (identifica, alignement et justification des VC)
sont disposées a un emplacement connu dans le surdésstien de la trame STM.

xN

140 Mbit/s
X3
] ]
34 Mbit/s
x7
s« o
2 Mbit/s
“- >« >|
Couches supérieures HO Couches inférieures LO
Adaptation Adaptation
LO/HO d'entrée S.D.H.

Figure 1.2: Structure de multiplexage SDH.

L'objectif du multiplexage dans SDH consiste a regroumsr flux de données provenant des af-
fluents multi-services (IP/MPLS, ATM, Ethernet, PDH,..an@ des modules de transport STM avant
leurs transmissions dans le réseau. Le multiplexage tserfaieux niveaux. Un premier niveau d'ordre
inféerieur LO (Low Order) suivi d’un deuxieme niveau d'oedsupérieur HO (High Order). D’abord, les
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VC d'ordre inférieur (VC12 et VC-3) sont multiplexés pour former un VC d’'ordre supérieur (¢C
Ensuite, les VC d’ordre supérieur sont multiplexées doumer la trame STM. Ces VC (LO et HO)
représentent les entités de transport gérés dansseauéSDH. La technique de pointeur permet de
localiser ces entités dans les trames lors de leur achemeimedans le réseau.

1.2.3 Notion de circuit VC-=

Etant donné que les VC sont les entités gérés dans eau&DH, la hiérarchie numérique synchrone
leur associe une entité significative de gestion: c’esbfelait. En effet, un conteneur virtuel V&Zest
obtenu en rajoutant un surdébit de conduit (POH pour Padridrad) au conteneur £¢ui encapsule

le trafic affluent. Ce POH permet de garder une trace du\dans le réseau depuis son établissement
(source) jusqu'a sa décapsulation (destination). N@uelans ainsi circuit VG: un conduit de bout

en bout dont I'entité transportée est un conteneur MiN@ n. La Figure[ 1.B montre un exemple de
circuit (conduit) VCxn traversant deux anneaux SDH. L'établissement d'un teludidans le réseau
nécessite deux types de ressources:

e Ressources de transmission: elles représentent lesseadittransport V@-dans les trames STM
transmises sur les fibres du réseau. Dans chaque fibresieayés circuit VCr occupe une entité
de transport de type V@;

e Ressources de brassage: elles représentent les portassade (commutation) au niveau des
noeuds du réseau. Dans chaque noeud traversé, le cilCuit &t commuté entre un multiplex
d’entrée (port STM d’entrée) et un multiplex de sortier(@®@TM de sortie), occupant ainsi des
ports de brassage dans la matrice de brassage du noeud.

Ces deux types de ressources seront décrits en détailegassctions suivantes.

Ressources réservées
pour le brassage du VC-n

Anneau SDH

— CircuitVC-n
@ Noeud SDH

Ressources réservées
pour la transmission du VC-n [ Trame SDH

Figure 1.3: Exemple d’un circuit V@-
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1.2.4 Lesressources de transmission

La structure de multiplexage dans les réseaux SDH, gegnient expliquée, prévoit un acces aisé aux
affluents de débits differents provenant des couchesrsupés (IP/MPLS, Ethernet, ATM, PDH,...).
Ces affluents sont transportés dans des entités:\¢@anulaires en fonction de leurs débits. A titre
d’exemple, un affluent PDH 2 Mbps est d’abord encapsulé dans un contenelR Qui est mappé
dans un conteneur virtuel V@2. Le VC-12 est localisé ensuite dans une trame STM grace au pointeur
qui indique I'adresse relative du VT2 par rapport au début de la trame. La trame STM se charge
enfin du transport de I'affluent dans le réeseau SDH. Cetbetsire facilite considérablement la gestion
(insertion, extraction, brassage) des (et donc des affluents, dans le réseau.

La structure de multiplexage est organisée hiérarchigurt en modules de transport ou trames
STM (Synchronous Transport Module). La trame de base SE¥tbasée sur un canal de transmission
permettant un débit dé55, 52 Mbps. Chaque canal de transmission peut étre structyérta de
plusieurs combinaisons de ressources ¥ @'ordre supérieur et inférieur comme Tl'illustre la Figur

1.4

EEE B EEE EEE EEN

] HEE EEE AN

m EEE EEE EEE

e (A A A

] T

Em EEE EEE EEE

Canal #M Canal #3 Canal 2 Canal #1

Figure 1.4: Structure granulaire d’'une trame STM-N.

e Un canal de transmission mappé en ¥@eontient une seule ressource de transmission4VC-
(150, 336 Mbps),

e Un canal de transmission mappé en ¥C€emporte trois ressources de transmission 3/@3-x
48,960 Mbps),

e Un canal de transmission mappé en YZenglobe63 ressources de transmission MZ{63
2,304 Mbps),

e Un canal de transmission peut étre mappé en3wE-VC-12 conjointement, comme le cas du
canal N dans la Figufe1.4.

Lors du routage (placement) d’un circuit, que ce soit ¥,G/C-3 ou VC-12, il est intéressant de
chercher a minimiser le nombre de ressources de transmigglisées. Mais il faut aussi faire attention
a la fragmentation de la bande passante comme c’est le gasadeanal N illustré dans la Figure.4. A
cause d’'une mauvaise attribution antérieure des ressgure canal ne peut plus accueillir une nouvelle
demande de circuit V@-bien qu'il y ait une capacité suffisante. Pour éviter célut optimiser
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I'allocation des ressources de transmission lors du reutdion d’éviter la fragmentation de la bande
passante et donc renforcer I'aptitude de réseau a alicdes futures demandes de circuits. Dans ce
mémoire, nous étudierons ce type de probleme.

1.2.5 Lesressources de brassage

Outre la fonction de transmission assurée via les integfaes fibres, les noeuds SDH (ADM et DXC)
garantissent des fonctions de brassage d'ordre supébessage de V@) et d’ordre inférieur (bras-
sage de VG3 et VC-12). Le brassage permet de réarranger les affluents dansasesstiSTMA, et
commuter (i.e. brasser) des VC dans des multiplex d’ersvee des VC dans des multiplex de sortie.
Chaque noeud de type ADM ou DXC posseéde une capacité dedgesous forme de ports de termi-
naison de VCn, appelés aussi ports de brassagen.@ette capacité est procurée par la/les carte(s) de
brassage installée(s) dans le chassis du noeud SDHsteeadeux niveaux de ressources de brassage:

e Lesressources de brassage d’ordre supérieur HO (High)Oegeésentant les ports de brassage
VC-4. Les ports VC4 peuvent aussi étre mappés en Y@t utilisés pour brasser des circuits
d’ordre inférieur VC3,

e Les ressources de brassage d’'ordre inférieur LO (Low Qréerésentant les ports de brassage
VC-3 et VC-12. Les ports VC3 peuvent de méme étre mappés en Vet utilisés pour brasser
des circuits VC12.

La Figure[ L5 illustre I'organisation des differents raue de ports VGz dans une carte de brassage,
caractérisée par une matrice de brassage.

P P
Lignes d’entrée Al (Kx K] ports VC-4 4 | |ignes de sortie
STM-N E Matrice VCo4 E STM-N
Ay Ap—

M M ports VC-4 M
M=K vC-4 mappés en V-3 —‘ V4

(3M x 3M) ports VC-3

Matrice VC-3

P P ports VC-3 P
P<3M VC-3 mappes en VC-12 VE-3

(21P x 21P) ports VC-12

Matrice VC-12

Carte de brassage SDH

Figure 1.5: Structure hiérarchique des ressources dedgas
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Le routage (placement) d’un circuit V&Zfequiert des ressources de brassage au niveau des noeuds
traversés, y compris les nceuds d'extrémités. A titrexeligple, brasser un VT2 dans un noeud
nécessite des ports de terminaison au niveaul¥Gainsi que des ports de terminaison aux niveaux
supérieurs VC3 et VC-4. Tout d’abord, le VCt2, provenant d'un multiplex d’entrée STM, entre par
un port de terminaison V@- Il occupe partiellement le port V@{% de sa capacité) vu qui autres
VC-12 peuvent étre accueillis par le méme port. Ensuite, leN2@asse au niveau inférieur LO de
la carte de brassage (niveau \B3Ldans lequel il consomme Iﬁ d’un port de terminaison d’entrée
VC-3. Ce port peut accueilliz0 autres circuits VCE2. Le VC-12 pénetre finalement dans le dernier
niveau LO a travers un port de terminaison d’entrée MCet est commuté vers un port de terminaison
de sortie VC12. Le VC-12 est enfin dirigé vers un port de terminaison de sortie 3/@uis vers le
niveau HO ou il sort par un port de terminaison M@t prend sa place dans un multiplex de sortie
STM. La FigurdLb illustre cet exemple de brassage de ¢tixtDi12. Les ressources occupés au final
sont2 ports de terminaison VC-12,*2—11 ports de terminaison V(3-et2*% ports de terminaison V@-

Circuit VC-12 Carte de brassage
Source Destination
\ Matrice VC-4 |
[--- V. ! HO F=->

Drop
Port STM-1

Port VC-4 mappé en VC-3 H

(3 ports VC-3) .
Matrice VC-3 — STM

Lo

Port VC-3 mappé en VC-12 ——ZI/II—’(:—\l :
(21 ports VC-12)

Matrice VC-12
Lo

Figure 1.6: Exemple de brassage d’un circuit VC-12 dans @udantermédiaire.

Comme nous l'avons précisé precedemment, le brassmgeiduits VCr est assuré par les cartes
de brassage installées dans les noeuds SDH (DXC ou ADM)oliede ces cartes est important et les
ressources de brassage sont considérées comme critignedes réeseaux SDH opérationnels. A titre
d’exemple, le colit d'achat d’'une carte de brassage Cistgpael 5454-XC-VXC-10G[[23], ayant une
capacité dd 0 Gbps seulement, peut atteindi®0 dollars [97] (hors colt d’installation/configuration
et colit de maintenance). Pour les opérateurs gérantédeaux nationaux composés de plusieurs
dizaines de noeuds, ce colt d'investissement deviestitn@ortant, sachant que pour chaque carte
de brassage actif, dite “working”, est généralement @ésone deuxieme carte de brassage, dite de
protection. Il est alors intéressant de prendre en conaptarété de ces ressources de brassage lors du
routage des circuits. Dans ce mémoire, nous considé&rareinaspect lors de I'étude du probleme de
routage des circuits SDH.
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1.3 Latechnologie WDM

Les réseaux de transport optiques sont composés de noterd®nnectés par des fibres optiques. Les
nceuds assurent les fonctionnalités de multiplexagedtigmexage, émission, réception et brassage des
flux de trafic. Les fibres optiques permettent le transporflde®ntre les noeuds d’interconnexion sous
forme d’un signal optique. Les réseaux SDH n’envoient gusaul canal optique, transportant la trame
STM-N, sur chaque fibre. Cela oblige parfois a multiplier les Sbeatre deux noeuds pour obtenir la
capacité nécessaire au transport de nouvelles demandes.

Le progres technologique a permis I'émergence de la tgukrde multiplexage en longueur d’onde
(Wavelength Division Multiplexing ou WDM), qui permet derabiner plusieurs canaux sur le méme
signal optique, chaque canal utilisant une longueur d'atliferente. La bande passante disponible
dans une fibre peut étre alors considérablement éterahague longueur d’onde permet un débit de
plusieurs Gbps et des dizaines de longueurs d’onde soisabtits. Cette évolution permet d’exploiter
une plus large bande passante de la fibre optique que cellélige’ un seul émetteur optique dans le
cas de SDH.

1.3.1 Principe de multiplexage en longueur d’onde

Le multiplexage en longueur d’'onde consiste a juxtapolsesigurs signaux de longueurs d’onde différe-
ntes sur la méme fibre optique. Afin de mettre en ceuvre cettaitgue, un systeme WDM utilise deux

terminaux interconnectés par une liaison optique. Le meterminal est un multiplexeur et le sec-

ond terminal est un déemultiplexeur. La Figlire]1.7 illudgenodele d’une liaison WDM entre deux

terminaux.

Amplificateur
€mission

A M

N
Amplificateurs
en ligne

Transpondeur émission
Transpondeur réception

Module émission Module réception

Figure 1.7: Modéle d’une liaison WDM.

Le multiplexeur a un double rdle. Il s'agit d’abord de chantes longueurs d’onde des signaux
entrants en utilisant des transpondeurs, et ensuite laglaxér sur un seul support physique. Lorsque
des signaux clients arrivent au niveau du multiplexeursil gossible gu’ils aient la méme longueur
d’'onde, méme s'ils proviennent d’émetteurs difféerefafest le cas de SDH ou tous les signaux sont
envoyeés sur une seule longueur d’onde 8@0 nm ou1550 nm). Etant donné qu'il est inacceptable de
transmettre deux fois la méme longueur d’onde sur un mameptique au risque d'interference, c’est
le transpondeur qui se charge du changement des longuemded’Les transpondeurs constituent les
interfaces d’émission et de réception des signaux opsiglans un systeme WDM. Leur fonction con-
siste a transformer un signal client (SDH, PDH, Ethernggn un signal optique associé a une longueur
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d’onde WDM. Une fois les signaux optiques définis, ils séronltiplexés sur un signal WDM qui est
transmis sur le support physique. Ce signal peut subir dedifarations et régénérations pour faire
face aux atténuations possibles tout au long de la liaipbigue.

A la réception, le demultiplexeur agit comme plusieursef dans des zones de longueurs d’onde
données. En connaissant les longueurs d’onde circularg @asupport optique, le démultiplexeur
peut donc retrouver l'intégralité des signaux qui oré &tultiplexés au départ. Des transformations
de longueurs d’'onde sont ainsi réalisées, grace auggoanteurs, pour récupérer les signaux clients
originaux (signaux SDH par exemple).

L'avantage du multiplexage en longueur d’onde est qu’ishigas dépendant de la vitesse limitee
des équipements électroniques. Par contre, le nombmdaédurs d’'onde qu’une fibre peut transporter
est borné méme s'il a augmenté avec I'apparition deesyss DWDM (jusqu’a0 longueurs d’onde)
et UDWDM (jusqu’'al60 longueurs d’onde).

Nous signalons aussi qu’en théorie, une fibre peut étreopanie par un signal dans les deux sens.
Cependant, les fibres déployées en pratique sont démé@at unidirectionnelles pour des raisons tech-
nologiques au niveau des noeuds WDM.

1.3.2 Les composants d’'un&seau WDM

Comme dans les réseaux SDH, la technologie WDM défini$ tygoes de nceuds optiques qui peuvent
étre déployés dans un réseau de transport optique:

e Les multiplexeurs terminaux optiques (Optical Terminalfiplexer ou OTM): ce sont les équipe-
ments de base pour la conception d'un systeme WDM. lestallix extrémités des fibres op-
tiques, ils permettent de rassembler/dissocier lesrdifes longueurs d'onde. Les OTMs sont
utilisés a I'entrée du réseau WDM ou ils assurent l&cpour les signaux provenant des autres
réseaux clients tel que SDH, Ethernet, IP/MPLS, DSL, etc,

e Les multiplexeurs a insertion/extraction optique (Ogitiddd Drop Multiplexer ou OADM): ces
équipements sont utilisés pour insérer (a I'originegxdraire (a la destination) une ou plusieurs
longueurs d’onde sur une liaison WDM acheminant une plérale canaux optiques ayant des
longueurs d’'onde differentes. Les OADMSs sont principaaincongus pour la construction
d’anneaux et sont utilisés dans les réseaux d’accésgbpolitains,

e Les brasseurs optiques (Optical Cross Connect ou OXClegqpéments assurent la fonction de
brassage dans les réseaux optiques WDM. Lorsque dans ud lesdongueurs d’onde provenant
d’'une fibre sont demultiplexées, I'OXC permet de remplagee ou plusieurs de ces longueurs
d’'onde par d’'autres, issues d’'une autre fibre, avant de ldSphader vers une fibre sortante du
noeud. Nous parlons alors de brassage de longueurs d’omstpufdgupartir de plusieurs canaux
optiques (longueurs d’'onde) entrants dans le noeud, nowgopse échanger ces canaux pour
une nouvelle répartition de sortie. Les OXCs sont uslipéncipalement dans les réseaux coeur
WDM.
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Les noeuds WDM peut étre déployés dans les réeseauxrtgptye optiques selon plusieurs topolo-
gies. En pratique, la topologie maillée est surtout @ifiur les réseaux de coeur étant donné qu’elle
garantit une meilleure stabilité du réseau en cas de pd@maoeuds. La topologie en anneaux est prin-
cipalement utilisée dans les réseaux métropolitaindaaices. Similairement a SDH, la technologie
WDM définit des mécanismes d’autocicatrisation d’anmeals que OCh-DPRING (Optical Channel-
Dedicated Protection Ring) et OMS-SPRING (Optical MultipBection-Shared Protection Ring)[88],
gui assurent un rétablissement rapide des longueurs el'defdillantes en cas de pannes.

1.3.3 Notion de circuit optique

Comme les réseaux SDH, les réeseaux WDM sont en mode c@néairsqu’'une connexion doit
s'établir entre une source et une destination, un chentmars le réseau doit étre assigné a cette
connexion. Ce chemin est appelé circuit optique et esticeons I'appellation anglaise “lightpath”.

Le circuit optique est identifieé par une suite de fibres alémla source a la destination. Ce circuit
est parfaitement déterminé si la longueur d’onde eisur chacune des fibres traversées est connue.
Cet ensemble de données constitue le routage du circigiueptCependant, I'affectation de longueurs
d’onde doit satisfaire une contrainte forte : deux circutifisant la méme fibre ne doivent pas utiliser

la méme longueur d’onde. Chaque circuit optique doit ann& longueur d’onde differente de celle de
l'autre circuit. La Figuré_1]8 montre un exemple de plan deage de circuits optiques dans un réseau
WDM.

R

\/

= Circuit optique utilisant la longueur d'onde A,

Neceud optique WDM

— Circuit optique utilisant la longueur d’onde A,

Figure 1.8: Exemple de circuits optiques dans un réseau WDM

Certains noeuds WDM permettent la conversion en longueand# et donc permettent a un cir-
cuit optique qui rentre dans le nceud avec une certaine lomglende d’en sortir avec une autre. Deux
catégories de conversion en longueur d’onde peuventdistiaguées: (1) la conversion optoélectronique
gui consiste a traduire le signal optique en signal &lpetr puis le réémettre optiguement sur une
deuxieme longueur d’'onde. Bien que le colt des converissoptoélectroniques est important! [17,
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[134], ils engendrent souvent des déformations de l'infdrom transmise, qui peuvent étre corrigées
par une régénération électronique du signal (colpkumpentaire), et (2) la conversion tout-optique qui

fait appel au mécanisme de conversion par commutationldaltsnaine optique sans aucun traitement
électronique du signal. Les convertisseurs tout-optspre généralement moins colteux que les con-
vertisseurs optoélectroniques mais aussi moins perfusyet peu utilisés dans la pratique [134].

Dans ce mémoire, nous étudierons le probléeme de routegeictuits optiques ou aucune con-
version de longueurs d’'onde n’est autorisée, c’estr@-gu’'a un circuit optique est affecté une seule
longueur d’'onde tout au long du chemin emprunté.

1.3.4 Les systmes WDM

Il existe plusieurs systemes WDM. lIs adoptent tous le m@nmcipe mais se difféerencient uniqguement
par le nombre de canaux (longueurs d’onde) utilisables daadibre. Le multiplexage WDM est car-
actérisé par l'intervalle minimum entre deux longueuande accessibles. Cet intervalle est exprimé
en nanometres (nm) ou en Gigahertz (GHz). Si cet interegdténférieur ou égal &, 8 nm (soit100
GHz), nous parlons alors de multiplexage DWDM (Dense WDMJs Bxpérimentations ont méme été
effectuées avec des intervalles@¢ et 0,2 nm ou160 canaux peuvent étre utilisables dans une fibre.
Dans ce cas, nous parlons de multiplexage UDWDM (Ultra D&nBaM). La Figure[1.9 illustre les
differents systemes WDM en fonction de I'espacement.

Espacement Nombre de canaux

1000 GHz (AA = 8 nm) 4 .

400 GHz (AA = 3,2 nm) 8 WDM (Wavelength Division Multiplexing)
200GHz (AL=1,6nm) |16 <_~
100GHz (AA=0,8nm) |32 | |

50 GHz (AA = 0,4 nm) 80 45

25GHz (AA = 0,2 nm) 160 1 UDWDM (Ultra Dense WDM)

Figure 1.9: Les systemes WDM.

Il existe une autre forme de multiplexage WDM, moins perfante, connue sous I'appellation
CWDM (Coarse WDM qui signifie WDM grossier)|[5]. Dix-huit canx au maximum sont utilisables,
mais en pratique les équipements émettent sur quatitepunseize canaux.

1.3.5 Topologie logique et topologie physique

Le routage des demandes de connexions (requétes) daasdasix WDM se fait généralement en deux
niveaux:

e Dans un premier niveau, une requéte est associée a uneosuite de circuits optiques dans
le(s) quel(s) elle peut étre groupée avec d’'autres ttegu&'il n’existe pas des circuits optiques
disponibles qui permettent de transporter la requéte,uuplwsieurs nouveaux circuits optiques
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peuvent étre établis. Cependant, I'établissement ditauit optique nécessite un transpondeur a
la source et un autre a la destination, les deux opérefia snéme longueur d’'onde. L'ensemble
de circuits optiques configurés dans le reseau WDM forngetopologie logique ou chaque cir-
cuit optique doit &tre identifié par une longueur d’onda.dz&utres termes, la topologie logique
est constituée d'un ensemble de noeuds correspondanibausdsndu réseau WDM et un ensem-
ble d’arcs représentant les circuits optiques établis daréseau.

e Dans un second niveau, les circuits optiques utilisés f[gtransport des requétes sont projetés
sur la topologie physique du réseau, ou les noeuds camdspt aux nceuds du réeseau WDM
et les arcs correspondent aux fibres optiques installés &% noeuds. Cette projection permet
d’associer a chaque circuit optique une route physiquaetangueur d’'onde.

La Figure 1.ID montre un exemple de routage d’'une requéte utaréseau WDM. Le chemin dans
le graphe logigue permet de définir le routage “logique” aledquéte en précisant le circuit optique
emprunté, cependant le chemin dans le graphe physiqueepeeardéfinir le routage “physique” du
circuit optique, c’est-a-dire I'ensemble des fibres opeig traversées entre la source et la destination.
Dans cet exemple de routage, la requéte en question esptrade par un seul circuit optique direct
entre la source et la destination sans subir aucun traitealectrique sur le chemin. Dans d'autres
cas, une requéte peut étre transportée par deux (ou @hagjts optiques successifs entre la source
et la destination, ou une conversion optique/électrioptque peut étre effectuée au niveau du nceud
intermédiaire. Cette conversion permet a d’autres etgg)"commencant a ce nceud, de partager le
second circuit optique avec les requétes qui sont dajisportées. Cela fait partie de la technique
dite de groupage (grooming en anglais). Le groupage danascpermet de rassembler sur un méme
circuit optique (c.a.d. une méme longueur d'onde) des&tas ayant des noeuds source et destination
differents (ou identiques) tant que la capacité de trarsge la longueur d’onde n’est pas dépassée.

1.4 Les probkemes d’allocation de ressources dans legseaux de trans-
port optiques

Avec I'évolution des technologies de transport (SDH, WODWDM,...), l'ingénierie des réseaux de
transport optiques devient un domaine de plus en plus osvertlivers problemes de performance.
La classe des problemes d’ingénierie concerne prirgipaht les problemes d’attribution efficace des
ressources existantes aux demandes en trafic. Ces prebfemieappelés problemes d'allocation de
ressources. Les demandes en trafic (circuit & Gsircuit optique,...) sont connues et le réseau de
transport est installé mais les ressources doivent &eetées aux demandes selon une configuration
donnée. Parmi toutes les configurations possibles, ledbateechercher celle qui maximise I'efficacité
d'utilisation des ressources (entités de transport/(orts de brassage VE&-longueurs d’onde,
etc). Dans cette section, nous donnons un apercgu sur fesgaiux types de problemes d’allocation de
ressources dans les réseaux de transport optiques.

1.4.1 Leroutage

Le routage du trafic dans un réseau de transport (SDH ou WBMg @robleme le plus simple a iden-
tifier. Le probleme consiste a allouer de maniéere optndgathaque demande en trafic un ensemble de
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ressources pour son transport dans le réseau.

O 0O

['-_1 requéte [ ] Topologie des requétes
t
S

|:{>D
% [:t:] Topologie logique

-]
N\
N

Topologie physique

Figure 1.10: Topologie logique et topologie physique d'@seau WDM.

Dans le cas de SDH, router une demande de circuit consistenzet une succession de liaisons
SDH (fibres) sur lesquelles nous allouons des entités dspoat VC« dans les trames STM trans-
mises. Les entités de transport allouées sur le chengerdient du type de la demande (MCVC-3,
VC-12). Les ressources de brassage au niveau des noeuds pews&riteel prises en considération
lors de la décision de routage.

Dans le cas de WDM, le routage d'une demande de trafic se fadesix couches: une couche
logique et une couche physique. Dans une premiere phapepldeme consiste a associer a la de-
mande en trafic un chemin dans la couche logique. Le chentilpgigue, est constitué d’'un ou de
plusieurs circuits optiques. Chaque circuit optique étié associé a une longueur d’onde. Dans une
seconde phase, le probléme consiste a trouver le routagigoe pour chacun des circuits optiques en
prenant en compte les capacités en longueurs d’'onde deeliage du réseau.

Dans le cadre de cette thése, nous considérons le rowtag@tie” dans les réseaux de transport,
ou les demandes en trafic sont connues a I'avance et o@vbopas dans le temps. Le routage dans ce
cas est dit aussi “Offline”. Par opposition, un routage “@alirepond dynamiquement & un ensemble
de demandes arrivant en temps réel sur le réseau. Cespests dynamiques peuvent aussi apparaitre



22 1. LES RESEAUX DE TRANSPORT OPTIQUESEVOLUTIONS ET PROBIEMATIQUES

dans le probleme de protection décrit dans la seEfioBl puisqu’il s’agit d’envisager des cas de pannes
possibles dans le réseau.

1.4.2 Laffectation de longueurs d’onde

L'affectation de longueurs d’'onde, ou RWA (Routing and Wergth Assignment) lorsque le routage
est réalisé en méme temps, est un probleme qui intdrdens le cas des réseaux WDM ou nous
parlons d’'un routage optique. La résolution de ce proklgarmet de choisir sur quelle longueur
d’onde un chemin (circuit optique) circule dans les fibreg@heau. S'il N’y a pas de convertisseurs
de longueurs d’'onde dans les nceuds, alors un chemin wilisenéme longueur d’'onde dans tout le
réseau. Autrement dit un chemin utilisant une longueundéo\; dans une fibre ne pourra pas, dans
une autre fibre, passer sur une longueur d’onde différemtg d

L'affectation de longueurs d’'onde dépend fortement dehlasp de routage comme cela est men-
tionné dans([10,]9, 54]. Par ailleurs, méme si nous fixomeuéage, le probleme d’affectation reste un
probleme NP-difficile, car il se ramene a un probleme a@eration de graphe [8].

Lorsque la conversion des longueurs d’onde dans les nceuésehu est considérée, il faut décider
en plus des conversions a effectuer. Ces conversionirestggiques avec le routage “offline”. Pour
des conversions dynamiques (cas de routage “online”)utl dé@cider des conversions possibles sans
connaitre les demandes a l'avance. Lors de l'arriveeddesandes, il faut penser a une politique
d’affectation/conversion qui permet de définir les cholafféctation et de conversion de longueurs
d’'onde.

1.4.3 Le groupage

Les problemes de groupage sont connus sous I'appellatigiaiae “grooming”. Le terme groupage
signifie que des conteneurs d’un niveau inférieur sontorgggs dans un conteneur de niveau supérieur
le long d’'un chemin transportant des demandes dans leués@aprobleme de routage, tel qu'il est
exprimé précédemment, ne prend pas en considérasoegi@pements des nceuds du réseau. Sinous
supposons que les équipements au niveau des noeuds ¢trdesps, multiplexeurs,...) sont a con-
sidérer, le choix du regroupement de conteneurs de plitspataux dans des conteneurs de plus haut
niveaux influe sur les équipements et donc sur le colt dbégtion ou de mise en place du réseau.

Dans le cas de SDH, le probleme consiste a choisir desupgnoents de conteneurs \iddans des
conteneurs VC d’ordre supérieumade facon a router les demandes avec un nombre minimal de mul
tiplexeurs (ou multiplexeurs d’insertion extraction). tewhnique de concaténation virtuelle (VCAT),
définie par le standard SDH, est utilisee dans le routage ganner une meilleure flexibilité a la bande
passanté [34] et faciliter le groupage des ¥C-

Dans le cas de WDM, il s'agit de regrouper des conteneursepaovt des couches clientes (trames
STM, trames Ethernet,...) dans des longueurs d’onde afinimienieer le nombre de circuits optiques
a configurer dans le réeseau[57], et donc le nombre de toadsprs a mettre en place dans les noeuds.
C’est le cas du probleme de design de la topologie logiqeenguis traiterons dans ce mémoire. Les
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problemes de groupage dans les reseaux WDM inclut augsit@eme de regroupement des longueurs
d’'onde dans des fibres (ou dans des bandes de longueurs Jddamdée but est de minimiser le nombre
de multiplexeurs optiques[77].

Sinous considérons que le routage des demandes est cegnaypage consiste donc a déterminer
la taille des équipements au niveau des nceuds (nombrendpdradeurs, nombre de multiplexeurs,...)
et les regroupements de conteneurs dans chaque fibre. Cespegents ont un impact direct sur
les multiplexages nécessaires au niveau des nceuds dwi @8 129]. Le probleme de groupage est
généralement résolu conjointement avec le problenreutage.

1.4.4 Le reroutage et le regroupage

Dans la phase opérationnelle du réseau, il peut arriverdes circuits soient retirés du réseau, libérant
ainsi des ressources qui pourront étre exploités pojatale nouvelles demandes. Lors de I'ajout d'un
nouveau circuit, il s’agit de trouver une route (et une laagud’'onde dans le cas de réseaux WDM)
dans le réseau sans toucher aux circuits déja étabhss Dertains cas, il est impossible d’établir un
circuit bien gu'il existe un chemin entre la source et la ithasion, car la configuration des ressources
disponibles sur ce chemin ne le permet pas. Pour contouetterdifficulté, il faut reconfigurer le réseau
(déplacements de circuits sur d’autres routes) afin diobtene meilleure utilisation des ressources.
Cette reconfiguration peut étre réalisée avec un reqgeipsans avoir besoin de modifier les routes
physiques, ou avec un reroutage ou certains circuits pewtee déplacés sur d’autres routes. En
général, ces deux problemes consistent a réarraggaiircuits établis dans le réseau pour libérer des
ressources pour les futures demandes.

1.4.5 La protection

Dans les réseaux de transport optiques (SDH ou WDM), Veugiu’'une interruption de service acci-
dentelle ait lieu, causant la coupure d’une ou de plusiewtes dans le réseau. Ces pannes peuvent étre
de differents types: coupure du cable optique, défaiked’'un nceud du réseau, défaillance d’'une carte,
etc. L'occurrence d’'une panne n'est pas assez rare poutejpigsse étre considérée comme insignifi-
ante. De ce fait, des mécanismes de protection sont dafinig’assurer une continuité de service face
aux pannes. Il existe differents types de protections guivpnt étre mis en oeuvre et qui sollicitent
des routages differents. Une présentation détaiksedifferents types de protection est disponible dans
[45]. Nous citons parmi ces types de protection:

e Larestauration: elle consiste a rerouter dynamiquemesitdnnexions (circuits SDH ou circuits
optiques) lorsqu’une panne survient dans le réseau. Newend alors calculer, au moment de
la panne, un nouveau routage en se basant sur les ressoispeasildes. Nous parlons alors
d’algorithmes “online” qui repondent & un probleme dyrigue ou inconnu a I'avance.

e La protection par reroutage global: le reroutage globabkisb@ a prévoir un routage admissible
pour chaque cas de panne possible. Pour chaque routagesrtairescapacité est requise sur un
lien ou cable du réseau. Nous choisissons d'allouer laatmaximale, pour tous les cas de
pannes possibles: nous obtenons I'assurance de pouvter,rquelle que soit la panne, le trafic
global sur le réseau. Cette politique de protection n’'asttes conseillée vu qu'il peut arriver que
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toutes les routes principales doivent étre modifiees.szancas, I'opération de reconfiguration
des noeuds du réseau peut étre une tache techniquéeiastigoour les opérationnels du réseau.

e La protection dédiée et partagée: Ces deux types degtimiene requierent pas un reroutage
total du trafic en cas de panne. Au contraire, il S’agit de neuter que les circuits touchés par
la panne en utilisant des circuits de secours. La proteci@fiee { + 1 par exemple) nécessite
d’associer a chaque chemin principal un chemin de secolrseegeut étre réutilisé pour d’autres
chemins principaux. A l'inverse, la protection partagée {V par exemple) permet d'utiliser une
méme ressource pou¥ chemins de secours qui ne pourraient pas étre activédtaimément.
Notons que le reroutage global présente un cas partiaidida protection partagée ou tout le
réseau est partagé.

De nombreux autres problemes peuvent se poser dans ésixede transport optiques. Dans ce
travail, nous ne nous intéressons pas aux problémesdikeprotection. Seuls les quatre premiers types
de problemes sont évoqués.

1.5 Apercu sur les ieseaux multicouches: cas de€seaux IP/MPLS sur
OTN sur DWDM

Pour des raisons historiques de standardisation, leaugsk telecommunications ont une architecture
en plusieurs couches technologiques. Chaque couche anct@foparticuliere et offre un service a la
couche sus-jacente en utilisant la couche sous-jacentmotéle de référence OSI (Open System Inter-
connection) de I'ISO (International Standardization Migation) représente le modele d’architecture
en sept couches qui permet de définir toutes les foncticngast le fonctionnement d’'un réseau et les
principes d’interconnexion entre les couches. Il restéefois un modele théorique car dans la pratique
une couche peut assurer plusieurs fonctionnalités.

Les architectures les plus courantes associent les fometites de differents protocoles. Nous
citons a titre d’exemple les architectures basées surcanehe de transport optique tel que I[P sur
ATM sur SDH, IP/MPLS sur SDH sur DWDM, IP/MPLS sur OTN sur DWDN/MPLS sur DWDM,
etc. Notre étude considere le cas des réseaux de nogéslkration IP/MPLS sur OTN sur DWDM.
Cette étude est principalement motivée par I'apparitiena nouvelle technologie OTN (Optical Trans-
port Network), qui est entrain de devenir de plus en plus pttense pour les réseaux de transport de
nouvelle génération grace a ses grandes capacitémmntission et sa gestion efficace des réseaux
optiques.

Le niveau IP combiné avec MPLS (Multi-Protocol Label Switey) géere la qualité de service et
l'ingénierie de trafic avec beaucoup plus de flexibilit@ d¢gs solutions antérieures comme ATM (Asyn-
chronous Transfert Mode). Cependant, la couche OTN géaransport des flux MPLS sur le réseau
optique WDM. Ce modele d’architecture représente l¢ fitwine évolution technologique progressive
et est tres intéressant pour les opérateurs. D’une patitisation de la couche OTN avec DWDM
permet de suivre la croissance continue du trafic Internekploitant les infrastructures optiques déja
existantes. D’autre part, depuis que les differents tyfgesafics (voix, données, vidéo, triple play,...)
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ont convergé sur un méme support physique, la majoritieadic devient de type IP/MPLS.

Apres avoir introduit la technologie WDM, nous décrivotians ce qui suit les principaux as-
pects technologiques relatifs aux couches MPLS et OTN, &$ donnons un apercu sur le probleme
d’allocation de ressources multicouches dans le cas deaug IP/MPLS sur OTN sur DWDM.

1.5.1 Latechnologie MPLS

A l'origine, MPLS a été congu pour améliorer I'efficaeitiu traitement des paquets dans les routeurs.
Au lieu d'étre analysés a chaque routeur traverse, dep@ts sont analysés une seule fois a I'entrée
du réseau et acheminés sur une route prédéfinie granesgsteme d’étiquettes. Le protocole MPLS
se base sur ce paradigme de commutation d’'étiquettedgjaligontrairement a IP, MPLS permet de
séparer les fonctions de routage et d’acheminement deefraduidée de MPLS est de rajouter un label
de couche aux paquets IP dans les routeurs frontiéres d’entréeskar. Le réseau MPLS va pouvoir
alors créer des chemins virtuels ou LSP (Label Switchirth)Raomme le montre la Figufe 1]11.

Ces LSP définissent une route de bout en bout par une coatiatéde labels. A I'entrée du réseau
MPLS, le label est rajouté a I'entéte IP par le routeunfiere LER (Label Edge Routers) puis il est
retiré par un autre routeur frontiere a la sortie dua@selPLS, ce qui permet de retrouver le paquet IP
original. Les routeurs du coeur de réseau, appelés LSBe{lSwitching Routers), routent les paquets
de proche en proche par commutation de labels, sans utdseadresses IP.

Figure 1.11: Réseau MPLS.

L'avantage majeur du protocole MPLS est qu'il permet unagatparticulier pour chacun des LSP,
appelés aussi tunnels MPLS, et donc permet d’associereminiqui peut étre difféerent du plus court
chemin) a chaque groupe de flots considéré. La grar@ildtitchoix des routes est donc améliorée,
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ce qui permet une meilleure gestion de la QoS et surtout g@niarie de trafic plus aisée. Mais les
avantages de MPLS ne s’arrétent pas a ces amélioratitiRS permet aussi la création de réseaux
privés virtuels VPN (Virtual Private Network) et est int@érable avec n'importe quelle couche de
niveau2. Il est possible aussi de déployer un réseau IP/MPLS ssiirdeastructures sous-jacentes
hétérogénes (SDH, Ethernet, ATM, WDM,...).

1.5.2 Latechnologie OTN

Les réseaux SDH (ou SONET) traditionnels offrent des dégmcle transmission qui peuvent aller
jusqu’'a40 Gbps dans le cas d’une liaison STM6. Cette capacité devient de plus en plus insuffisante
et incapable de satisfaire les besoins des utilisateutsusavec I'apparition de services large-bande
(broadband) tel qué0-Gigabit Ethernet et0-Gigabit Ethernet. La technigue WDM, quant a elle, est
principalement congue pour mieux exploiter la bande pasgies fibres optiques et offrir des capacités
de transmission suffisantes pour les services large-bameefois, elle reste liee a la couche optique
et ne permet pas de structurer le transport numérique deisesedans le réeseau comme le fait SDH
grace a sa hiérarchie de conteneurs VC.

La technologie OTN (Optical Transport Network) est une sotuqui combine les avantages de
SDH et WDM dans les réseaux de transport optiques de neugélération. OTN, définie par la
norme UIT G.709, met en place une hiérarchie d’encapsulajui permet de supporter et transporter
des signaux clients a differents débits et provenant iderses technologies (notamment IP/MPLS,
Ethernet, ATM, SDH/SONET,...). La Figuke 1112 illustre li@fdarchie OTN et montre les differentes
couches (numériques et optiques) définis par le standard@lLr09.

La hieérarchie OTN définit les couches suivantes:

e L'unité de charge utile optiqgue ORlui représente l'interface entre le signal client et lsed
OTN. Elle est composée du trafic client et d'un entéte s&aiee pour effectuer une adaptation
entre le débit de signal client et le débit de charge utimite OPUk. Les capacitées OPJsont
définies pouk = 1,2, 3,4,

e L'unité de données optique ODLYui représente le conteneur numérique de donnéesasienil
au conteneur VGr dans le standard SDH. Elle contient la charge utile ®RUun entéte con-
tenant les informations de suivi de connexion tandem TCM@&an Connection Monitoring),
nécessaires dans le cas ou le signal client traverse filastinctures de plusieurs opérateurs,

e L'unité de transport optiqgue OTAJqui représente la trame de transport dans les réseaux OTN,
similaire a la trame STM-N dans le standard SDH. Elle estmusée de la charge utile ORU
et d'un entéte contenant les informations de début dedratrles informations FEC pour la
correction d’erreur sur la ligne de transmission. Les cagsa@mominales des trames Ofdont
2,5 Gbps, 10 Gbps,40 Gbps et100 Gbps respectivement poér= 1,2,3,4. La trame OTU
est aussi appelé enveloppe numérique (“digital wrapperanglais), car elle encapsule toute
I'information numérique avant la conversion optique,
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Figure 1.12: La hiérarchie OTN.

e Le canal optique OCh est obtenu en effectuant la conveedemtrique-optique de la trame OEU
Chaque OCh, transportant un OFest associé a une longueur d’onde de la grille ITU (Irgern
tional Telecommunication Union),

e La section de multiplex optique OMS assure la combinaisormdéiples longueurs d’onde
(canaux OCh) sur une méme fibre optique avant leur trangmissir la ligne WDM. Chaque
canal correspond a une longueur d'onde ITU. Les exteswiine section OMS sont généraleme-
nt des multiplexeurs terminaux, des multiplexeurs d’itisarextraction OADM ou des brasseurs
OXC,

e La section de transport optigue OTS garantit le transporndiiples longueurs d’onde sur le
méme support physique (fibre optique). Signalons queéterd’OTS, ainsi que les entétes as-
sociés aux autres couches optiques OMS et OCh, sont tré@sgear un canal de supervision
optique OSC (Optical Supervisory Channel) occupant ungueuar d’'onde en dehors de la grille
ITU.

En se basant sur cette architecture en couches, OTN déimistaucture de multiplexage flexible
utilisant la notion de conteneurs et basée sur la techrdguaultiplexage temporelle TDM. Le multi-
plexage de signaux clients a faible débit dans des sigadaut débit permet la création de conteneurs
plus grands qui profitent de la capacité maximale des camptiues (longueurs d’onde). Le conteneur
ODU-0 représente I'unité de base dans la structure de mulgieXOTN. Les débits des differents con-
teneurs OTN sont illustrés dans le Tablgead 1.1.
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Tableau 1.1: Les débits des conteneurs OTN.

| Conteneur OTN| Débit nominal |

ODU-0 1,25 Gbps
ODU-1 2,5 Gbps
ODU-2/0DU-2e 10 Gbps
ODU-3 40 Gbps
ODuU-4 100 Gbps
ODU-Flex N x 1,25 Gbps

Contrairement au multiplexage SDH qui manipule des contengranulaires de I'ordre du Mbps
(VC-12/3/4), le multiplexage OTN gére des conteneurs granulairesodgré du Gbps. Il existe aussi
des conteneurs flexibles qui peuvent s’adapter a n'impguid débit d’'un signal client. En effet,
lorsqu’un signal client ne correspond pas exactement alid/Ostandardisé (ODWY1/2/3/4), il peut
étre mappé dans un certain nombre de slois25 Gbps dans le domaine ODU, formant ainsi un
Conteneur appelé ODU-Flex. Cette technique élimine Issipdité d’avoir des conteneurs ORU
sous-utilisés et évite toute perte significative de ladegpassante. Le concept d’ODU-Flex est princi-
palement mis en place pour supporter les futurs signaurtsli@dont nous ne connaissons pas encore
leurs débits.

La Figure[I.IB montre les differentes possibilites detiplekage de conteneurs ORWans la
hiérarchie OTN. Il est par exemple possible de multipledeurx ODW dans un ODU, quatre ODU
dans un ODW, quatre OD dans un ODU, deux ODW dans un ODUY, quatre-vingts ODUO dans
un ODW, etc.

Les conteneurs ODLreprésentent les entités gérés dans les réeseaux GSdtatonsidérés comme
des ressources de transmission non seulement pour les ttafiigine OTN mais aussi pour les trafics
provenant des couches clientes de OTN (tunnels LSP, trathesngt, trames STM,...). La technologie
OTN est généralement déployée sur des infrastructysidques ou elle procure une utilisation efficace
de la capacité d’'une fibre en combinant TDM et WDM. TDM as$agrégation des flux multi-services
a bas débit dans des flux a haut débit sur une seule longiende, tandis que WDM permet d'utiliser
efficacement le spectre de fréquences dans une fibre ojpiigueransporter plusieurs longueurs d’'onde
simultanément.

1.5.3 Allocation de ressources IP/MPLS sur OTN sur DWDM

Les réseaux de telecommunications ont rapidemenuéwatrs une architecture multicouche adaptée
a l'augmentation massive des demandes de trafic. Parmrdédemes courants inhérents a la ges-
tion de ces réseaux, surgit le probleme d’allocation dsaerces multicouches. Ce type de probleme
s'inscrit dans le cadre des problemes d'ingénierie caqupk du fait que plusieurs contraintes tech-
nologiques doivent étre prises en considération cotgoient. Dans notre étude, nous considérons le
cas des réseaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Le protocole GME:é&heralized Multi-Protocol La-
bel Switching) peut également remplacer MPLS dans cert&seaux pour une meilleure gestion de la
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signalisation dans les réseaux optiques DWDM.
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Figure 1.13: Structure de multiplexage OTN.

Le probleme d’allocation de ressources multicouchdagegsincipalement dans la phase opération-
nelle d'unréseau. Le réseau estinstallé et les resssdisponibles dans les differentes couches doivent
etre efficacement allouées aux nouvelles demandes. béepne consiste a satisfaire des demandes de
trafic IP/MPS (tunnels MPLS par exemple) en allouant leso@s®es nécessaires non seulement dans
la couche IP/MPLS mais aussi dans les couches de transpbre©ODWDM.

Etant donné que la transmission effective des signauxiséldas la couche physique DWDM,
les couches IP/MPLS et OTN représentent des couches kgiqui couvrent des fonctions de pré-
transmission tel que I'ingénierie de trafic, la gestion aayjlialité de service, I'agrégation de trafic,
le groupage, le multiplexage numérique, le brassage rigu& etc. La couche IP/MPLS est com-
posée par un ensemble de routeurs IP dotés de la fondiiténkbPLS et relies par des liens logiques.
Cependant, le réseau de transport se décline en deuxesouahe couche logique OTN constitué d'un
ensemble de commutateurs OTN (assurant les fonctionstatoan de signaux clients, multiplexage
et brassage des ODJ..) relies par des liens de transport logiques, et unetmwptique DWDM
composée des équipements optiques WDM interconneetédes liens physique (fibres optiques). En
pratique, les commutateurs OTN remplissent souvent legifors assurés par les équipements optiques
WDM. Donc, la séparation des couches OTN et DWDM est puréneehnologique.

Prenons maintenant un exemple d’un tunnel LSP qui doitréute dans le réeseau IP/MPLS. Le
routage de ce tunnel nécessite de la bande passante daesdd®/MPLS. La bande passante requise
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au niveau IP/MPLS est considérée comme une demande aeiress pour le réseau OTN. Ce dernier
doit procurer les ressources nécessaires (modules dgptiarODWk) pour satisfaire cette demande.
A son tour, la capacité requise au niveau OTN est consgdéomme une demande de ressources pour
le reseau DWDM, qui doit fournir des canaux optiques (langs d’onde) pour la transmission des
ODUE qui transportent le tunnel LSP. De ce fait, le placement daeuLSP dans le réseau n’est effec-
tif gu’apres I'allocation des ressources OTN et DWDM res@gres. La Figure 1.114 illustre le principe
d’allocation de ressources dans le cas d'un réseau mudiieolP/MPLS sur OTN sur DWDM.

v Capacité requise dans la couche MPLS
/ en terme de débit (Mbps ou Gbps)

Demande de ressources
dans la couche OTN

Capacité requise dans la couche OTN en terme
de modules de transport numériques ODUk

Demande de ressources
dans la couche DWDM

Capacité requise dans la couche DWDM en
terme de canaux optiques (longueurs d’ondes)

Figure 1.14: Principe d’allocation de ressources multt@s IP/MPLS sur OTN sur DWDM.

La plupart des problémes d'allocation de ressources sgpponnaitre la demande en trafic de
maniére précise. Cette hypothése a l'avantage de dierglonsidérablement les problemes d’optimisa-
tion posés et permet parfois de les résoudre de maniéraaip.

La prise en compte des contraintes des équipements ¢itess cartes IP, nombre d'interfaces
ODUEL permis sur les cartes OTN, capacité des fibres en longuéandea) est un aspect essentiel pour
aboutir a une solution “réaliste” du probleme d’allaoatde ressources multicouches. En considérant
ces contraintes, nous pouvons garantir une mise en plaagtiedf d'une solution au probléme. Dan
ce mémoire, nous étudierons le probleme d’allocatiomedsources multicouches en prenant en con-
sidération ces contraintes matérielles.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit brievement lesuggiatransport SDH et WDM a travers quelques
concepts technologiques permettant de comprendre leidaneiment de ces réseaux. Nous avons
également décrit les differents problémes d’allamatile ressources dans ces réseaux. Nous avons en-
suite présenté un apercu des réeseaux multicouchesPIPEMur OTN sur DWDM tout en introduisant
guelgues notions relatives aux technologies MPLS et OTNusNmwus sommes focalisés enfin sur le
probleme d’allocation de ressources multicouches.
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Etant donné I'évolution massive du trafic multi-servi€B¥MPLS, Ethernet, ATM, vidéo,...) trans-
mis dans les réseaux de transport optiques, la gestioredssurces dans tels réseaux devient de plus
en plus requise et nécessite des solutions de plus en lplosrés. L'optimisation du routage et de
I'allocation de ressources permet aux opérateurs de nagpioiter leurs infrastructures optiques exis-
tantes et leur évite des colts supplémentaires d’exteitke capacité.

C’est dans ce contexte tres général que se situent ecesixrde thése. Nous nous intéressons plus
précisément aux problémes de routage et reroutage estidans les réeseaux SDH, au probleme de
routage et d’'affectation de longueurs d’onde dans lesates@&/DM, ainsi qu’au probleme d’allocation
de ressources dans les réseaux multicouches, basésstoushe optique DWDM.

Nous proposons, dans les prochains chapitres, d’étudidetails ces problemes. Mais avant ceci,
nous présentons dans le chapitre qui suit un panorama ee®de’s d’optimisation. Nous nous focal-
isons sur les techniques qui sont utilisées dans notraitids these.
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CHAPITRE 2

Panorama des techniques d’optimisation

2.1 Introduction

Les problémes d’optimisation qui apparaissent lors deteeption, de la planification ou de I'exploita-
tion des réseaux sont connus sous le nom de problemesndisgiion de réseau. La formalisation et
la résolution de ces problemes fait appel a des méthqgdesont issues principalement de la théorie
des graphes et de la recherche opérationnelle. Il existe f@enilles de méthodes pour résoudre les
problemes d'optimisation de réseau: les méthodes esagti assurent une optimalité de la solution et
les méthodes approchées (non exactes) qui fournissagtglement des solutions réalisables et rapides.
Parmi les méthodes approchées, on distingue les algmiil’approximation qui offrent une borne sur
I'écart a I'optimum et les heuristiques qui n'offrent ame garantie sur la qualité de la solution.

Parmi les méthodes exactes, nous trouvons la plupart ddsnes traditionnelles telles que la pro-
grammation linéaire (PL), notamment la programmatio&dire en nombres entiers (PLNE) et la pro-
grammation linéaire mixte (PLM), 'optimisation par s&ption-évaluation (branch-and-bound), ou les
algorithmes avec retour arriere, en anglais “backtragkiatc. Ces méthodes permettent de déterminer
une solution optimale mais ne peuvent généralementétiges que pour des instances de taille mod-
este du fait de leur temps de calcul prohibitif, et ce entdi#gl’augmentation constante de la puissance
de calcul et de I'amélioration de la qualité des solveurs.

Si les méthodes de résolution exactes permettent deifodes solutions dont I'optimalité est
garantie, on peut cependant se contenter, dans certatnescsis, de solutions approximatives de
bonne qualité (sans garantie d’optimalite). Ces sahstiapproximatives sont généralement obtenues
en un temps de calcul réduit et avec une consommation deoire@raisonnable. Typiquement ce type
de méthodes non exactes est particulierement utile msuproblemes nécessitant une solution avec
un temps de calcul faible (ce qui est le cas pour plusieursl¢mes industriels) ou pour résoudre des
problemes difficiles sur des instances de grande taille.

33
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Dans ce chapitre, nous présentons quelques techniquésaletion des problémes d’optimisation,
issues de la théorie des graphes et de la recherche op@elte. L'objectif est d’introduire les notions
et les outils qui ont été utilises dans ce travail de ¢héSe chapitre ne présente pas une description
exhaustive des techniques du domaine. Un exposé plud@létt disponible dans [120].

Dans un premier lieu, nous introduisons quelques techsitnaglitionnellement utilisées pour la
résolution exacte des problemes d’optimisation: la @ognation linéaire, la programmation linéaire
en nombres entiers et la programmation linéaire mixte. \N@crivons ensuite quelques méthodes
heuristiques que nous avons adoptées dans ce travail. &bowudons, dans la derniere partie de ce
chapitre, les differentes variantes des problémes dedlassiques dans les réseaux ainsi que les tech-
nigues utilisées pour les résoudre.

2.2 Laprogrammation linéaire

La programmation linéaire a été introduite pour la pemifois par Kantorovich [61] qui a commencé
a travailler sur le sujet en 1939. Un probleme de progratiomdinéaire est défini comme étant un
probleme de maximisation ou minimisaffbd’une fonction objectif linéaire soumis a des contrasnte
linéaires. Les programmes linéaires sont des probl@uigseuvent &tre exprimés sous forme canonique
de la fagon suivante:

Max F =c’x (2.1)
s.c. Ax<b, (2.2)
XEX. (2.3)

Dans cette formulationz represente un vecteur de variables inconnues appartemaunaaineX’, c

etb sont des vecteurs de coefficients connud est une matrice de coefficients connus. L'expression
(2.1) représente la fonction objecfif & optimiser et les contraintes (R.2) [ef {2.3) spécifiemtoimaine
convexe (généralement un polytope) sur lequel la fonabijectif doit étre optimisée. En général, les
contraintes d’'un probleme d’optimisation peuvent é&e dquations ou des inéquations qui traduisent
l'autorisation ou l'interdiction d’une combinaison de eats.

lllustrons les idées principales de la programmatiogdiré a travers le probleme a deux variables
x1 etxy suivant:

Max z= x4 329 (2.4)
S.C. —x1+x9 <1, (2.5)
x1 + 22 < 2, (2.6)
x1 > 0,29 > 0. (2.7)

Comme illustré dans la Figute 2.1, 'ensemble des solstammissibles est un ensemble convexe cor-
respondant a l'intersection des quatre demi-plans défiar les contraintes (2.9)-(2.7). Dans ce cas,

!La définition qui suit concerne les problémes de maxiriisaimais il suffit de remarquer que “minimisgréquivaut a
maximiser— F' pour définir les problemes de minimisation.
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Figure 2.1: Représentation graphique d'un exemple dergnoge linéaire.

il s’agit d’'un polytope dont les quatre sommets sont ind&slr la Figure2l1. Sur cette figure, nous
avons également représenté les droites iso-cefitr; + 3z dont tous les pointsif, x2) fournissent la
méme valeur: pour la fonction objectif pour les valeues= 0, ¢ = 3, etc = 5. On peut constater que
ces droites sont paralleles. Parmi toutes les droitesagts rencontrant le domaine, celle pour laquelle
¢ est maximal (c.a.de = 5) fournit la valeur optimale du programme linéaire. On datessur cet ex-
emple que la solution optimale est obtenue en un sommet gtopel, en I'occurrence le point numéro
4 ayant les coordonnées ( = % To = %). C’est une propriété fondamentale de la programmation
linéaire: la solution optimale est toujours obtenue enaintextrémal.

Dans cet exemple, le programme linéaire possede un dendairsolutions borné, mais il peut ar-
river qu’un programme linéaire (1) ne possede pas deisal(gi on remplace par exempig + x5 < 2
parxz; + 2o < —1, 'ensemble des solutions devient vide), ou (2) posséddamaine de solutions
non borné (si on enleve par exemple + 2 < 2, alorsmaz z = +00), ou (3) possede une infinité
de solutions (si on remplace par exemple- x; + 3z, parz = 2(x; + z2), alors les lignes iso-codts
seront paralleles a la contrainte + 2o = 2 et le maximum sera atteint en tout point de ce segment).

En utilisant des techniques d’algébre linéaire, on peahtner que les propriétés observées sur
cet exemple sont vraies de maniére générale, y comprikneension supérieure. L'ensemble des so-
lutions réalisables d’'un programme linéaire (PL) esfdots un polyedre (un polytope dans le cas ou
'ensemble est borné) de I'espace euclidiei. Si cet ensemble est non vide, le probleme (PL) possede
au moins une solution. Nous disons alors que (PL) est edddis Dans ce cas une solution optimale du
probleme (PL) se trouve a un sommet du polytope.
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Larésolution des problemes linéaires en variablega®fait appel a des méthodes dites de résolution
exacte qui exploitent les propriétés énoncées cittesdous présentons brievement ci-dessous I'algorit-
hme du Simplexe qui peut s’appliquer aux problemes enhi@sacontinues ou a certains problemes en
variables entieres ayant une matrice de contraintes odufaire (ou tous les sommets de I'ensemble
de recherche sont entiers) comme les problémes de tramspdtaffectation.

2.2.1 La methode du Simplexe

Développé par Dantzid [27] a partir de 1947, l'algoritardu Simplexe représente la méthode de
résolution exacte la plus connue dans 'optimisatioediné. En pratique, il s'applique généralement
aux problemes en variables réelles. La méthode deutsoldu Simplexe repose sur I'observation
géomeétrique du programme linéaire, comme décritgnémment dans la Figure .1. L'algorithme du
Simplexe construit tout d’abord une solution réalisahleest un sommet du polytope des solutions ad-
missibles puis se déplace sur les arétes du polytope pteimdre des sommets pour lesquels la valeur
de I'objectif est de plus en plus petite (dans le cas d’'un prab de minimisation), jusqu’a atteindre
I'optimum. En théorie, la méthode du Simplexe a une comif@aon polynomiale et est donc supposée
peu efficace. Cependant, dans la pratique, les algorithe&snaplexe sont encore les plus utilisés. lls
sont intégrés dans la plupart des solveurs linéairssquad Cplex([25], IpSolve [86], Gurohi [60], etc.
Afin d’explorer plus en détail le fonctionnement de I'alilome Simplexe, nous invitons le lecteur a se
reféerer al[51].

2.3 Laprogrammation linéaire en nombres entiers

Les programmes linéaires en nombres entiers sont desapnoggs linéaires dans lesquels les variables
sont dandN. Un cas particulier de la programmation PLNE est la progration linéaire en variables
binaires (PLB) ou les variables du probleme sont comg8Eecomme binaires. Bien entendu, il est pos-
sible d’avoir des problemes dans lesquels intervienneatwdriables entieres et réelles, nous parlons
dans ce cas de la programmation linéaire mixte (PLM). Ceget) la résolution d’un probleme avec
des variables entieres est nettement plus compliguésqubbléme en nombres réels.

Pour la résolution des PLNE, il existe plusieurs méthatkegsolution exactes telles que:

e Les méthodes de recherches arborescentes, comportagthlada “Branch & Bound”, la méthode
“Branch & Cut” et la méthode “Branch & Price”,

e La méthode des plans coupants, consistant a ajoutergasigement des contraintes supplément-
aires,

e La programmation dynamique,

o Reformulations, relaxations,...

2.3.1 La methode de &paration etévaluation

Les méthodes arborescentes sont des méthodes exagqigmbation qui pratiquent une énumeération
intelligente de I'espace des solutions. Il s’agit en quelgarte d’énumérations compléetes améliorées.
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Le principe de ces méthodes consiste a partager I'espacealutions en sous-ensembles de plus en
plus petits, la plupart étant éliminés par des calculsatees avant d’'@tre construits explicitement. Plus
simplement, I'ensemble (fini) des solutions du programmédire en nombre entiers est représenté
d’abord par une arborescence qui est ensuite parcourue dianiere intelligente pour dégager la/les
meilleure(s) solution(s). Appliquées a des problemé&sdifficiles [98], les méthodes de recherches
arborescentes restent bien slr exponentielles, maistenplexité est bien plus faible que pour une
énumeération compléte. Nous décrivons dans ce qui seitdes méthodes de recherches arborescentes
les plus connues.

Connue sous l'appellation anglaise “Branch & Bound”, latmoéle de séparation & évaluation a
été proposée la premiere fois par Land et Doid [78] en01@8 depuis elle est devenue la méthode
la plus connue de la famille des méthodes arborescentésegilutilisee par la majorité des solveurs
(Cplex, IpSolve, Gurobi,...) pour résoudre des programiméaires en nombre entiers ou méme mixtes.

Le principe de cette méthode |76] consiste a ne pas explie®sous-ensembles de solutions dont
on a pu montrer qu'ils ne contiennent pas de solution opéméas’agit de séparer (branch) les solutions
du probléme a résoudre en plusieurs ensembles de swwdiad’utiliser une évaluation partielle pour
éliminer des solutions en calculant des bornes sur lesirsfgossibles des solutions (bound). Grace a
cette phase d’élimination, nous évitons d’énumérglieitement toutes les solutions.

Nous illustrons dans ce qui suit comment résoudre un PLNHtié#sant la procédure Branch &
Bound. Nous considérons plus précisement le cas d’'ugraneme linéaire en variables binaires, ex-
primé par:

k
Min z = ZC@I’Z‘ (PLinitial)
i=1

k
S.C. Zajixi < bj, Vi=1,..,n,
i=1
x; € {0, 1}, Vi=1,.., k.

L'idée de base est de construire un arbre ou les solutienforsnent de maniéere incrementale
lorsqu’on s’enfonce dans I'arbre, les solutions interiaiees étant appelées solutions partielles. Une
solution partielle du probleme est caractérisée pairtes ensembledvy, N, et Ny ou:

e Ny C {1,...,n}: variables binaires valay
e Ny C {1,...,n}: variables binaires valarit

e Ny C {1,...,n}: variables binaires non fixées.
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Afin de résoudre plus rapidement le probleme, il faut détine borne inférieure* sur le colt de
la solution partielle Ny, N1, Ny) obtenue en résolvant le probléme reldk& (¢ ..4) Suivant:

k

Min z = ZCZ‘SEZ' (PLrelaxed)
i=1

k
S.C. Zajixi < bj, Vi=1,..,n,
i=1
0<z <1, VieNy,
2; =0, Yie N,
r; =1, Vie N

Par conséquent, toute solution compl&tebtenue a partir de la solution partiell&{, N1, Ny) en
fixant les valeurs des variablgss N;; a 0 ou a 1 aura un colt supérieur ou égat.a

Comme illustré dans la Figufe 2.2, la racine de I'arbre eggond a une solution partielle vide
©,0,{1, ..., k}), les feuilles correspondent a des solutions réalisafolee feuille par solution réalisable)
et les autres noeuds correspondent a des solutions e}, N1, Ny). Pour initialiser la procédure
Branch & Bound, il faut fixer une borne supérieure, qu’origres az%¢s*, sur la solution partielle vide
0,0,{1, ..., k}) qui peut étre obtenue avec une heuristique efficace pqmtdeme initial [PL;,;z41)-
D’une maniére classique, on fixe une variable de décisj@chaque “étage” de I'arbre et on réalise une
recherche arborescente en utilisant la borne supéri¢umgeeborne inférieure pour élaguer I'arbre des
solutions. La borne supérieure est mise a jour a chaqseg@iune solution améliorante est découverte.
Une borne inférieure* sur le colt a venir est calculée en chaque noéugd (Vi, Ny) en résolvant le
probléme partielPL,....4) et I'arbre sera élagué st > 2. L'Algorithme [ décrit exactement la
procédure récursive du Branch & Bound.

L'efficacité de I'algorithme Branch & Bound dépend en gtampartie du calcul de la borne inférieure
et de la stratégie de parcours de I'arbre (profondeur dthbargeur d’abord ou meilleur d’abord). Une
borne inférieure la plus précise possible est nécessdin de couper un maximum de branches de
I'arbre de recherche, et la stratégie d’exploration deitnpettre de découvrir rapidement des bonnes
solutions réalisables, afin d’avoir une bonne borne sep#, toujours dans l'intérét de couper un
maximum de branches.

Outre l'algorithme de séparation & évaluation, la famitles méthodes de recherche arborescente
contient d’autres algorithmes, basés sur la techniqueralechement, tel que “Branch & Cuf”[B1] et
“Branch & Price” [122]. Ces méthodes sont principalemeitisées pour résoudre les problemes PLNE
avec un tres grand nombre de contraintes qui ne tiennertguessun solveur linéaire.

2.4 Les nethodes heuristiques

Les méthodes de résolution exacte sont utilisées paienotune solution optimale avec une preuve
d’optimalité. Mais, du fait de leur comportement expomantes méthodes peuvent s’avérer trop gour-
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mandes en temps de calcul et méme en mémoire consommeée.

Partial solutions

Zhest = 10

Figure 2.2: Arborescence de solutions par une construBianch & Bound.

Algorithme 1 Branch & Bound
1: procedure BRANCH-AND-BOUND((Ny, N1, Nyy))

2: solution ((Vo, N1, Ny, x, 2¥))

3: if Ny =0orxz; € {0,1} Vi € Ny then

4: if 2* < zbest then

5 Zbest — ¥ etxbest —x

6: end if

7: else > au moins une; non binaire
8: if 2% > zbest then

9: return > bounding
10: else > branching
11: Choisiri € Ny tel quez; # 0,1

12: BRANCH-AND-BOUND (Ny — 4, No U {i}, N1)

13: BRANCH-AND-BOUND (Ny — 4, No, Ny U {i})

14: end if

15: end if

16: end procedure

Les heuristiques ou algorithmes approchés constituemtalternative intéressante pour résoudre
les problemes d’optimisation de grande taille dont on @@&gepter un compromis entre le temps de
calcul et I'optimalité. Ce type d'algorithmes permet senivd’identifier en temps polynomial au moins
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une solution réalisable rapide, pas obligatoirementnogié. L'usage des heuristiques est donc effi-

cace pour calculer une solution approximative d’un pnataél’optimisation dans un temps acceptable.

Généralement, une heuristique est congcue pour ungmrabparticulier, en se basant sur sa structure
propre, sans garantir une qualité déterminée de laisnletlculée. Dans cette section, nous passons
en revue les principales méthodes heuristiques adogéesce travail de these.

2.4.1 Methodes gloutonnes

Les méthodes gloutonnes, en anglais “greedy”, appagi@na la famille des méthodes de résolution
par construction. La solution dans un algorithme gloutdrcesstruite d’'une maniere incrémentale en
faisant, étape par étape, un choix optimum local, daspde d’aboutir a un résultat optimum global.
A chaque pas de I'algorithme, le choix local est fait selorcritére glouton (celui qui nous parait “lo-
calement” le meilleur). Prenons I'exemple d’'un problenassique de routage dans les réseaux ou les
trafics peuvent &tre ordonnés d’une certaine maniengrdeédure consiste a router ces trafics un par
un de sorte que chaque trafic effectue un choix glouton qpidcinet d'étre affecté au meilleur chemin
possible. Nous faisons donc a chaque pas un choix locaed’oute (a court terme) sans remettre en
cause les choix des routes effectués précédemment.

La construction de la solution est souvent trés simplerddlpme consiste plutdt a justifier que la
solution globale construite ainsi est bien optimale. Steceision a court terme nous fournit toujours
une solution optimale, nous parlons alors d’algorithmeigio exact sinon d’une heuristique gloutonne.
L'algorithme de Kruskal de recherche d’'un arbre couvrarpads minimum (ACM)[74] est un exem-
ple d’algorithme glouton exact.

Pour assurer que I'algorithme glouton fournit une solutptimale pour un probléme particulier, il
faut montrer que ce probleme vérifie les propriétésantms:

e Propriété du choix glouton: une solution globalementropte peut étre trouvée en effectuant des
choix localement optimaux (choix gloutons). Ceci vient dit u’il existe toujours une solution
optimale commencant par un choix glouton.

e Propriété de sous-structure optimale: aprés avoicefég un premier choix glouton (premiéere
étape de la procédure gloutonne), le probleme qui eegsoudre représente une forme réduite du
probleme initial. En d’autres termes, si nous éliminanpriemiére étape d’'une solution optimale
pour le probléme initial, nous obtenons une solution oglipour le probleme réduit.

2.4.2 Methode de recherche locale

La recherche localé_[81] est une technique d’approximatiés utilisée en pratique pour résoudre
les problemes d'optimisation combinatoire difficiles, garticulier ceux qui requiérent des prises de
décisions discretes.

La recherche locale est un processus itératif fondé sux éments essentiels : une structure
de voisinage) et une procédure d’exploration du voisinage. L'idée g@pale consiste a améliorer



2.4. LES METHODES HEURISTIQUES 41

de maniére itérative la solution couranteen explorant son voisinage(x’) pour y trouver une so-
lution moins colteuse. Les solutions dites voisines sbtitéraies en appliquant une transformation
élémentaire sur la solution courante

Cette procédure, dite aussi de descente, fait intengenlrague itération le choix d’'un voisin qui
améliore la configuration courante. Plusieurs possisilipeuvent étre envisagées pour effectuer ce
choix. Il est possible d’examiner les solutions de voisewm@t prendre la premiere qui améliore
strictement (algorithme “first descent”), d’explorer ®ues voisins et prendre la meilleure solution
de voisinage (algorithme “steepest descent”), ou d'&memin sous-ensemble du voisinage et prendre
la meilleure solution parmi les solutions du voisinagerdéfia procédure “steepest descent” peut sem-
bler plus colteuse que les autres, mais la solution demagjsi decouverte sera en général de meilleure
qualite. L'Algorithme[2 décrit la procédure “steepestsdent” pour un probleme de minimisation de
colt. F(x) représente la fonction colt associée a la solutionfigoration) x, et reflete un certain
critere pour le choix des voisins. L'algorithme s’arrétda derniére configuration trouvée ne possede
pas une configuration voisine strictement améliorante.

Algorithme 2 Recherche locale
1: procedure STEEPESTDESCENT

2: choisir une solution initiales + x°
3 repeat

4 Z <— X

5 for y € V(x) do

6: if F(y) < F(z) then

7 Z <4y

8 end if

9 end for

10: until z = x

11: end procedure

L'avantage principal de cette méthode réside dans sditamt sa grande simplicité de mise en
ceuvre. Cependant, les solutions produites peuvent étopialéé médiocre. Afin de remédier a ce
probleme, la solution la plus simple est la méthode denoglaaléatoire, connue sous I'appellation
anglaise “multi-start”. Cette méthode consiste a eté@rcla procédure de descente plusieurs fois en
générant differents configurations de départ de fageatoire. Mais, cette solution ne tire aucun profit
des optima locaux déja découverts. Une autre approaisste a accepter des voisins de méme perfor-
mance que la configuration courante, dans le cas ou unecaatiein n'est pas possible. Ceci permet
a l'algorithme de mieux explorer tout I'espace des configians. D’autres techniques plus élaborées,
mais compliquées a mettre en ceuvre, sont égalementofesssel que la méthode de recherche par
voisinage variable [81].
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2.4.3 Methode d’approximation successive

L'approximation successive est une technique d’amélmmatérative, similaire & la recherche locale,
mais fondée sur un élement essentiel: I'ordre d’expionade voisinage. L'idée de base est d’améliorer
de maniere itérative, en respectant un ordre de traited@mmé, la solution courante en y appliquant
une transformation élémentaire.

Nous notons pak(® = (z&o),xgo), ...,x%o)) une solution initiale contenant élements, tel que
xg‘” € X; pour touti = 1,...,n, et ayant un certain co(f(x(?)). Nous considérons un ordre de

traitement croissant allant dean. La procédure fait intervenir a chaque itératida choix du meilleur

voisin défini parx® = ({1, 2V 20 G000 20Dy tel que:

xl@ = argmin f((acgifl), ...,xgizl),y,xgizl), ...,ng_l))). (2.8)
yeX;
Ce choix permet d’aboutir & une nouvelle configurati@yant un codif (x(9) < f(x(~1). Cette
procédure (de itérations) peut étre exécutée plusieurs fois sudtsasent en prenant a chaque fois
comme configuration de départ la configuration obtenudia tke la procédure précédente. L'algorithme

d’approximation successive s’arréte lorsqu’aucunelimnaiion n'est possible.

2.5 Exemples de prolmes classiques

Toujours dans un but d’introduction, nous présentons datie section des problemes d’optimisation
classiques dans le domaine de réeseaux. Nous retrouvezsmsablemes dans les chapitres suivants de
ce mémoire mais sous des formes plus complexes et pluséasl

2.5.1 ProbkEme du plus court chemin

Supposons qu’un réseau est représenté par un g@phgV, E) ou V' est 'ensemble de noeuds du
reseau e est 'ensemble des arcs qui représentent les liens daué&eest muni d’une valuatiof,
des arcs, nommeée longueur. Nous appelons longyelun cheminp la somme des longueurs des arcs
constituant le chemip.

=Y L. (2.9)

ecp

Le probléme du plus court chemin consiste a trouver un ahenentre un noeud sourceet un
noeud de destinatiottel que sa longueur soit minimale. Cette notion de longuesraics induit la
notion de distance entre les noeuds. En effet, pour une eseutonnée, la distance est une valuation
des noeuds du graphe tel que pour chaque noeladdistance est définie comme la longueur de plus
court chemin entra etwv.

Etant donné que le nombre de chemins croit de fagon exgietie en fonction du nombre d’arcs
du graphe, le probleme du plus court chemin peut paraftneew compliqué. Cependant, dans la ma-
jorité des cas, il existe des algorithmes polynomiaux geuwésoudre. C’est notamment le cas pour
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I'algorithme Dijkstra [30] qui peut s’appliquer lorsquesl®ongueurs des arcs sont positives.

Le principe de cet algorithme consiste a partitionnerdamble des noeuds du graphe par une coupe
(S, S). Les noeuds d€ sont supposeés fixés car leurs distances par rapport aieessont calculées et
ne seront plus recalculée. Au contraire, les noefigsnt temporaires. Chaque noeudispose d’une
valeurd(n) appelée étiquette (ou label en anglais) égale a la pluge distance trouvée & un moment
de l'algorithme. A chaque itération, le noeiide I'ensembleS ayant la plus petite étiquette passe dans
I'ensembleS et son étiquette (i) prend la valeur de la distance minimale de la source a cednd&u
conséquence, pour tout noejidu cocycle sortant dg le plus court chemin de la source &raversant
i vautd(i) + I(; j). L'étiquette dej est alors mise a jour en cas d’'amélioration. Notons aussiles
distancesl(j) vérifient les conditions d’optimalité, illustrées ddasThéoreméll, sur les arcs.

Théoreme 1 Pour tout noeudj € V, soitd(j) la longueur d’'un chemin entre la source et le noeud
j. Alors les valeursi(j) représentent les distances par les plus courts chemins si etreent si elles
vérifient les conditions d’optimakt suivantes:

d(j) < d(i) + 1), Y(,j) € E. (2.10)

2.5.2 Les probeEmes de flots

Parmi les problemes fréquents dans le domaine d'optiinisae réseaux de telecommunications, sur-
gissent les problemes de flots qui interviennent surtasyldil s’agit de recherche de chemin dans les
graphes. Ces problemes ont été I'objet de plusieursxiéfis et travaux de recherche. De ce fait, il
existe des algorithmes efficaces, c’est-a-dire en temlys@mial, capables de résoudre les problemes
de flots de maniere exacte. Le chalenge consiste donc & savdéliser un probleme particulier sous
la forme d’un probléme de flot lorsque c’est possible, et déniser les principaux algorithmes et tech-
nigues qui peuvent s'appliquer pour résoudre ce type delgme.

De nombreux problemes d’optimisation dans les réeseavarsénent a la recherche de flots partic-
uliers sur un graphe, les plus connus sont le probleme de#igimum, le probléme de flot compatible,
le probleme de multi-flot maximum, le probleme de multi-ftmmpatible, etc. Dans la suite, nous
donnons un apergu sur quelques problemes évoqués elaaslle de ce travail de thése. Pour une
description plus détaillee, le lecteur peut se réfarfi].

2.5.2.1 Notion de flot

Un réseau de flot, appelé aussi réseau de transport, egtapheG = (V,E) ou V représente
'ensemble des sommets Btreprésente I'ensemble des arcs du réseau. Les arcs srsnpports des
flots et les sommets seront les points de passage des flogu€ha(u, v), reliant deux sommets et
v, est muni d’une capacii&, ,, positive qui reflete la limite du flux admissible sur, v).

Un flot f dans un réseau de transport est une fonction entieraveosit nulle, qui associe a chaque
arc(u, v) une quantitéf,, , qui représente la quantité transportée sur cet arc arepamce de la source
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et en destination du puits. Un flot est dit admissible sur en@rv) € E si f, ., < ¢, .. Un flot doit
respecter aussi la loi de conservation, dite loi de Kirchhmfi exige qu’a chaque sommetifferent
de la source et du puits, la somme du flot entrant dass égale a la somme du flot sortantide

2.5.2.2 Notion de graphe esiduel

A un flot admissiblef dans un réseau de transport (représenté par un grapheous associons le
réseau résiduel (représenté par un graphe résgpletiont les sommets sont ceux du grajgheet les
arcs sont a double sens: a tout éucv) de G, nous associons dans le graphe résidugl

e un arc(u,v) de méme sens et de capacité résiduglle— f,., > 0,

e un arc(v,u) de sens opposé et de capacité résidugllie> 0.

Le graphe résiduel représente la modification que nougguaufaire subir au flof tout en conser-
vant la propriété de flot admissible. En effet, I'ajoutitBuquantitéA du flot sur I'arc(u, v) correspond,
dans le graphe résiduel, a augmenterdéa capacité dév,u), et a retrancher d& la capacité de
(v,u). La capacité d’'un arc du graphe résiduel correspond dor@assibilités de variation (modifi-
cation) du flot (augmentation dans le sens direct, diminutians le sens contraire). En pratique, cette
notion de réseau résiduel sert a la recherche de chengéhament (ou chemin augmentant) qui permet
d’'incrementer, et donc maximiser, la valeur d’'un flot adsilile entre une source et un puits dans un
réseau de transport.

2.5.2.3 Probkme de flot maximum

Etant donné les capacités des arcs d'un réseau de tranigpprobleme de flot maximum consiste a
trouver la quantite maximale de flot qui peut étre achemid’une source a une destination. La
Figure[Z.3 illustre trois solutions differentes d’unetarce du probléme de flot maximum. Nous ad-
mettons que chaque afe, v) est étiqueté par deux valeurs: la premiére représanialéur du flotf, ,,

et la deuxieme est la capacité de l'a(g,.

Nous appelons ust-flot dans le graphé- le flot circulant entre une sourceet une destination.
En associant & chaque grg v) € E une variabler,,,, indiquant la quantité de flot qui le traverse, un
st-flot peut étre représenté par un vecteur de variables(z,, ,,). Sa valeur est donnée par:

flz)= Z L = Z Lot- (2.11)

vi(s,v)EE v:(v,t)EE

En se basant sur cette définition, le probleme de flot maxirpeut &tre ainsi exprimé, en utilisant
une formulation sommet-arc, sous la forme du programneaiie TMF) suivant:
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Max f (MF)
f Ssii=s
SC Y. Tuw— Y Tyuw=A-f sii=t, YueV, (2.12)
v:(u,v)EE vi(v,u)EE 0 sinon
Tyv < Cu,v, V(u,v) € E, (213)
Ty >0, V(u,v) € E. (2.14)

Les expressiong (2.112) refleétent la loi de conservation atudfins le réseau. Les expressidns (2.13)
représentent les contraintes de capacité qui limitequémntité de flot circulant sur un arc a sa capaciteé.
Les expression$ (2.114) représentent les contraintetediite du probleme.

(a) Un flot de débit 4 (b) Un flot de débit 5 (¢) Un flot optimal de debit 7

Figure 2.3: Exemple de solutions d'un probléme de flot maxim

Plusieurs algorithmes ont été proposés pour résowdpedbleme de flot maximum mais le plus
connu reste celui de Ford et Fulkersbn|[41]. Cet algorithenbase sur le théoreme de Ford-Fulkerson
qui annonce que, dans un réseau de transport avec desteapbaics données, le flot maximum pou-
vant aller d’une source a un puitst est égal a la capacité minimale devant étre retiréerdplg afin
d’empécher qu'aucun flot ne puisse passes @. En langage formel, nous appelons cela la coupe
minimale ou la coupe de capacité minimalel[48].

L'algorithme de Ford et Fulkerson consiste a partir d'uih floealisable (un flot nul par exemple) et
a l'améliorer itérativement. A chaque itération, é&seau résiduel est reconstruit et I'algorithme vérifie
s'il existe un chemin augmentant (améliorant) pour le fitetst a dire un chemin orienté de la sousce
au puitst dans le réseau résiduel. Ceci revient a chercher uneelanéliorante [48] dans le graphe
résiduel. Siun tel chemin existe, il est saturé dansdea@ résiduel et le flot correspondant est ajouté
a f. L'algorithme s’arréte lorsqu’aucun chemin améliorastpeut étre trouve.

2.5.2.4 Probéme de multi-flot maximum

Le probleme de multi-flot, appelé aussi probleme de fldtircommadités (Multi-commodity flow en
anglais), est une généralisation du probleme de flotafjisde faire cohabiter plusieurs flots simul-
tanément dans le réseau de transport entre plusieursesqigpmmodités) source-destination, de sorte
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gue la somme des flots passant sur un arc soit inférieurecapsgeité. Le probleme de multi-flot est
utile dans plusieurs applications, nhotamment lorsqualgé’ de calculer des routes pour des deman-
des qui sont en concurrence pour certaines ressources essmurces dans ce cas sont généralement
modeélisées par des capacités sur les arcs du graphendpdrg support des routages possibles.

En considérant toujours le graphe de transpoet (V, E) avec des capacitessur ses arcs, nous
supposons un ensemble de commodités {(sk,tx) : sk, tx € V,k = 1,..., K} dans le réseau. Soit
P, I'ensemble des chemins dg at, dansG, P = U, P, et P, I'ensemble des chemins de qui
traversent I'are. A chaque chemip € P, est associée une variahtg(p) représentant la quantité de
flot circulant sur le chemip pour la commodité&:. La valeur du flot de;, at, (flot de la commodité:)
s’exprime ainsi par:

fi="" @), (2.15)

PEPy

Le probleme de multi-flot maximum cherche a maximiser lase des flots de chaque commodité
de C en respectant les capacités des arcs du gréph€’est équivalent a maximiser la somme des
flots circulant dans tous les chemins du graphe. Le prograiingere du multi-flot maximun{{MMF),
basée sur une formulation arc-chemin, est le suivant:

Max > x(p) (MMF)
peP
s.C. Z z(p) < ce, Ve€E, (2.16)
pePe.
K
z(p) =Y _ak(p), VpEP, (2.17)
k=1
:Ck(p) >0, Vpe P,Vk=1,.. K. (2.18)

Les expression$ (2.116) représentent les contraintespdeitas correspondant aux arcs du graphe. Les
expressiond (2.17) calculent pour chaque chaenténvaleur de flot total qui le traverse. Les expressions
(2.18) sont les contraintes d'integrité du problemeuslsignalons que le fait que le flot soit transporté

par des chemins, la loi de conservation de flot est intrimsggent vérifiée.

Il est & noter que nous pouvons facilement calculer lesivsléu multi-flot arc-sommet & partir des
valeurs du multi-flot arc-chemin en appliquant la form{Ulel:

wr(e) = Y zi(p). (2.19)

pEPe

Dans la formulation[(MMF), nous pouvons remarquer que Idlgroe suppose des flots fraction-
naires (variables (p) réelles) ce qui permet la résolution du probleme par pnte quelle méthode de
programmation linéaire. Par contre, si les flots sont rigék& par des variables discrétes, le probleme
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est connu pour étre difficile a résoudrel[46].

Outre le multi-flot maximum, plusieurs autres variantes thbfgme de multi-flot existent. Nous
citons a titre d’exemple le probleme de multi-flot conemtrmaximum, le probleme de multi-flot a colt
minimal, etc. Une description plus détaillée de ces protas est disponible daris [46].

2.5.2.5 Probé&me de recherche du nombre maximum de chemins arc-disjoints

Le probleme de recherche du nombre maximum de chemingsjaiats est plus connu sous I'appellati-
on anglaise “Maximum Edge-Disjoint Paths” ou MEDP. Ce peofé consiste a maximiser le nombre
de chemins a arcs disjoints (pas forcément sommets wlisjaians un graphe. MEDP est un cas par-
ticulier du probléme de multi-flot maximum si nous supp@sque les capacités des arcs sont mises a
1 et les flots associés aux differentes commodités sorrer{plus particulierement égauxi gour le

cas de recherche d’'un seul chemin par commodité).

Une instance du probleme MEDP est représentée par uhgmaenté; = (V, E) et un ensemble
de commodité€ = {(sk,tx) : sk, tx € V,k = 1,..., K} contenantK requétes, ou chaque requéte
cherche un chemin entrg et¢,. Une solution faisable du probléme est donnée par un sossmble
A deC et une affectation de chemins arc-disjoints a toutes lgséates dans ce sous-ensemble. Plus
précisément, chaque requétg,t;) € A doit étre associée a un chemip de s, at; dans le graphe
G, tel que il n'existe pas deux cheming et (pourk, k' € A etk # k') qui ont un arc du graphe en
commun. Un tel sous-ensembieest dit “réalisable” et 'ensemble de chemins arc-digpimssociés
aux requétes appartenantizest appelé “routage arc-disjoint” podr. L'objectif consiste a maximiser
la cardinalité deA, désignée pafA|. Les requétes appartenantdasont ainsi appelées requétes ac-
ceptées et celles dad§ A sont appelées requétes rejetées.

Le probleme MEDP est connu pour étre un probleme diffick®rtune, Hopcroft et Wyllie ont
prouvé que ce probleme est NP-difficile méme pour deuxmodités seulement [42]. Erlebach dans
[38] a donné un apercu des differents algorithmes d@xipration proposés pour la résolution du
probleme MEDP sur des graphes arbitraires. Parmi cesithgms, il y a ceux qui n'assurent pas
une bonne approximation de la solution optimale tel qugdathme nommeé “greedy’[ [38] et ceux
qui garantissent un ratio d’approximati@(/m) pour un graphe (orienté ou non orienté) contenant
m arcs, tel que I'algorithme “bounded-length greedy” etd@ithme “shortest-path-first greedy” [38].
Nous décrivons dans ce qui suit ce dernier algorithme, nemunssi SPF dans certains ouvrages.

Algorithme SPF

L'algorithme SPF a été proposé par Kolliopoulos et S{E®] en 1998. L'idee de SPF consiste
d’abord a trouver les plus courts chemins pour 'ensemble@mmodite<’: chaque requéte (com-
modité)k est associé a un plus court cheminsgéx ¢, dans le graphé&'. L'ensemble résultant des plus
courts chemins est classé dans un ordre croissant endorugila longueur des chemins. En se basant
sur ce classement, I'algorithme route ensuite les requéte par une dans le graphe. Aprés chaque
routage, les arcs utilisés sont enlevés du graphe. lridigoe s’'arréte lorsque toutes les requétes sont
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traitées. L'AlgorithmdB décrit la procédure SPF.

Algorithme 3 Shortest-Path-First
1: require G = (V. E), C = {(sg, tr) : skt € V,k=1,..., K}

22 A0
3: while C contient une requéte qui peut &tre routée darmo
4: (sk,tr) < une requéte d€ tel que le plus court chemin enteg et ¢, dansG possede une

longueur minimale parmi toutes les requétes dans
A+ AU {(Sk,tk)}
C + C\{(s 1)}
k< un plus court chemin entrg, ett; dansG
8: enlever tous les arese 7, du graphez
9: end while
10: return A et{m : (sg,tx) € A}

N o g

Kolliopoulos et Stein ont pu montrer théoriquement qudgbathme SPF permet de garantir,
guel que soit le graphe étudié (orienté ou non orieri@g approximation de la solution optimale
du probléme MEDP. lls énoncent ainsi le Théoréme 2. leape de ce théoreme est disponible dans

[38].

Théoreme 2 L’algorithme “shortest-path-first greedy” a un ratio d’apgximation qui est au maximum
de[,/m] pour les graphes orieBs ou non orier#s contenantn arcs.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre certaines teckhrdtpmimisation. Nous avons particulierement
mis I'accent sur les techniques de résolution exacte pagrammation linéaire et programmation
linéaire en nombres entiers. Nous avons ensuite étuggdgges méthodes heuristiques classique-
ment adoptées pour résoudre des problemes d’optimisdtns le domaine de réseaux. A la fin de
ce chapitre, nous avons fait le tour de quelques probletassiques (tel que le probleme de plus court
chemin et les problemes de flots dans les graphes) ainsi@gialdorithmes et techniques proposés
pour leur résolution.

Dans la suite de ce mémoire, nous proposons d'étudiemges!problemes d’optimisation de
routage et d'allocation de ressources dans les réseawamport optiques SDH et WDM, ainsi que
dans les réseaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM .lupapt des techniques d’optimisation
introduites dans ce chapitre seront adaptées pour résoed problemes.



CHAPITRE 3

Optimisation du routage et du reroutage des
circuits dans lesaseaux SDH

3.1 Introduction

Dans le premier chapitre, nous avons décrit les problé&hiadiecation de ressources souvent rencontrés
par les opérateurs des réseaux de transport optiques. deashapitre, nous étudions en détail deux de
ces problemes: le probleme du routage et celui du rereudag circuits SDH.

Nous considérons dans une premiére partie le problémmutikege des circuits SDH. Nous définisso-
ns d’abord le probleme. Nous donnons ensuite un aperggualjues travaux de recherche précédents
qui ont traité ce probleme. Nous proposons alors un nauvaadele “réaliste” de routage des circuits
qui prend en considération les contraintes de routageadsrhission et de brassage. Deux méthodes
de résolution exacte et heuristique sont présentepectgement dans les paragraphes 3[3°ét 3.4. Au
paragraphk_3l5, nous évaluons numériquement lesasalitenus avec les méthodes proposées. Nous
abordons dans une deuxiéme partie le probleme du remdeagircuits SDH. Nous définissons d’abord
le probleme. Nous proposons ensuite une nouvelle métheuldstique pour sa résolution. Les résultats
numeérigues obtenus sont ainsi présentés dans le pphafBY. Nous décrivons dans le paragraphe
[3.8 le travail réalisé pour I'integration des algoritbsndéveloppés dans I'outil de planification NEST
SDH/DWDM de la société QoS Design. En conclusion, nough&tisons les points clés de notre
contribution.

3.1.1 Motivations et contexte détude

La technologie SDH est utilisée dans de nombreux réseaedr@ trés grandes capacités et est basée
généralement sur une infrastructure optique. Le coéitréiseaux SDH est tres important, notamment
le colt des équipements (cartes de transmission, cagtbsadsage, fibres optiques) qui dépend de la
maniére de router le trafic et d’allouer les ressourcesag@ct de routage et d’allocation de ressources,
gui a des répercussions économiques, est suffisammenttamp pour les opérationnels des réseaux

49



50 3. OPTIMISATION DU ROUTAGE ET DU REROUTAGE DES CIRCUITS DANS LERESEAUX SDH

SDH qui cherchent & optimiser le revenu de leurs infratiires installées.

Malgré I'apparition de la technologie WDM qui offre de<itg de transmission largement supérieu-
rs a ceux offerts par SDH, plusieurs opérateurs conseerarore de nos jours leurs réseaux SDH pour
deux raisons: soit ils n'ont pas les moyens financiers satssaour migrer completement vers WDM,
et donc ils choisissent une migration progressive en gaploWDM (ou DWDM) dans les axes les
plus chargés de leurs réseaux, soit leurs réseaux Spldyds couvrent encore leurs besoins en termes
de capacités de transport et ne nécessitent pas undiénalars WDM. Tout ceci fait que de nombreux
opérateurs maintiennent toujours des réseaux SDH eemloancore aujourd’hui gérer ces réseaux.
Etant donné la complexité de ces réseaux (ressourcaart@tission granulaires, ressources de bras-
sage granulaires, bande passante fragile a la fragnmmta), des outils permettant d’automatiser et
d’optimiser efficacement la gestion de ces réseaux soigpadsables. Plusieurs opérateurs cherchent
encore ce genre d’outils d'aide a la décision pour maitria planification du routage et I'allocation
des ressources dans leurs réseaux SDH, que ce soit pooulesllas demandes de circuits ou pour les
circuits déja placés (cas du reroutage).

Ce besoin a été particulierement exprimé par I'un desitd (un opérateur historique) de la société
QoS Design. Comme plusieurs opérateurs, il cherche aretitger et optimiser le processus de routage
et d’allocation de ressources pour les nouvelles demaralesaliits qui arrivent dans son réseau SDH
et qui généralement ne sont pas nombreuses. En effetptsmar des nouvelles demandes de circuits
dans le réseau, les opérationnels du réseau doiversichoe route pour chacune de ces demandes en
prenant en considération la disponibilité des ressaudedgransmission dans les fibres et en vérifiant en
méme temps la disponibilité des ressources de brassager(gtation) au niveau des noeuds traversés
par la route choisie. Ce choix devra également optimisautdés criteres tels que la fragmentation
de la bande passante, le nombre de ressources consomioé&xtee opération fastidieuse engendre
souvent une mauvaise gestion des ressources du réseaeli da@sile cas de placement d’'un nombre
limité de nouveaux circuits.

En partant de ce besoin, nous cherchons a concevoir dedtlaiges efficaces qui permettent de
fournir un routage a moindre colt en tenant compte de éa@ates ressources (transmission et brassage)
dans le réseau SDH. Nous considérons alors (z;),cr '€tat du réseau a un instant donné Bu
est 'ensemble des liaisons SDH présentes dans le résaguest une variable refletant la rareté des
ressources au niveau d’'une liaispnNous notons paf(x) le colt du réseau au méme instant. Soit
X I'ensemble des états admissibles du réseau, le prokadsoudre est un probleme de minimisation
exprimé comme suit:

Minimiser f(x)
s.c. x € X.

Considérons maintenant un réseau SDH opérationredgrechargé) a un état initial donné gér
Nous cherchons a router d'une maniére optimale un nomlol® demandes de circuits dans ce réseau.
En supposant que ce nombre est petit par rapport au nombiecdiiscdéja routés dans le réseau, on
peut en faisant une approximation de premier ordre éaimoiit de I'étatk, obtenu aprés routage, de
la facon suivante:
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F) = F(x0) + ) ejla —af), (3.1)
J
olc; = %(xo) représente le colt marginal, associé a la liaigopour I'ajout (placement) de
circuits dans le réseau existadt. En supposant que le nombrede nouveaux circuits a placer dans
le réseau est trés petit (comme c’est le cas dans la&®alitil est rare d’avoir un grand nombre de
demandes de circuits arrivant simultanément dans lau@sen peut utiliser I'approximation linéaire
ci-dessus. A partir de cette hypothése, le probleme mfogation a résoudre consiste alors a:

min f(x) < min Fx) + Z ¢j(z; — j)
J

. 0 0
@mch‘x- bd —Zc‘x-
xeX & J ]+[f( ) : J ]]7
J J
@mianm-
xeX LTI
J

ou la premiére équivalence est déduite en se refarégquation[(3.11), tandis que la troisieme équivalen-
ce est conclue en remarquant qfiec’) — zj cjx? est une constante du probleme. Le probleme
d’optimisation tel qu'il est peut étre alors résolu “apgpimativement” par la programmation linéaire en
se basant toujours sur I'hypothése de routage d’un nonrhi&lde demandes de circuits.

Le travail présenté dans ce chapitre a comme objectifedeudre efficacement le probleme de
routage des circuits et d’attribution de ressources a dneicolt. Nous proposons, dans un premier
temps, une approximation du probleme basée sur la progadion linéaire PLNE qui pourra étre ac-
ceptable s'il y a peu de demandes de circuits a router dargséau. Nous concevons également une
heuristigue adaptée au méme probléme. Dans un secopd,tapus proposons une deuxieme heuris-
tique efficace qui pourra &tre appliquée dans le cas o@iplusieurs demandes de circuits a router et
gui tiendra compte de I'évolution de la rareté des ressmidans le réseau.

Avant de définir le probleme de routage de circuits, nous@sons de décrire le probleme de
fragmentation de la bande passante qui sera pris en costdigtélors de I'eétude du probléme de routage.

3.1.2 Fragmentation de la bande passante

La structure de multiplexage SDH permet d’encapsuler léctidans des entités de transport gran-
ulaires (VCi12, VC-3, VC-4). Ces entités, représentant les ressources de tramsmisent ensuite
placées dans le module de transport STM (Synchronous doerglodule). La maniére de placer les
VC-n dans latrame STM peut conduire a une mauvaise utilisada dande passante de transmission.

Prenons I'exemple illustré dans la Figlirel3.1 ou un €t des VCi12 sont déja placés dans un
module de transport STM; basé sur un canal de transmission ¥.CE€e canal n'est pas capable de
transporter une nouvelle demande ¥Qqui nécessite1 ressources VA2 consécutives) bien qu'il
existe de la capacité disponible5(ressources VQ2). Il s'agit dans ce cas d'une bande passante
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fragmentée. Il est clair que le mauvais placement des msi@icuits a limité I'aptitude du réseau a
transporter des nouvelles demandes. Un meilleur placemgait été possible pour éviter cette situa-
tion critique.

-

=.= replacement

a2z ™

.-- Meilleur
. . placement

4
I

Nouvelle demande VC-3 rejetée

Figure 3.1: Instance du probleme de fragmentation de lddaassante dans SDH.

Dans ce travail, les deux principaux défis que nous avoakeuaar, afin d’éviter la fragmentation de
la bande passante, sont:

e Optimiser le placement des nouvelles demandes de cirauipgemant en considération les cir-
cuits déja placés (cas du routage),

e Mettre en cause le placement des circuits déja placésgtihiser leurs replacements (cas du
reroutage).

3.1.3 ProbkEme du routage des circuits SDH

Le probléme du routage des circuits SDH est appelé aussiaamémoire probléeme de placement des
circuits SDH, du fait que I'opération de calcul des routeardes circuits est compléetement liee a celle
de lattribution des ressources a ces circuits. Dans te si@ ce chapitre, nous considérons que les deux
termes (routage et placement) sont équivalents. Le @noblde routage suppose un réseau SDH qui
contient déja des circuits placés et donc des ressoutiisges (le cas des réseaux opérationnels). |l
s'agit alors de déterminer une stratégie (plan) de raugamoindre colt pour des nouvelles demandes
de circuits en exploitant au mieux les ressources dispemifesiduelles) dans le réseau.

Comme déja mentionné dans le Chaplfie 1, les ressoutaas@seau SDH sont de deux types:
ressources de transmission (entités ¥)Cet ressources de brassage (ports de brassage deg.VC-
Geérer les ressources de brassage est important pour levitecage des matrices de brassage, et donc
des cartes de brassage, au niveau des noeuds SDH. Le ca@trgssde brassage est tres important et
les ressources de brassage sont considérées commesiesaes rares.

En partant de ce constat, pour réaliser un routage “téglik rareté des ressources de brassage
doit étre prise en considération conjointement avecdpaibilité des ressources de transmission dans
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les fibres. Le probléme de routage consiste alors a trauveompromis entre I'utilisation de ces deux
types de ressources. La Figlirel3.2 illustre une instanceahigme de routage d’un circuit SDH, ou
deux solutions sont présentées. Dans la premiére gojutis’agit de router le circuit sur le chemin ou il

y ale plus de ressources de transmission disponibles. Qulet, la deuxieme solution de routage con-
sidere non seulement la disponibilité des ressourcesadsrission mais aussi la rareté des ressources
de brassage. Dans ce cas, la route choisie évite de saweule ressource de brassage disponible
au niveau du nceud situé a droite, et donc préserve Lalgtitle ce nceud a brasser un futur circuit. En
adoptant la deuxieme solution, les futurs circuits auphué de possibilités de routage dans le réseau. |l
est clair que ce deuxieme routage est plus recommandévaggure un compromis entre l'utilisation
des ressources de transmission et de brassage.

Transmission & Brassage

Ressources de brassage
résiduelles

Ressources de transmission
résiduelles

Considérer uniquement les Considérer les ressources de
ressources de transmission lors transmission et de brassage lors
du routage duroutage

Figure 3.2: Instance du probleme de routage d'un circuiiSD

Router un circuit ne consiste pas seulement a trouver lbewes route qui prend en considération la
rareté des ressources (transmission et brassage) msiig glecer le circuit sur les bonnes ressources de
transmission (VCr) pour éviter la fragmentation de la bande passante, corgeré dans le paragraphe
[3.1.2. Il faut donc trouver un routage qui prend en comptaraté des ressources de transmission et de
brassage et qui minimise la bande passante fragmentéeeaurdes fibres. C’est exactement ce que
nous cherchons a optimiser.

3.1.4 Etatde l'art

Durant ces dernieres années, la plupart des travaux tercd® ont été focalisés sur le routage dans
les réseaux de transport tout-optique WDM. Le problemeodéage est défini en tant qu’un probleme
de provisionnement de circuits optiques (lightpaths eraag)g Il s’agit dans ce cas de trouver une
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route pour chaque circuit optique et de I'associer a unguear d’onde tout au long de cette route. Ce
probleme est considéré comme un probleme d’optinmeattonnu sous I'appellation RWA (Routing
and Wavelength Assignment). Il a fait I'objet de plusieuss/aux [101[ 22, 12] et sera étudié dans le
prochain chapitre de ce mémoire.

Cependant dans SDH, le probleme d’affectation de longud'onde n’est pas posé vu que la trans-
mission des signaux se fait sur une seule longueur d’onde ldarfibres. Le but est de calculer des
routes pour les demandes de circuits tout en optimisant iaiceritere de performance. Pour chaque
circuit de bout en bout, un chemin de colt minimum doit &fkeulé et un ensemble de ressources
doivent étre utilisees de facon optimale sans engendrerfragmentation de la bande passante. Dans
ce contexte, plusieurs modélisations du probleme dnpaiposées dans la litterature [3] 87, 94]. La
plupart des contributions qui ont été apportées dangaesux se basent sur des méthodes heuristiques.

Les travaux([3] et[[87] prennent en considération la stmectde multiplexage SDH et optimisent
I'allocation des ressources de transmission (W)ders du routage des circuits. La topologie du réseau
est représentée par un graphe orienté, constitué dseleble des nceuds SDH reliés par un ensem-
ble d’arcs. L'ensemble des arcs incluent I'ensemble de&s l{généralement des fibres) du réseau et
'ensemble des “trails” présents dans le réseau. Unl*traprésente un tunnel logique configuré en-
tre un couple de noeuds et a une bande passante fixe (bandatpasdsin canal VCH. Un chemin
peut étre une suite de liens et de “trails”. Si le cheminélcontient des liens, alors des nouveaux
“trails” doivent étre créés sur ces liens pour transgoke trafic. Ces “trails” peuvent étre réutilisés,
en cas de disponibilitt de bande passante, pour routerutles ftircuits. Basés sur cette approche,
les algorithmes gloutons proposés dans [87] résolveptdbleme de routage dans les réseaux SDH
en essayant d’assurer un compromis entre les trois olgextifants: (1) minimiser le nombre de de-
mandes rejetées, (2) minimiser la quantité totale de dgadsante consommeée, et (3) minimiser le
nombre de nouveaux “trails” créés (et donc minimiser ladeapassante fragmentée). L'algorithme
glouton présenté dans [3] se base sur la méme approclsecheaiche a trouver un compromis entre la
minimisation des ressources consommeées et I'equildigcharge dans le réseau. Plus précisément,
parmi tous les plus courts chemins possibles (en termesrdbneale sauts), cet algorithme sélectionne
le chemin le moins chargé. Soulignons que les auteurs digasesix considérent uniquement les ca-
pacités de transmission au niveau des liens, sans tenpteates capacités de brassage au niveau des
noeuds.

Le probleme étudié dans [94] consiste a re-optimiseoltage dans un réseau SDH afin de dimin-
uer le taux d’occupation des ressources de transmissiaaliteurs cherchent a re-planifier le routage
existant pour optimiser la charge des anneaux et des lignsgoint qui les connectent (liens inter-
anneaux). Deux programmes linéaires sont proposés:elaier résout le probleme de routage intra-
anneaux et le deuxieme résout le probleme de routageanteaux. Les résultats illustrés montrent
gue les algorithmes proposés permettent de diminuerdjmation des liens de transmission dans le
réeseau SDH.

La capacité de survie des réseaux SDH est un aspect duaagdi considéré dans plusieurs travaux,
conjointement avec l'aspect de routage et de provisionnehe chemins. Les auteurs dahs|[99] ont
proposés deux approches pour le provisionnement des xionseDoS (Data over SDH) de secours.
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La premiére approche permet de maximiser le partage deseximms de secours (backup) entre les
connexions DoS primaires, ce qui conduit généralemameiutilisation efficace des ressources de
transmission dans le réseau. La deuxieme approche ehelieha optimiser le temps de reprise aprés
une panne tout en assurant un partage des connexions dessacoaptable. Les deux approches
utilisent la concaténation virtuelle (VCAT) des Vi€Cafin de maximiser le partage des connexions de
secours. La concaténation virtuelle est une techniqu@enmet de regrouper un nombre arbitraire de
conteneurs VCz, qui peuvent &tre non contigus dans la trame STM, afin der ené plus grand con-
teneur. Les deux contributions garantissent une proteci0% contre les coupures mono-fibre et
une protection partielle contre les coupures multi-fibres.

La restauration des chemins et I'allocation de bande ptssartemps réel dans les réeseaux SONET
(Synchronous Optical NETwork) est un autre probleme cgiiéaétudié dans [47]. Le modele élaboré
est applicable dans le cas de demandes dynamiques descttang un réseau SONET maille. Lidée
consiste a allouer une capacité de réserve pour chagneititalculé dans le but de garantir une restau-
ration en temps réel des circuits. Dans [4], deux algorihme calcul de chemins lien-disjoints dans
les reseaux SONET sont proposés afin de fournir des cheafripsotection avec une certaine qualité
de service (QoS). Les auteurs ont choisi d'adopter I'athore de plus court chemin en termes de délai

de transmission dans les liens.

Le routage dans les réseaux de transport multicouches$ aufssi I'objet de plusieurs travaux de
recherche. L'architecture SDH sur WDM reste la plus tratent donné que la migration de SDH vers
WDM se fait progressivement sur l'infrastructure de tramspptique. Donc, il est fortement possible
de se trouver dans le cas ou un réseau de transport estudmnig deux couches: une couche SDH et
une couche WDM. Ce type de réseau est généralement cémpposles portions de réseaux en SDH
(parties d'acces et interurbains) et d’autres en WDM {parbeur). Le probléme de routage dans les
reseaux SDH/WDM a été étudié dans|[52,[68/95] 109feehts criteres d’optimisation ont été définis
dans ces travaux tels que le colt des équipements [52itdishtion des ressources [68] [95] [109].

3.1.5 Contributions

Plusieurs travaux précédents ont traité le problemeodéage et d’allocation de ressources dans les
réseaux SDH en considérant comme critere d’optimisdédragmentation de la bande passante. Mais
la majorité des modeles proposés dans ce contexte tienompte uniguement de la disponibilité des
ressources de transmission. lIs ne prennent pas en coagidéles ressources de brassage au niveau
des noeuds SDH (les ports de brassagernyCEes ressources sont critiques pour les opérateurs étan
donné leur colt important (colt des cartes de brassadejireimpact sur la décision de routage. En
effet, un nceud qui n’a pas des ressources de brassage ndysedggservir de nouveaux circuits. 1l est
considéré alors comme saturé.

Partant de ce constat, notre contribution au probleme wtage dans les réeseaux SDH est double:

e Colt des ressourcesnous proposons une nouvelle définition du probleme dexgeudes circuits
SDH qui tient compte des colits des ressources granulargsmsmission et de brassage (VC-
12, VC-3, VC-4). Grace a une définition fine des colts, notre modelerassm compromis entre
la rareté des ressources de transmission et la raretesksurces de brassage.
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e Politique de placement nous proposons une nouvelle politique de placement deitsrqui
permet de minimiser la fragmentation de la bande passantdesfibres. Plus précisement, nous
pénalisons, grace a une fonction cot bien définig, ptacement d’un circuit sur des ressources
qui, en les utilisant, engendrent une fragmentation denaégassante.

Notre contribution touche aussi a I'aspect du reroutagecteuits SDH. Le probleme de reroutage
sera décrit ultérieurement dans le paragrdphk 3.6. Ibse dans le cas d’un réseau opérationnel ou
des circuits placés doivent étre mis en cause et repidoede minimiser la bande passante fragmentée
dans les fibres. Nous proposons dans ce contexte une noapplieche a deux phases qui se base sur
une politique de replacement de circuits identique a akll@placement de circuits définie dans le cas
du routage. Nous introduisons aussi une nouvelle défindio colit global du réseau. Ce colit depend
de la stratégie de routage déployée dans le réseau @ugpermettre de comparer entre le réseau a
I'état initial (avant le reroutage) et le réseau a ltétaal (apres le reroutage).

Les solutions proposées (algorithmes de routage et detegy®) dans ce chapitre sont intégrées dans
un environnement logiciel de planification NEST SDH/DWDNMhaebntrent des bonnes performances
en termes de qualité de routage et temps de calcul.

3.2 Nouvelle approche pour I'optimisation du routage des ccuits SDH

Nous formulons dans cette section le probléeme du routalgedment) des circuits dans les réseaux
SDH d’'une maniere nouvelle en prenant en considérat®adatraintes de routage, de transmission et
de brassage et en considérant des colts de ressourcekigesn

3.2.1 Description du moale

Un réseau de transport SDH est composé par un ensembleeddshfmultiplexeurs ADM, brasseurs
DXC) interconnectés entre eux par des liaisons optiqueed)b généralement selon une topologie en
anneaux ou maillée.

3.2.1.1 Les noeuds

Chague noeud SDH, de type ADM ou DXC, posséde une capaiteassage d’'ordre supérieur (VC-
4) et/ou une capacité de brassage d’'ordre inferieur §&-VC-12). Cette capacité est exprimée en
nombre de ports de brassage MCUn port de brassage de niveau Viseut étre utilisé pour brasser
un circuit VC+ ou des circuits VC d’ordre inféerieur &. Le Tableal 311 illustre la correspondance
entre les ports de brassage Vi&t les circuits VCr. Pour chaque port, nous représentons sa capacité
de brassage en circuits. Par exemple, un port de brassagep€é@-servir a brasser un circuit V&eu

21 circuits VC-12.

A partir de ce tableau, nous pouvons aussi déduire lessamglivantes:

e Le brassage d'un circuit V@-nécessite ports de brassage VE{un a I'entrée et un a la sortie
de la matrice de brassage du noeud),
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e Le brassage d'un circuit V@+equiert2 % ports VCH4, 2 ports VC3 et 2 * 21 ports VC-2 (car
les niveaux VC3 et VC-12 sont dépendants: le blocage d’'un port ¥@duit le blocage de1
ports VC-12),

e Le brassage d’un circuit V@2 occupe2 * % ports VCH4, 2 x 2—11 ports VC3 et2 ports VC12.

Tableau 3.1: Correspondance entre ports de brassagetgtscirc

Circuits
VC-4 | VC-3 | VC-12
VC-4 1 3 63
Ports| VC-3 - 1 21
VC-12 - - 1

3.2.1.2 Lesliens

Chaque lien SDH (fibre optique) est caractérisé par unaaié@pde transmission exprimée en modules
de transport STM (Synchronous Transport Module). Cettacitp peut &tre également exprimée en
nombre de canaux de transmission ¥Cia correspondance entre la capacité d’'un lien SDH et le
nombre de canaux de transmission est illustrée dans leddBLP.

Tableau 3.2: Les capacités des liens SDH.

| Capacité | Nombre de canaux

STM-1 1
STM-4 4
STM-16 16
STM-64 64
STM-256 256

3.2.1.3 Les canaux de transmission

Chaque canal de transmission peut étre structuré seffi@medites configurations possibles (mappage
en VC4, en VC3, en VC-12 ou en VC3/VC-12). Chaque VCr représente une ressource de trans-
mission et est repérée par une position donnée dans & dartransmission. La Figure B.3 représente
les differentes positions possibles dans un canal dentvige®n. Il y a quatre possibilités: (1) un canal
mappé en VCt contient une seule ressource MG la position0, (2) un canal mappé en V&eontient

3 ressources VG-aux positions), 21 et42, (3) un canal mappé en VC2 contient63 ressources VA2
repérées par les positions allant@a 62, et (4) un canal mappé en V&YC-12 contient une mixture
de ressources V3¢t VC-12.
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Figure 3.3: Les positions des ressources dans un canalnenission.

Nous formulons dans ce qui suit un modele “réaliste” dimjgation de routage des circuits dans
les réseaux SDH, qui prend en considération les contsithke routage, de transmission et de brassage.
Nous considérons plus précisément le cas des réseadxoB€rationnels ou des ressources sont déja
occupées et d'autres sont encore disponibles.

3.2.2 Formulation mathématique du mockle

Nous représentons un réseau de transport SDH par un goaphéeG = (V, E') ou V est 'ensemble
des nceuds représentant les nceuds SDH du résdaesitl’ensemble des arcs représentant les fibres
reliant les noeuds SDH. Nous adoptons une formulation néengour modéliser mathématiquement
le probleme de routage des circuits SDH.

3.2.2.1 [Efinition de la solution de routage

Notonsk I'ensemble des demandes de circuits (de typet\pOurt = 4, 3, 12) qui doivent &tre routées
dans le réseau. Le probleme de routage consiste a tranveliemin pour chague demande de circuit
k € K. Le chemin est représenté par une succession de fibrededegseau. Pour chaque demande
k € K et chaque fibre € E, nous définissons la variable de décision suivante:

ok { 1 silademandé est routée sur la fibre

e 1 0 sinon.
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Si une demandg de type VCt est routée sur une fibeg il faut préciser sur quel canal de transmis-
sion et a quelle position de ressource Yé&lle est placée. Notons palindice du canal de transmission
dans la fibre et pap I'indice de la position dans le canal de transmission. Noatr®duisons ainsi la
variable de décision suivante:

ke | 1 silademandé esttransportée sur le caryatle la fibree a la positionp,
Yir =1 0 sinon.

3.2.2.2 Contraintes du probeme

La formulation du probleme de routage repose sur troegmatés de contraintes: contraintes de routage,
contraintes de transmission et contraintes de brassag&u€ltatégorie englobe un ensemble de con-
traintes inhérentes aux differents niveaux de ressewa4, VC-3 et VC-12. Nous supposons dans
ce qui suit que I'ensembl& de demandes de circuits est représenté par trois soambles(y, (23
etq,. Ces derniers représentent respectivement les ensedtismandes de circuits de type M-
VC-3 et VC-12. Dans ce qui suit, nous décrivons les differentes caiégale contraintes du probleme.

Contraintes de routage

Nous introduisons les notatiofis) etT'; qui représentent respectivement les ensembles de fibres
entrantes et sortantes dans un nceud V. Le routage d’'une demande de circkitle bout en bout
doit étre établi entre sa soureék) et sa destination(k). Cette contrainte est exprimée grace a la loi
de conservation de flux appliquée au niveau des noeuds ghagra

-1 si n=s(k)
Zx’;—zx’g:hg: 1 sin=tk) , VEeK,VneV, (3.2)
ey el 0 sinon

Afin d’exprimer la relation linéaire entre les variables dfscision du probleme” et yﬁ’;, nous
introduisons les contraintes qui définissent la régleadtage suivante: “si une demankest routée
sur une fibree (c.a.d.2* = 1), cette demande doit impérativement occuper une positidonnée sur
un canalj bien déterminé dans la fib&(c.é.d.yﬁj = 1)". Nous notons pact, la capacité de la fibre
e en nombre de canaux de transmission. Nous exprimons aige#ss contraintes de placement pour
les demandes de type V€V C-3 et VC-12 par:

Yy =ak, VkeQuVeeE, (3.3)
j=1
> i =ak Ve Qs VeeE, (3.4)

j=1p=0,21,42

Ce

62
Z nyp =¥ VkeQp,VeeE. (3.5)
j=1p=0
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Contraintes de transmission

Les contraintes de transmission permettent d’exprimeréatgss inhérentes a la gestion des ressour-
ces de transmission. Nous définissons deux types de aursaie transmission: les contraintes de
capacité et les contraintes de placement.

— Contraintes de capadt

La solution de routage doit respecter la disponibilité @ssources de transmission dans les fibres
SDH. Les contraintes de capacité expriment la regle atévd'une demandé ne peut étre transmise
sur un canaj d'une fibree a la positionp que si cette position (ressource) est libre”. Nous intrecios
ainsi les constantes suivantes:

e _ 1 sile canalj de la fibree peut accueillir un VCta la positionp,
tp 0 sinon.

Nous exprimons respectivement les contraintes de cappeiif les demandes de circuits MCVC-3
et VC-12 par:

> uis <Cijy Vee BYj=1,..c (3.6)
keQy
>y <O, Ve € BYj =1, ¥p=0,21,42, (3.7)
keQs
Z yj‘;; S 1657,-]37 Ve € E,V] = 1, ...7067Vp — 07 762 (38)
ke2

— Contraintes de placement

Les contraintes de placement expriment la régle suivdnte demande ne peut étre placée sur un
canalj d'une fibree & la positionp que s'il n'y a pas d’autres demandes occupant cette positoes
contraintes modélisent I'impact mutuel entre le placendes differents types de circuits VC.

Les contraintes de placement des demandes de circuit$, ¥8-tenant compte des demandes de
circuits VC-3, sont exprimés par:

Byie <3-> >yl VhkeQuVecEVji=1,..c. (3.9)
dez p=0,21,42
Les expression$ (3.9) assurent qu'une demande de circigittype VC4 peut étre placée sur le canal
j de la fibree a la positiond (c.a.d.yfg = 1) que s'il N’y a aucune demande de circditle type VC3
placée sur le méme cangalde la méme fibre aux positions possibled, 21 et 42 (c.a.d. ng’ =0,

d, d,
yjél =0 (—:‘tijéf2 = 0).

De la méme maniere, les contraintes de placement des desda circuits VCE en tenant compte
des demandes de circuits VIQ; sont exprimés par:

62
k, d, .
62 ijoe <62 — E E yj;, Vk € Qy,Veec E\Vj=1,...,c. (3.10)

deQ12 p=0
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Nous exprimons aussi les contraintes de placement des desale circuits VG, en tenant
compte des demandes de circuits YZ-par:

p+21
21y <21— > Yyl VkeQy Ve € BVj=1,..c,Vp=0,21,42 (3.11)
deio l:p

Contraintes de brassage

Les contraintes de brassage permettent de prendre en &atiid la disponibilité des ressources
de brassage dans le probleme de routage. Etant donné opatriee de brassage est symétrique et que
le nombre de ports de brassage occupés par un circuit @ééefports “in”) d'un noeud est égal au
nombre de ports de brassage occupés a la sortie (port3 thrunéme noeud, il suffit de considérer les
ports de brassage résiduels d’entrée (ou de sortie) datidcen Nous introduisons ainsi la constante
B! qui représente le nombre de ports de brassage ¥Giduels a I'entrée du noeud

En partant de la regle suivante: “router un circuit Y@4ravers un noeud nécessite des ressources
de brassage (ports de brassage) au niveau,\d\si qu'aux niveaux supérieurs”, nous exprimons
respectivement les contraintes de brassage inhérentediffarents niveaux de brassage VICVC-3
et VC-12:

ZZmE—i—éZ Zxﬁ—i—éz fojSBﬁ, Vn eV, (3.12)

ecl;) kEQy ecl) k€ eel,t kEQ12
1
ko, L k 3
S YL Y kBl ey, (3.13)
ecl) kE€Q3 eel k€2
21 > > ab+ > > ab<BY, vnew (3.14)
ecT;h k€Qs eclt k€Q12

Les expressiong (3.]12) représentent les contraintes miit@ pour le niveau de brassage YCEn
effet, tout circuit VC42 (respectivement VG; VC-4) brassé dans un noemzdequiert% (respective-
ment%, 1) ports de brassage V€a I'entrée de ce noeud. De ce fait, la capacité de braséaghielle
B2 servira pour le brassage non seulement desi\i@is aussi des VG-et VC-12. De méme, les ex-
pressions[(3.13) représentent les contraintes de capamitr le niveau de brassage \3Cta capacité
residuelle de brassage VECre doit pas étre dépassée lors du routage des circuit§ ¥ICVC-12,
sachant que tout circuit VC2 (respectivement V@) brassé dans un noemadrequiert% (respective-
ment1) port de brassage V@-a l'entrée de ce noeud. Les contraintes de capacité ponivéau de
brassage VA2 sont définies par les expressiohs (8.14). La capacitdu@te de brassage VC2 ne
doit pas étre aussi dépassée lors du routage des cikQi3 et VC-12, sachant qu’un circuit VG-
(respectivement VA2) brassé dans un noeutccupe2l (respectivement) ports de brassage V2
a l'entrée de ce noeud.
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3.2.3 ProbEmea résoudre

L'objectif du probleme de routage est de trouver la merlestratégie de routage (plan de routage)
gui minimise la fragmentation de la bande passante et quti ¢impte de la rareté des ressources de
transmission et de brassage.

Avant d’exprimer la fonction objectif du probleme, nousposons une nouvelle définition des
colits des ressources et nous décrivons la politique demlant adoptée.

3.2.3.1 [Efinition des calts des ressources

Notre idée consiste a définir un colt relatif a chaquee tste ressource VE(t = 4, 3, 12) dans chaque
fibre SDH. Ces colts doivent prendre en considération dspgcts importants:

e La rarete des ressourceg’est un aspect important dans la décision de routage. ressmurce
rare ou critique colte plus cher qu’une ressource ayanbonee disponibilite. De ce fait, le colt
d’une ressource VZ-doit augmenter a chaque fois que cette ressource deviens migponible
dans le réseau,

e La dépendance entre les ressources de transmission et lesiressale brassagd’acceés a une
ressource de transmission @ans une fibre SDH nécessite non seulement la dispoait#ita
ressource elle-méme mais aussi la disponibilite desuvesss de brassage ViGtans les noeuds
d’extremités de la fibre. Donc, I'acces aux ressourcasahsmission est contraint par la disponi-
bilité des ressources de brassage. De ce fait, le coliedessource VCZ-dans une fibre doit
considérer, conjointement, la rareté des ressourceamenission VG-dans la fibre: et la rareté
des ressources de brassage Mians les noeuds d’extremités de la fibre

En partant de ce constat, nous proposons les coefficig§nts; et af, qui représentent respective-
ment les colts des ressources de typed/®C-3 et VC-12 dans une fibree. Ces coefficients sont
composés de deux termes qui refletent respectivementdterdes ressources de transmission et la
rareté des ressources de brassage. Notong(pgale noeud source de la fibeeet part(e) son noeud
de destination. Les constante$, af etaf, sont exprimés par:

1 1
of = (a7 ( ) (3.15)
Y51 O BBy E(By)
o5 = ( 1 =) (557 ), 316)
Z Z —0,21,42C ( s(e)) ( t(e))
afs = ( e 162 e, ) (312 1312 )- (3.17)
Zj‘:1 szo Clsp s(e) " t(e)

Ici, E(B ) (resp. E(By )) représente la partie entiere du nombre de ports de lyasg€n
re5|duels au niveau du noeud source (resp. destinatida)fibee c .Comme mentionné précédemment,
la structure de la matrice de brassage est hiérarchique:bpasser un circuit d’ordre inférieur (VT2
par exemple), nous devons passer par les niveaux supe(iédr3 et VC+4) de la matrice de brassage.
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A chaque niveau traversé le circuit occupe des ressoudsadsage qui peuvent étre en portions de
ports. Atitre d’exemple, un brassage d’un circuit \ZQ:requierté ports VCH4, 2—11 ports VC3 et1 port
VC-12 al'entrée du noeud et les mémes ressources a la sodie, D est possible d’avoir des capacités
de brassage résiduelles At VC-3 exprimées en portions de ports. De ce fait, nous ne comsidé
dans les expressioris (31 15)[ef (3.16) que la partie emtéela capacité résiduelle pour les niveaux ¥C-
et VC-3 car la partie fractionnaire sert seulement a brasser tesits de niveaux inférieurs. Prenons
I'exemple du niveau VG, la partie fractionnaire dBj(e) et Bf(e), qui représente des portions de port
VC-4, est dédiée pour le brassage des circuits de niveauxduafe (VC3 et VC-12) et ne peut pas étre
considéré comme une ressource pour le brassage d’'uh \D@-méme pour le niveau V@-La Figure
[3.4 illustre comment les colits;, o5 etas, évoluent en fonction de la disponibilité des ressoureesd
un exemple de réseau simpliste.

Ressources de brassage Ressources de brassage

disponibles 1 r— résiduelles ﬂ

Lport VC-4 (62/63) port VC-4 (" (62/63) port VC-4 |
3 ports VC-3 2+(20/21) ports VC-3 2+(20/21) ports VC-3
63 ports VC-12 62 ports VC-12 Fibree . 62portsVC-12

" lportvcd
3 ports VC-3
63 ports VC-12

Fibree

- (un seul canal) ’. . (un seul canal) .

L/‘ Nouveau circuit VC-12

o =(1/D(1/1*1) =1 oy =00
a;=(1/3)(1/3*3) =1/27 as;=(1/2)(1/2*2)=1/8
a5, =(1/63) (1/63%*63) = 1/250047 a,=(1/62) (1/62%62) =1/238328
| (a) Réseau a I'état initial ‘ | (b) Réseau aprés le placement d’un VC-12 |

Figure 3.4: Evolution des colits], o5 etaf, en fonction de la disponibilite des ressources.

3.2.3.2 Politique de placement

Nous cherchons, dans le probléme de routage, a mininsisexdmentation de la bande passante. Ceci
revient a choisir les bonnes ressources de transmissrami palles disponibles pour réaliser un routage

optimal des circuits. Une bonne ressource est une ressquicevite de fragmenter la bande pas-

sante disponible. Afin de mettre en place ce principe, nefigsidsons une politique de placement qui

pénalise I'utilisation des mauvaises ressources induisae fragmentation de la bande passante.

Notre politique consiste a differencier, par des coéisre les ressources de transmission disponibles
dans les differentes fibres de réseau. Pour ce faire, rigfirissons des colts d’acces aux ressources
dans les fibres, appelés aussi colits de placement danwréss fi'utilisation d’'une ressource qui cause
une fragmentation de la bande passante colte plus chemegjuagsource qui évite la fragmentation.
Cette politique est illustrée a travers I'exemple de gure[3.5. Dans cet exemple, nous montrons trois
possibilites de placement d’'un circuit VI2-dans un canal de transmission d'une fibrdl y a trois
colts de placement possibles dans cette fibre:
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e of, s'il existe déja une ressource VL2-libre dans un canal mappé en IC-ou en VC3/VC-
12. Nous n’avons pas alors besoin d’ouvrir une nouvelle resgod’ordre supérieur VG-pour
placer le circuit VC12,

o af, + of s'il faut ouvrir une nouvelle ressource V&dans le canal de transmission, déja mappé
en VC-3, pour placer le circuit VCr2. Ce VC-3 est devenu mappé en VI et ne peut plus
transporter un nouveau circuit V&-

o af, + a5+ af s'il faut ouvrir une nouvelle ressource VLdans le canal de transmission initiale-
ment vide, le mapper en V@et ouvrir ensuite une nouvelle ressource ¥@eur placer le circuit
VC-12. Le canal de transmission est devenu mappé erBMC-12 et ne peut plus transporter
un nouveau circuit VCE C’est ce placement qui est le plus coliteux parmi les tieggpossibles.

1 2 3
Canal #i = Canal #i E Canal #i
T : :
ass f ?
+ .' :
] 1 ]
i ] i

M= Nouvelle
demande VC-12

\
M= Nouvelle
demande VC-12

[
~* Nouvelle
demande VC-12

e

oAt an+ o+ o

a'fz+ a:

Figure 3.5: Colts possibles pour le placement d’'un cir¢@it12.

Dans cet exempleys,, a5 etag représentent les constantes introduites dans le patsj@p.3.11,
qui refletent respectivement le colt des ressourced /®'C-3 et VC+4 dans la fibree. La politique de
colts que nous avons mise en place permet la pénalisatitoute ouverture d’'une nouvelle ressource
de transmission, et donc minimise toute fragmentationmigiée. Nous favorisons a travers cette
politique I'exploitation des ressources partiellemeiitages, dites ouvertes.

3.2.3.3 Expression de la fonction objectif

Dans ce paragraphe, nous cherchons a modéliser mathéeraent une fonction objectif qui reflete
la politique de placement précédemment décrite. L'ciifigecherché consiste a minimiser le colt
global de placement de toutes les demandes de circuits etndimimiser la fragmentation de la bande
passante. Minimiser ce colt revient a utiliser au maxinesmwessources V€eouvertes (déja utilisées).

Dans ce qui suit, nous introduisons les constantes qui pemmale savoir I'état d’'une ressource
(ouverte ou non ouverte):

0% — 1 sile VCH4 ala position0 dans le canaj de la fibree est déja ouvert,
4071 0 sinon.
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08— 1 sile VC-3 ala positionp dans le canal de la fibree est déja ouvert,
0 sinon.
Outre les variables de décision de routage, nous introdsites variables de décisiafj’ et zgj;.
Ces variables permettent de décider si une ressource 3&€a ouverte (utilisée pour la premiere fois)
pour transporter des demandes ou non:

e _ 1 sileVC4dans le cangj de la fibree est ouvert,
4 71 0 sinon.

Led _ 1 sile VC-3dans le canal de la fibree a la positionp est ouvert,
3P 71 0 sinon.

Les variables’ o etz3 J doivent ainsi respecter certaines contraintes afin d’awgérsolution de routage
correcte. Ces contramtes sont exprimées par:

27 > VkeK,Ve€ BVj=1,..c., V€ P, (3.18)
< s> N uie+ > Zy”,, Vee B\Vj=1,..,ce, (3.19)
keQy keQs p=0,21,42 ke12 p=0
2 >y, ke QU Ve € BVj =1,..,¢0, ¥l =p, ..., p+ 20, (3.20)
p+20
A2y NN YN, Ve € EVi=1,...¢,¥p=0,21,42. (3.21)
keQs keQia I=p

Dans les expressiorls (3]18), représente I'ensemble des positions possibles pour ladéede circuit
k. Trois cas sont envisageables:

e Sik estde type VCtalorsP, = {0},
e Sik estde type VG alors P, = {0, 21,42},
e Sik estde type VCE2 alors P, = [0, 62].

Les contrainte§(3.18) assurent qu’une ressourcet Vi€sera ouverte dans le canale la fibree (c.a.d.

zy? = 1) que s'il existe une demande(VC-4 ou VC-3 ou VC-12) placée dans le canglde la fibre

e a une positiorp € P, donnée (c.%al.dg/f”p‘e = 1). Les contrainted (3.19) expriment la régle suivante:
“une ressource V@-située dans le canglde la fibree ne doit pas &tre ouverte (c.a. de’j doit étre

egal a0) s'il n'existe aucune demande placée dans le canalde la fibree a une positiorp (c.a.d.

tous IeSyk “ = 0,Vk € K)". Les contraintes[(3.20) ef (3.21) concernent les vagisiole deC|S|orz3’]

et exprlment respectivement les mémes regles traduitetep expressiong (3J18) €t (3.19). La seule
difference est qu’'une ressource \BQpeut étre ouverte pour placer seulement des demandes ale typ
VC-3 ou VC-12.
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En se basant sur les constantes et variables définies, ngoespns une fonction objectif qui
reflete exactement notre politique de colts de placersgptiquée dans le paragraghe 3.2.3.2:

Ce

F=>a§) 27(1-05)) + Zaéf} oI -05) 4+ af, Y ak (3.22)
1

ecl j= ecE i1 021,42 ecl k€2

Cette fonction exprime le colt global de placement des deles Elle est composée de trois termes
qui représentent respectivement les colits de placeresmtaimandes pour les ressources de typelVC-
VC-3 et VC-12. A titre d’exemple, le placement d’une demande de circuitN@lans un canal d’'une
fibre e peut coltenf, + o5 + of dans le cas ou la ressource MGituée dans le canglde la fibree

est ouverte (c.a.ciy’ = 1 etOfy = 0 vu qu'elle n'était pas utilisée) pour transporter le itd/C-12

dans I'une des trois ressources \ddibres dans le cangl (ngi = 0 pourp = 0,21, 42). Une de ces
ressources située a la positipest ouverte@g = 1) pour placer le circuit VCE2.

En minimisant la fonction?”, nous pouvons aboutir a une stratégie de routage optiqalein-
imise la fragmentation de la bande passante. Rappelorefd@utjue cette approche est basée sur une
approximation linéaire et ne sera donc efficace que si lebmerde circuits a router est relativement
limité.

3.3 Reésolution exacte par PLNE

Le probléme de routage est exprimé sous la forme d’'un pnobld’optimisation. Pour le résoudre,
nous proposons d’utiliser la programmation linéaire embie entiers.

3.3.1 Algorithme exact

L'algorithme exact proposé est basé sur le programneaiie’en nombre entiers qui minimise la fonc-
tion objectif I’ en satisfaisant I'ensemble des contraintes du problén®-(3.14) et [(3.18)E(3.21)
définies precédemment. L'algorithme prend comme entré

e Un graphe orient& = (V, E),

e Les ressources résiduelles de transmission et de bradsagées respectivement par les con-
stantesC,i’]ﬁ et BL. Nous rappelons que la capacité résiduelle ne suffit pdaut avoir les
positions des ressources libres dans les canaux de transmis

e Un ensemble de demandes de circiits= 24 U Q3 U 15.

La valeur retournée par I'algorithme est le colit globaptieement des circuits € K dans le réseau,

qui représente aussi le colt de la solution (stratégiedtage) fournie. Il est possible que quelques
circuits ne puissent pas &tre routés a cause de mangessirirces. Dans ce cas, I'algorithme retourne
uniguement le colt global de placement des circuits souA&artir des valeurs affectées aux variables
de décision, nous pouvons déduire facilement la stia@égroutage générée. Chaque circuit est associé
a une route et a un ensemble de ressources allouées daslals (ports de brassage) et dans les fibres
(entités VCt) traverseés.
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3.3.2 Temps de calcul

Nous avons utilisé le solveur CPLEX de la société IBM-IEJE6] pour résoudre notre programme
linéaire en nombre entiers. Nous avons testé I'algomtiaxact dans notre outil de planification NEST
SDH/DWDM [96] dans le but d’évaluer le temps de calcul. Neasons déja que les temps de calcul
des techniques de résolution exacte ne supportent pasajment la mise a I'echelle. Ceci est con-
firmé par les résultats obtenus et représentés danguaeEs.6, ou une instance du probléme de routage
est caractérisée par un nombre de nodudsun nombre de fibreg”| et un nombre de demandes de
circuits |C|. Notez que dans cette figure, nous avons utilisé une eclogiarithmique.

Temps de calcul (sec)

100 000 -
10 000 -
1000 .

100 _

o1 .

| - - - - Instances
Ivl=3 Ivl=5 Ivl=8 Ivl=12 Ivl=18 Ivl=24 |vl=36

IEl=6 [El=12 |El=18 |eEl=28 |Iel=46 |El=64 [EI=102
Ikl =5 IKl=10 Ikl=20 [Ikl=30 Ikl=40 IKI=50 [Kl=60

Figure 3.6: Temps de calcul de I'algorithme exact.

Nous pouvons remarquer que les temps de calcul requis pmuwetr les solutions optimales aug-
mentent exponentiellement avec la taille des instanceas Niivoyons que les temps de calcul dépasse-
ront les valeurs tolérables pour des réseaux de granitke t&in effet, nous avons testé I'algorithme
exact sur une instance d'un réseau SDH réel (réeseau giarateur client de la société QoS Design)
composé dd3 noeuds eR94 fibres et nous avons enregistré des temps de calcul inattept sachant
gue I'algorithme s’arréte toujours avant de retournersoigtion a cause de manque de mémoire RAM.

Nous gardons donc cet algorithme comme un outil de rééeremmus donnant la solution exacte.
Nous proposons dans ce qui suit deux heuristiques baséés mé&thode gloutonne et permettant de
garantir des temps de calcul acceptables.
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3.4 Heuristiques gloutonnes

Comme nous l'avons signalé dans le Chagiire 2, la méthémé&ampne est une technique bien con-
nue pour résoudre les problemes d’optimisation combiredifficiles. Les algorithmes gloutons ont
prouvé leur efficacité dans de nombreux problemes ditpttion combinatoire, surtout en temps de
calcul. Dans la suite, nous décrivons comment nous avag@@de principe de I'algorithme glouton a
notre probleme de routage de circuits, tout en procurambdanes solutions approximatives.

Dans ce paragraphe, nous concevons d’abord une premigistiggie qui résout le méme probleme
étudié par la programmation linéaire en nombre entiegsiesera surtout adaptée (comme I'algorithme
exact) au cas ou un petit nombre de demandes de circuitsrd@tre routés dans le réseau. La rareté des
ressources dans ce cas est supposée invariante lors agisgusale routage. Nous proposons ensuite
une deuxieme heuristique adaptée au probleme pour letcas nhombre important de demandes de
circuits doivent étre routés dans le réseau. Cette $tauwe prend en considération I'évolution de la
rareté des ressources lors du routage des circuits.

3.4.1 Principe adopé

Le principe des heuristiques proposées consiste a rfestdemandes de circuits une par une. A chaque
iteration (chaque demandee K), nous faisons un choix de routage localement optimal gusiste

a dégager le chemin qui permet un plus petit colt de plaoemour la demande dans le réseau. Ce
calcul est réalisé en faisant appel a I'algorithme de glourt chemin de Dijkstra [132].

3.4.2 Heuristique bage sur des cats de ressources statiques

Dans I'algorithme exact, les colits des ressourcestWIE-3 et VC-12 représentés respectivement par
af, of etaf, sont des constantes du probleme. lls sont calculées paguehfibree € E et refletent
respectivement la rareté des ressources {yZ€-3 et VC-12) de transmission et de brassage conjoin-
tement a I'état initial du réseau. Ces coefficients nd pas mis a jour durant le processus de routage.
L'algorithme exact route toutes les demandes de cirélit®njointement en se basant sur ces colts de
ressources statiques.

Nous proposons dans cette partie une premiere heuristgpelé SPCA-SC (SDH Path Compu-
tation Algorithm with Static Costs), qui considére, siamieément a l'algorithme exact, des colits de
ressources statiques, mais elle route les demandesvitggnant une par une. L'algorithme SPCA-SC
est illustré dans la Figute_ 3]7a. Nous décrivons dans icsuifues differentes étapes de I'heuristique.

3.4.2.1 Proé&dure pré-routage

Il s’agit de définir (ou importer) les données d’entréepilableme (topologie, ressources résiduelles,
matrice de demandes de circuits), construire le grapheesieati et calculer les colts des ressources
disponibles dans le réseau.
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Définition des donrees d’entiee

Dans l'interét de lintégration de I'algorithme de rage dans I'environnement logiciel NEST
SDH/DWDM, nous avons développé une “routine” qui permanporter les données nécessaires a
partir de la base de données du logiciel NEST, et les fosmati’'une facon compatible avec la struc-
ture de données de l'algorithme. Nous pouvons égalengdimidexplicitement les entrées du probleme
('ensemble des noeuds, I'ensemble des lien&, les capacités des liems, les ressources résiduelles
de transmission et de brassage, I'ensemble des demandisuiles &). A partir de ces données (im-

portées ou définies explicitement), nous calculons lestemtes du problemés;,, C;/, OZ% etOs7.

Définir les données d’entrée
(topologie, ressources
disponibles, matrice de circuits)

|

Définir les données d’entrée
(topologie, ressources
disponibles, matrice de circuits)

|

Construire le graphe d’étude
(graphe transformé)

|

| Calculer les coefficients a® |

e der R I S p—

Construire le graphe d’étude
(graphe transformé)

Itération sur 'ensemble de demandes de circuits

“““““““““““““ ! Calculer les coefficients a®
Itération sur I'ensemble de demandes de circuits
le
+*

Calculer les colts de placement

Calculer les colits de placement
« potentiels » dans les fibres

« potentiels » dans les fibres

NON

NON

v

Mettre a jour les poids des arcs
du graphe
(en fonction de type de circuit)

Mettre a jour les poids des arcs
du graphe
(en fonction de type de circuit)

Demande

Demande .
suivante

suivante Trouver le plus

courtchemin

Trouver le plus
courtchemin

oul

]

oul

i

Réserver lesressourcesnécessaires
(transmission & brassage)

Demande suivante I

Réserver les ressources nécessaires
(transmission & brassage)

Demande suivante |

(a) Algorithme SPCA-SC. (b) Algorithme SPCA-DC.

Figure 3.7: Algorithmes SPCA-SC et SPCA-DC.
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Construction du graphe de reseau

Cette étape consiste a construire un graphe orientéeptésente le reseau SDH a étudier. Pour ce
faire, nous avons utilisé la librairie Boost [12] qui faigilla création des graphes compliqués. Le graphe
comporte principalement les nceuds SDH et les fibres quiliesateDes transformations du graphe sont
aussi effectuées afin de prendre en considération guelpréraintes topologiques et opérationnelles
importantes tel que l'interdiction de basculer entre deganx superposés. Plus précisément, un trafic
acheminé entre deux nceuds (appartenant a deux ou phisi@ueaux superposés) ne doit pas basculer
entre les fibres d’anneaux differents. |l est préféeraplél soit transporté sur le méme anneau. La
Figure[3.8 montre un exemple de transformation de graphs lgéaras de deux anneaux superposes.

Des colits infinis sont définis pour pénaliser le bascuferastre les fibres appartenant a des anneaux
superposes.

___ Anneau

_ Anneau2

(a) Graphe original (b) Graphe transformé

Figure 3.8: Exemple de transformation de graphe dans le’'aaeehux superposeés.

Calcul des calts des ressources

En connaissant la disponibilité des ressources (donaékep constanteé’;g et BL), nous calcu-
lons les coefficientsl§, af et af, pour chaque fibre € E en utilisant les expressioris (3115)-(3.17)

introduites precédemment. Ces coefficients représergspectivement les colts des ressourcestyC-
VC-3 et VC-12 dans la fibree.
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3.4.2.2 Proé&dure de routage

La procédure de routage consiste a itérer sur I'enseadidemandes de circuits. Nous cherchons
a trouver le chemin le moins coliteux pour chaque demandi#aet. A chaque itération, nous effec-
tuons les opérations suivantes:

Calcul des cdits de placement dans les fibres

Selon le type de la demande (MCVC-3 ou VC-12) courante, nous calculons son coit de place-
ment dans les fibres du réseau. Ce colt est calculé en aetlsas les coefficienta§, of et af, et
en appliquant la politique de placement expliquée danalagraph€3.2.3.2. La Figure B.9 illustre un
exemple de calcul de coiit de placement dans les fibres dagau simpliste. Nous supposons que la
demande de circuit est de type M@-et allant du noeud au noeud®. Un seul canal de transmission,
d’indice 1, étant disponible dans chaque fibre.

Co(t de placement = a§1 + (Zle
ell _ ell _
. 03,21 - 0'03,42 =0

el

""" e21 _ e21 _
. 03,21 - 1'03,42 =0

Coit de placement = Olfzz

Figure 3.9: Exemple de colts de placement d’'un circuit 2@lans un réseau simpliste.

Mise a jour du graphe

Apres avoir calculé les colts de placement “potentidixis les fibres du réseau pour la demande
courante, nous mettons a jour les poids des arcs du grapti@acpie arc, représentant une fibre F,
nous attribuons un poids qui est égal au colt de placeneelatdemande courante dans la fibre

Calcul de plus court chemin

Une fois le graphe mis a jour, nous utilisons l'algorithnmeplus court chemin de Dijkstra [132]
pour calculer le chemin le moins colteux. Le colt de plam#rde la demande courante sur ce chemin
est égal a la somme des colts de placement dans les fivesstes. Dans le cas ou il n’existe aucun
chemin disponible entre la source et la destination de lsadele courante, nous passons a la demande
suivante. Deux conditions sont possibles:
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e Si cette demande est de méme type (¥ G/C-3, VC-12) que la précédente, nous gardons les
mémes poids des arcs du graphe et nous calculons le plus adwmin pour cette nouvelle
demande de circuit. Il est inutile de recalculer les coplhcement dans les fibres puisque
nous traitons des circuits de méme type et la disporehilés ressources n’a pas changé entre les
deux itérations.

e Si cette demande est de type different, nous revenonstapf” nommée “calcul des colts de
placement dans les fibres”. Il faut recalculer alors ledsdé placement dans les fibres vu que
le type de circuit traité est different du précédent.

Réservation des ressources requises

Dans le cas ou un chemin de co(t minimal est trouvé pouetiaathde courante, nous réservons les
ressources néecessaires sur ce chemin. Nous mettonsla tisponibilité des ressources de transmis-
sion et de brassage. Des nouvelles valeurs des constafites’), O} et O3 sont calculées. Nous
passons ensuite a la demande de circuit suivante et noaisomey a la premiere étape de la procédure
de routage.

L'algorithme SPCA-SC s’arréte lorsque toutes les demsudgecircuits sont traitées.

3.4.3 Heuristique bage sur des cts de ressources dynamiques

L'algorithme SPCA-SC, comme l'algorithme exact, ne premd pn considération I'évolution de la
rareté des ressources lors du routage des demandes. dhagse routage, les colts des ressources
résiduelles sont censés évoluer vu que I'état d’octtopau réseau (fibres et noeuds) change. Nous pro-
posons alors une heuristique appelée SPCA-DC (SDH Pattp@ation Algorithm - Dynamic Costs),
gui considére I'évolution des colts de ressources dapsdcédure de routage. Cet algorithme est il-
lustré dans la Figule_3.l7b et présente une amélioragofhduristique SPCA-SC. La seule difference
c'est qu'il met a jour les coefficients], a5 etaf, apres chaque routage d’'une demahd€es coeffi-
cients ne sont recalculés que pour les fikres E impactées par le routage de la demahde

3.5 Reésultats nuneriques de routage

Nous avons implémentés les trois algorithmes définis des parties précédentes (I'algorithme ex-
act basé sur la programmation linéaire, I'algorithme 8P et I'algorithme SPCA-DC) en C++. Les
expérimentations ont été effectués sur un processeu2500 a3, 3 GHz, aved Mo de mémoire cache
et4 Go de RAM. Pour les premiers tests réalisés, nous nous ssriimités a un ensemble d’instances
aléatoires du probleme de routage. Nous avons ensuiélésgperformances des algorithmes proposés
dans I'environnement logiciel NEST SDH/DWDM pour des imstas réelles.

Nous présentons dans cette partie les résultats obteNosis comparons les performances de
I'algorithme exact d’abord avec celles de I'heuristiqueCBPSC, et ensuite avec celles de I'heuristique
SPCA-DC. Nous donnerons également un certain nombre deneataires et interprétations sur les
résultats et le comportement des algorithmes proposeés.
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3.5.1 Comparaison entre I'algorithme exact et I'heuristiqge SPCA-SC

Rappelons tout d’abord que I'algorithme exact et I'heigist SPCA-SC se comportent de la méme
maniére: ils ne prennent pas en considération I'évaiutie la rareté des ressources lors de la réalisation
du routage. lls prennent en entrée des colts de ressaiatiegies qui ne changent pas aprées chaque
routage effectué, ce qui peut étre acceptable s'il y divelment peu de circuits a router. L'algorithme
exact fournit une stratégie de routage optimale en routaries les demandes conjointement, tandis
gue I'heuristique SPCA-SC construit une stratégie deagrifaisable en routant les demandes une par
une.

Dans un premier temps, nous avons testé les algorithmekesunstances de petites tailles. A titre
d’'exemple, nous présentons les résultats pour une testde réseau simpliste comportanhoeuds
et 18 fibres. Nous supposons connaitre les ressources résgl(igansmission et brassage) du réseau.
Nous avons réalisé une dizaine de simulations sur cauédeour chaque simulation, nous avons es-
sayé de router un ensemiede demandes de circuits (mixture de demandesty/Ze-3 et VC-12)
générés aleatoirement. Nous illustrons, dans la EiguE0, I'écart relatif entre le colt de la solution
optimale et le colt de la solution fournie par I'algorithlECA-SC. Deux courbes sont représentées:
la premiére courbe considére le cas ou nous réalisomatage des demandes selon un ordre aléatoire
et la deuxieme courbe considere le cas ou nous routonkefeandes selon un ordre prédéfini (routage
des VC4 puis des VC3 puis des VCt2).

Ecart relatif (%)
A

12 .

L e Ordre aléatoire 10,58

10 - s Ordre prédéfini

Nombre

1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 dedemandes

Figure 3.10: Ecart relatif entre le colt de la solution ¢xaat le colt de la solution SPCA-SC.

Nous remarquons clairement que I'ordre de traitement desmddes a un impact sur la qualité de
la solution de routage. Comme vous pouvez le constater,liedmla solution de routage peut ne pas
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étre le méme si nous considérons deux ordres de traitasheatemandes differents. D’autres ordres ont
été testés (tel que routage des YZpuis VC-3 puis VC4) et les résultats obtenus confirment notre
interprétation.

D’autre part, nous constatons que, pour les instances oortédre de demandes n’est pas tres
important (K| = 1, 3,5, 15), I'heuristique SPCA-SC fournit des solutions (stra¢&gide routage) op-
timales. Une fois que le nombre de demandes devient impgpitaptimum n’est généralement pas
atteint mais I'écart relatif reste acceptable avec uneenog (sur led2 simulations) de3, 49% dans
le cas d’'un ordre aléatoire de demandes (une moyende(dé; est enregistrée dans le cas de 'ordre
prédéfini).

La Figure[3.11 illustre les temps de calcul obtenus par les déyorithmes pour le méme ensem-
ble de simulations. Nous remarquons clairement que I'dlyoe SPCA-SC est largement plus rapide
gue l'algorithme exact. Nous enregistrons aussi, pouréenmensemble de simulations, un écart re-
marquable en termes de mémoire consommeée. Par exemplelapderniere simulation|C| = 50),
I'algorithme exact dépasse la capacité de la RAM3Q) et s'arréte avant de retourner une solution,
cependant I'algorithme SPCA-SC fournit une solution faieeen consommant a peu pfet Mo de
meémoire.

Temps de calcul (sec)

10 000 -

1000 .

100 .
Exact 5

10 SPCA-SC__o

01 .

: : . : : : : : : : Nombre
1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 dedemandes

Figure 3.11: Temps de calcul obtenus par I'algorithme esabtheuristique SPCA-SC.
A partir de ces résultats, nous pouvons remarquer quetlaoté exacte est applicable uniguement

aux petites instances du probléme de routage. Pour desweésle tailles plus grandes, I'algorithme
exact devient trop gourmand en temps de calcul et ne gapadites performances souhaitées en
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mémoire consommée. Au contraire, I'heuristique SPCAge@net de conserver des temps de cal-
cul raisonnables et une consommation de mémoire acceptabl

Concernant la qualité du routage, il est clair que lesé&ties de routage générées par l'algorithme
SPCA-SC sont souvent plus colteuses que celles fournidsalgmrithme exact. Pour enrichir notre
évaluation empirigue, nous avons aussi testé les aigoeis sur des instances de réseaux de tailles plus
grandes. Pour chaque instance de réseau, nous essayonsedalix ensembles de demandes et nous
enregistrons les moyennes des écarts relatifs entraitededa solution optimale et celui de la solution
SPCA-SC pour les deux cas: routage selon I'ordre préd@femandes VG- puis VC-3 puis VC-12)
et routage selon un ordre aléatoire. Le Tableali 3.3 iduss moyennes des écarts relatifs enregistrés
pour quatre instances de réseaux y compris le réseauisienpiecédemment étudié.

Tableau 3.3: Moyenne des écarts relatifs entre la sol&i@cte et la solution SPCA-SC.

Instances Moyenne des écarts relatifg] | Moyenne des écarts relatif&]
Ordre prédéfini Ordre aléatoire
[V|=8, |E| =18 4,01 3,49
V] =12,|E| = 28 5,18 7,64
V] =18,|E| = 46 6,74 6,21
V| =24, |E| = 64 10,86 12,13

Dans la plupart des tests effectués, nous avons remarguéhguristigue SPCA-SC peut fournir
une solution optimale lorsque le nombre de demandes n'astrgs grand. Quand ce nombre aug-
mente, il est rare que I'heuristique atteigne I'optimuneme si la qualité des solutions obtenues reste
guand méme acceptable. De maniere surprenante, nousne'@as observé qu’un ordre particulier
des demandes procure toujours des solutions de routageunes que celles obtenues avec un ordre
aléatoire.

3.5.2 Comparaison entre I'algorithme exact et I'heuristiqge SPCA-DC

Rappelons tout d’abord que I'algorithme exact et I'heigist SPCA-DC ne se comportent pas de la
méme maniere: I'algorithme exact considere des cofitessources statiques qui représentent des con-
stantes du probléme, alors que I'algorithme SPCA-DC adfastcolts de ressources dynamiques qui
sont mis a jour aprés chaque routage effectué, ce qudagt@au cas ou il y a beaucoup de circuits a
router. Donc, afin de comparer les performances des deusithlges, il faut que le colit de la solution
exacte soit calculé d’'une maniere similaire a celui deolation SPCA-DC.

Pour ce faire, nous résolvons d’'abord le probleme de geutmr I'algorithme exact qui se base
sur des coits de ressources fixes. Nous récupérons estessiitoutes calculés pour les differentes
demandes. Nous répétons le traitement suivant pour ehdgmandeé: € K ayant une route associée
(en considérant le méme ordre de traitement de demandedams I'heuristique SPCA-DC):

1. Calculer le colt de placement de la demaidar sa route calculée, en appliquant notre politique
de codts de placement,
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2. Mette a jour les coefficients® dans le réseau.

Nous déduisons alors le colit de placement global en sotdesacolts de placement, calculés itérative-
ment, des differentes demandes K. Nous pouvons maintenant comparer ce colt déduit (apmoegit
adapté de la solution exacte) avec le colt de placemebalgite la solution SPCA-DC (appelé coit de
la solution SPCA-DC).

Dans la plupart des tests effectués, nous remarquons geelitede la solution SPCA-DC est
meilleur que le colit adapté de la solution exacte. Noustibns a titre d’exemple, dans la Figure
[B.12, I'ecart relatif entre le colit de la solution SPCA-BCe colit adapté de la solution exacte pour
les mémes instances du probleme étudiées dans le cagdptd 3.70 (méme réseau simpliste, méme
ensembles de demandes). Nous signalons que I'écarf edatoujours en faveur de la solution SPCA-
DC. Les temps de calcul enregistrés sont presque ceutt@iudans la Figufe 3.111.

Ecart relatif (%)
A

35 .

29,07
30 .

2691 1
24,51
25 .
20 _ | /
ﬂ<,21 12,98

15.

11,98 887
10 . 6,23 '\8"64 /
5 3,73
»—o/‘. . . - . v v . O —p Nombre
1 3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 dedemandes

Figure 3.12: Ecart relatif entre le colt de la solution SPDA et le colt adapté de la solution exacte.

Nous avons observé de pres les stratégies de routageidsyyar les deux algorithmes pour les
douze simulations réalisées. Outre le fait qu’elle &vVi fragmentation de la bande passante, nous
avons remarqué que I'heuristique SPCA-DC permet aussingilgeure utilisation des ressources. Ceci
est d0 a sa prise en considération de la rareté des ressaapreés chaque routage d’une demande, au
contraire de l'algorithme exact qui ne considére la e@das ressources qu'une seule fois (au déebut
du routage). Nous avons constaté également, comme attgune I'écart relatif devient plus important
lorsque le nombre de demandes devient grand.

D’autres tests sur differentes instances du problemestaneffectués. Les résultats obtenus nous
conduisent aux mémes interprétations. Nous représemtans le Tabledu 3.4 les moyennes des écarts
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relatifs entre le colt de la solution SPCA-DC et le coltpaéale la solution exacte, enregistrés pour
les mémes instances du probléme traités dans le cas deaUER.B. Nous notons que le routage par
I'algorithme SPCA-DC est fait selon un ordre aléatoire desandes.

Tableau 3.4: Moyenne des écarts relatifs entre le coté delltion SPCA-DC et le colt adapté de la
solution exacte.

\ Instances | Moyenne des écarts relatif$] |
V=38, |E|] =18 12,26
V=12, |[E] =28 13,35
V=18, |E| = 46 9,58
V=24, |E| = 64 15,01

Nous considérons dans ce qui suit une instance simple dié&one de routage et nous illustrons
comment SPCA-DC génere une solution moins colteuse gjleefournie par I'algorithme exact. Le
réseau étudié est présenté dans la Figure 3.13 ouavauns calculé les colits de placement initiaux
(cps3 etepyz) d'un circuit VC-3 et d’un circuit VC-2 dans les differentes fibres. Nous supposons que
chaque fibre permet la transmission de deux canaux et queconogissons les ressources disponibles
(transmission et brassage) dans ces canaux. Nous essayonstel deux demandes de circuits (un
VC-3 et un VC12) entre le noeud et le noeu®, par les deux algorithmes: exact et SPCA-DC.

Colt de placement d’'un VC-3 dans el : Colt de placement d'un VC-12 dans el :
1 1 1 1 1
el el el el el el el
cp§t = + =—+— =10,16666 cpis = + + =—+—+ =0.16667
3 TH TG T BT T T Ty 2T 220264

T TN e
/ 2 ports VC-4 el 2 ports VC-4 \
( 2 ports VC-3 2 ports VC-3
@rts VC-12 42 ports Vy
T - ﬂ‘“x____
e2

Colit de placement d’un VC-3 dans e2 : Co(it de placement d’unVC-12 dans e2 :
1 1 1
22: 22:-: g2= g2 22:- —_—
cps as 8 0,125 cpis = af” + af; 3 + 72088 0,12501

Figure 3.13: Instance simple du probléme de routage.

Pour cette instance du probleme, I'algorithme exact fiownme stratégie de routage qui consiste a
router les deux demandes sur le deuxieme canal de ladibiee colt de la solution exacte est égal a



78 3. OPTIMISATION DU ROUTAGE ET DU REROUTAGE DES CIRCUITS DANS LERESEAUX SDH

cps? + epi3 = 0,25001. Nous calculons maintenant le colit adapté de la solutiente en considérant

le méme ordre adopté par SPCA-DC (\B@uis VC-12). Nous plagons d'abord le V@-dans la fibre

ez avec un colt de placement égat#®> = 0,125. Ce placement consomn%port VCH+4, 1 port
VC-3 et 21 ports VC42 dans chacun des noeuti®t 2. Ensuite, nous mettons a jour les coefficients
« dans le réseau et nous recalculons le colt de placememt\412 dans la fibrees qui devient
cp/f; = a;fQ +oz;f2 = 1+ 537 = 1,0001. Enfin, nous plagons le V@2 sur la fibree, avec le nouveau
colt de placement calculé qui est égal @001. Ce qui nous donne au final un colt de placement global
égal a1, 1251. C’est le colt adapté de la solution exacte. Nous notoedeméme colt est obtenu si
nous réalisons le routage avec I'heuristigue SPCA-SC.

Pour la méme instance du probleme, I'algorithme SPCA-B@Gege une stratégie de routage qui
consiste a router la premiere demande ¥@ans la fibre; et la deuxieme demande V2-dans la fi-
bree;. D’abord, le routage du circuit V@-dans la fibre>; coltecps* = 0, 125. Ce routage consomme
% port VCH4, 1 port VC-3 et 21 ports VC-12 dans chacun des noeuti®t 2. Les coefficientsy sont
ensuite mis a jour dans tout le réseau et des nouveaus de(ilacement sont calculés. Le routage du
circuit VC-12 dans la fibree; colite enfinep)y = af' + oy + o)y = & + 1 + =L = 0,66668.

Ce qui nous donne au final un codt de placement global egar# 8. C'est le colt de la solution
SPCA-DC.

A partir de cet exemple, nous pouvons clairement remarquen’geuristigue SPCA-DC permet
une meilleure utilisation des ressources résiduellesi € grace a la prise en considération des codts
de ressources dynamiques. D’autres résultats obtenusanbaussi I'efficacité de I'algorithme SPCA-
DC surtout lorsgu’il s’agit de router un nombre importantciteuits dans le réseau.

3.6 Nouvelle approche pour le reroutage des circuits SDH

Dans cette partie, nous étudions le probleme de reroutaegecircuits dans les réseaux SDH. Nous
commencons d’'abord par décrire le probleme de reroutdimis introduisons ensuite une nouvelle

définition du co(t global d’'un réseau SDH. Nous expligaienfin I'approche a deux phases que nous
avons adoptée pour résoudre le probléme, ainsi querl8tewe proposée.

3.6.1 Description du probEme de reroutage

Lors du déploiement d’'un réseau SDH, les opérateurs riioanent les liens et les nceuds du réseau
en fonction de la connaissance du trafic actuel et d'une astimde sa croissance. Cette évolution
du trafic correspond a 'ajout ou au retrait de circuits S@Haque circuit retiré libéere des ressources
qui pourront étre utilisées pour I'ajout de nouveaux wits. Lors de I'ajout d’'un nouveau circuit, il
s'agit de trouver une route dans le réseau sur laquelledeitpeut étre placé sans modifier les circuits
déja placés. Dans certaines configurations, il est isiplesd’établir un circuit pour une requéte bien
gu’il y ait de la capacité disponible sur un chemin entredeud source et le noeud de destination de
la requéte. Un exemple simple est illustré dans la Figuida@ou des circuits ont été retirés sur le
lien SDH (contenant un seul canal de transmission), indtiaasi une bande passante fragmentée.
Le placement d’'un nouveau circuit VEest impossible sur ce lien bien qu'il existe de la capacéé d
transmission disponible. Nous supposons aussi qu'il@xistla capacité de brassage disponible dans
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les deux noeuds d’'extréemitéset 2.

® OO0
==

(a) réseau a I'état opérationnel. (b) reseau apres reconfiguration.

Figure 3.14: Reconfiguration de placement des circuits islien SDH.

Pour contourner cette difficulté, il faut développer destégies de reconfiguration du réseau (réallo-
cation de ressources, déplacement de circuits sur dacdrges) permettant une meilleure utilisation
des ressources. Nous montrons dans la Figure 13.14b commesnipouvons reconfigurer la stratégie
de routage existante (opérationnelle) afin de pouvoirerout nouveau VG- Cette reconfiguration du
routage est appelée reroutage de circuits ou replacemetitalits. Elle a pour but de réarranger les
circuits déja placés de facon a minimiser la bande grassfragmentée, ce qui permet de libérer des
ressources pour les nouvelles demandes de circuits.

Le probléme du reroutage ne consiste pas simplementranggr les circuits placés dans un méme
canal ou sur une méme fibre comme c’est le cas de l'instaiustrée dans la Figute 3114. Il s'intéresse
aussi aux cas ou les circuits doivent étre déviés nearit sur d’autres routes afin de minimiser la bande
passante fragmentée dans les fibres du réseau. Un exempddrstance du probleme de reroutage est
illustré dans la Figure_3.Iba ou nous considérons ueareavec une stratégie de routage initiale. Dans
cette stratégie de routage, le circuit I€-cause une fragmentation de la bande passante au niveau de
la fibre reliant les noeudset 3. Le probleme consiste a trouver une autre route pour cd ¥@4i évite
de fragmenter la bande passante, tout en prenant en caigidda rareté des ressources de transmis-
sion et de brassage dans le réseau. La nouvelle strategmithge, apres le reroutage du YZ-est
illustrée dans la Figure_3.1bb. Dans cet exemple, il s'dgibasculer le circuit VA2 sur une autre
route (un autre placement) moins coliteuse. Ce replacesragrimis de libérer un V@-dans le canal
de la fibre reliant les nceudset 3.

| ]

(a) Routage initial: bande passante fragmentée. (b) Reroutage: bande passante non fragmentée.

Figure 3.15: Instance du probleme de reroutage SDH.
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L'avantage d'un reroutage des circuits dans la phase tipénalle d’'un réseau est principalement
economique. Parfois, il suffit juste de reconfigurer le phaent de certains circuits pour libérer des
ressources dans les fibres et donc maximiser la rentadhilitéseau sans subir des colts d’extension de
capacités. Cette reconfiguration est trés importante leswopérateurs.

En partant de cette motivation, notre effort a porté suptlinisation des stratégies de routage (con-
figurations) existantes dans les réseaux SDH pour ab@ulirs nouvelles stratégies de routage moins
coliteuses. Dans ce contexte, nhous proposons une nou&itigidn du colt global de réseau. Ce colt
reflete le colt de la stratégie de routage appliguéesead.

3.6.2 [Definition du colt du r éseau SDH

Rappelons d’abord que, lors de I'etude du probléme deagmjtnous avons adopté une politique de
placement qui permet de définir des colts de placementldafiibres de réseau selon le type (MC-
VC-3 ou VC-12) de circuit a router. Plus le colt de placement dans une &bt petit plus le risque de
fragmenter la bande passante de cette fibre est faible.

Notons parC 'ensemble des circuits placés dans un réseau SDH. Cladguit &k € K (de type
VC-4, VC-3 ou VC-12) a un colit de placemegt* dans ce réseau qui est égal a la somme de ses codts
de placement dans les fibres traversées. Le colit global steatégie de routage dans le réseau est la
somme des coits de placement de tous les cirkuitdC. Ce colt global est appelé colt du réseau et il
est exprimé par:

R(K)=>_c*. (3.23)
kek

R(K) représente le colt d’'un réseau contenant un ensekilole circuits placés selon une stratégie
de routage donnée. Donc, pour le méme réseau et pourrieereésembleC, ce colt peut differer
d’'une stratégie de routage a une autre. Ce qui nous perenebriparer, pour le méme réseau, les
performances de deux stratégies de routage differentasynm méme ensemblé de circuits placés. Il
faut juste que les deux stratégies de routage soient citesten adoptant le méme ordre de placement
(routage) de circuit& dans le réseau.

En partant du constat que: “plus le colt de placement d’iauitidans le réseau est faible moins la
bande passante est fragmentée dans le réseau”, nouspal&duire que le colt du réseau, introduit
ici, reflete le degré de fragmentation de la bande passkamte le réseau.

3.6.3 ProbkEmea résoudre

L'entrée du probleme de reroutage est un réseau, avecluriRg(K), contenant un ensembiéde cir-
cuits placés selon une stratégie de routage initiale réegsources (transmission et brassage) disponibles
sont supposées connues. Le probléme a résoudre epadistuver une nouvelle stratégie de routage
pour le méme ensembl€ de circuits, permettant un colt de résdap(K) < R;(K). En d'autres
termes, nous cherchons a minimiser le colt du réseaul@oo@me ensembl€ de circuits placés.
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3.6.4 Approchea deux phases

L'objectif du probleme de reroutage consiste a trouvex nauvelle stratégie de routage qui réduit la
bande passante fragmentée dans les fibres du réseau d¢ doiiic du réseau. Cette nouvelle stratégie
de routage peut étre obtenue en déviant les circuiteplgai causent une fragmentation de la bande
passante. La déviation des circuits doit aussi prendreoasidération la disponibilité des ressources
de transmission et de brassage dans le réseau. Notre hpmoasiste a diviser le probléme en deux
phases: phase d’analyse et phase de reroutage.

3.6.4.1 Phase d’analyse des circuits

Il s’agit de mettre en cause tous les circuits déja plalzas le réseau. En se basant sur la définition
des colts de placement introduite precédemment (daras ldu routage), notre idée consiste a degager
parmi les circuits placés le circuit le plus critique: dejui cause le plus de fragmentation de la bande
passante. Donc, il est le plus prioritaire a rerouter. liicite d'un circuit k € K est mesurée par la
variation de co0AC* = C} — C¥. Ici, C¥ représente le colit de placement du ciréuiiur sa route
courante (opérationnelle), tandis qGé correspond au colit de placement minimal du mé&me cikcuit
quand on considere toutes les routes possibleA.(%i = 0, alors le circuitt est considéré comme bien
placé et donc il 'y a pas d’amélioration possible. Sina < 0), le circuit k est considéré comme
mal placé (critique) vu qu’il y a une solution de routagesaiative qui permet de réduire son colt de
placement courant. Le résultat de cette phase d’analyde @scuit le plus critique, c.a.d. qui permet
de réduire le plus le colt.

3.6.4.2 Phase de reroutage des circuits

Nous cherchons ensuite a rerouter le circuit le plus eritigf* (ayant la plus grande valeur deC).
En déviant ce circuit*, la nouvelle stratégie de routage aura un co(t de placeghalal inferieur de
AC*" par rapport a la stratégie de routage précédente.

Le cycle analyse-reroutage doit &tre répété jusqativerger vers une stratégie de routage ol hous
ne détectons plus de circuits critiques. Nous pouvonsi angser le cycle apres un certain nombre
d’itérationsn, n représentant dans ce cas le hombre des circuits que nolgitems rerouter dans le
réseau. Il peut étre un parametre d’entrée du prohleme

Nous proposons dans la section suivante une méthode ticuugisjui met en place notre approche
a deux phases.

3.6.5 Heuristique propoge

Afin de résoudre le probleme du reroutage, nous avonsucong heuristique a deux phases basée sur
la méthode de recherche locale ou le voisinage d'uneisaleist obtenu en reroutant un seul circuit.
Parmi tous les voisins possibles, nous choisissons leaueioisin qui améliore strictement le colt de
la solution, en adoptant la procédure “steepest descéatitd dans le Chapitig 2.
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Plus précisément, la premiére phase consiste a andgseircuits placés dans le réseau afin de
détecter le circuit qui permet de réduire le plus le cairc(it le plus critique). La seconde phase con-
siste a rerouter ce circuit avec le meilleur placementiptessL’algorithme est une suite d'itérations
de ces deux phases. A chaque itération, nous cherchonglép@nle placement d’un seul circuit de
facon a aboutir a une nouvelle stratégie de routage sramfiteuse que la précédente (la bande passante
fragmentée dans les fibres est decrémentée). Lalgoets’arréte lorsque nous convergeons vers une
stratégie de routage ou il n’existe plus de circuits gués a rerouter.

L'algorithme proposé est illustré dans la Fighre B.16 udlsupposons que le réseau est représenté
par un graphes = (V, E) construit de la méme facon que dans le cas du routigest I'ensemble
des noeuds du graphe représentant les noeuds S[bHest I'ensemble des arcs représentant les fi-
bres SDH. Les ressources résiduelles dans les fibres (fressode transmission) et dans les noeuds
(ressources de brassage) sont supposées connues. Nousrdedans ce qui suit les differentes étapes
de l'algorithme.

3.6.5.1 Analyse des circuits
Il s’agit d'itérer sur 'ensembleC des circuits placés dans le réseau. A chaque itératmus traitons
un circuitk de type VCt (t € {4, 3,12}) en réalisant les opérations suivantes:

Dépropagation du circuit k

Dé-propager le circuik revient a libérer les ressources occupées par ce choutitau long de sa
route courante. Il s'agit alors de retirer le circuit et met jour la disponibilité des ressources de
transmission et de brassage dans le réseau comme si li¢ kircatait pas placé.

Calcul des coefficientsy©

Apres le retrait du circuit;, nous calculons, pour chaque fibhec E, les nouveaux colts des
ressources V@; VC-3 et VC-12 représentés respectivement par les coefficiefjis:§ et af,. Nous
rappelons que ces coefficients refletent la rareté desuess de transmission et de brassage conjoin-
tement.

Mise a jour des cdits de placements dans les fibres

En utilisant les nouveaux coefficients’, nous calculons le colit de placement d'un ¥Y@ans
chaque fibree € E. Ces nouveaux colts de placement représentent les paititsbuer aux arcs du
grapheG.
Calcul du colt de placementCF

En connaissant la route courante du ciréujté-propagé) et les nouveaux colts de placement d’'un

VC-t dans les fibres du réseau, nous calculons le colt de plattéi‘f’uelu circuitk sur saroute courante:
c’est la somme des colts de placement d’'unMians les fibres de cette route. Nous signalons que le
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circuit k est toujours dé-propagé.
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Figure 3.16: Algorithme de reroutage des circuits SDH.
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Calcul du colt de placementC%

Pour chaque arc du grapliereprésentant une fibeg nous attribuons un poids qui est égal au colt
de placement d’'un V@-dans la fibre. Nous calculons ensuite, pour le circkitla route ayant le plus
petit colit de placemery. Ce calcul est réalisé en utilisant I'algorithme de Dijgs[132] (comme
dans le cas des algorithmes de routage SPCA-SC et SPCA-B@huvelle route calculée est appelée
route alternative. Le collt’ est strictement inférieur ou égal au catft parce que le choix de la route
alternative est “localement” optimal dans un réseau cantel'ensembleC\{k} de circuits placés.

Calcul de la variation de cdit AC*

Dans cette étape, nous calculons la variation de colre éntoute courante et la route alternative,
définie parAC* = C§ — CF. Si AC* = 0, alors le placement du circuit est considéré comme
“localement” optimal (c.a.d. nous ne pouvons pas faireuxjie Dans le cas contraire\C* < 0), le
circuit k est considéré comme mal placé et son placement dansdauéeut étre amélioré.

Re-propagation du circuit &

Le circuitk est enfin re-propagé sur sa route courante et la dispa@itiis ressources (transmission
et brassage) dans le réseau est mise a jour.
3.6.5.2 Reroutage des circuits

Dans cette phase, il s'agit de calculC*" = mingcx AC* dans le but de retrouver le circuit qui
permet de réduire le plus le colt du réseau. Si ce minimsinmé, I'algorithme s’arréte et garde la
derniere stratégie de routage obtenue. Sinon, noupé&eans le circuik™* de type VC¢#* et nous effec-
tuons les étapes suivantes:

Dé-propagation du circuit £*

Il s’agit de dé-propager le circult* dans le réseau (cette fois-ci définitivement). Les resssude
transmission et de brassage occupées tout au long de &aagouitante du circuit* sont libérées. Le
circuit n'est plus placé dans le réseau.

Calcul des coefficientsy®

Nous calculons ensuite les nouveaux coefficierjtsa§ etaf, qui refletent la rareté des ressources
dans les fibres du réseau.

Mise a jour des cdits de placement

En se basant toujours sur notre politique de placementidégfiecédemment, nous calculons les
nouveaux colts de placement d'un VYCedans les differentes fibres du réseau. Ces colits sontensu
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attribués aux arcs du grapliepour la réalisation du routage.
Reroutage du circuit k*

Il s'agit de placer le circuik* sur la nouvelle route (route alternative) calculée pdgdathme de
Dijkstra [132]. Le colt de placement du circéit sur cette route est inférieur deC*" par rapport &
son colt de placement sur I'ancienne route. Nous abonSssioisi a une nouvelle stratégie de routage
avec un co(t global inféerieur d®C*" par rapport & I'ancienne stratégie de routage. Aprésroeitage,
la disponibilité des ressources dans le réseau est njise at nous revenons a la phase d’analyse pour
détecter de nouveau un circuit permettant, en le déptada réduire le plus le colt du réseau.

3.7 Reésultats nuneriques de reroutage

Cette partie sera dédiée a I'etude de I'efficacité geldinence de notre approche. L'algorithme proposé
a été implémenté en C++ et les tests ont été effeuésin processeub — 2500 a 3,3 GHz, aveds

Mo de mémoire cache @tGo de RAM. Plusieurs expérimentations ont été reafis#in d’évaluer les
performances de la méthode proposée.

3.7.1 Critere d’évaluation de la performance de I'algorithme

En se basant sur la définition du colt du réseau introdlsites le paragrapte_3.6.2, notre effort a été
principalement porté sur la comparaison entre le colittdeau a I'état initial (avant le reroutage) et

son co(t a I'état final (apres reroutage). Comparer eex dolts permet de déduire si nous assurons
un gain ou non en migrant de la stratégie de routage initiale la stratégie de routage finale (obtenue
par notre algorithme a deux phases). Nous rappelons quaitedtun réseau représente le colt de la

stratégie de routage appliguée a ce réseau.

Les deux stratégies (initiale et finale) de routage canrsiat’le méme ensembiéde circuits placés.
Afin de comparer ces deux stratégies, nous devons calewles tolits en supposant le méme ordre de
placement des circuits. Donc, nous fixons un ordre de traitement de circiitet nous calculons le
colt de chaque stratégie de routage séparément de larmanivante:

1. Dé-propager tous les circuits dans le réseau: il s’agit de libérer toutes les ressoutedsans-
mission et de brassage occupés par tous les circuits. pardislité des ressources est mise a
jour dans le réseau comme si le réseau ne contenait aucuit placé,

2. Calculer les colts de placement des circuits un par usuigant I'ordre fixé au départ, nous cal-
culons itérativement le colt de placement de chaqueitsausa route comme si nous le routions
pour la premiére fois. Aprés chaque calcul (placememt)srmettons a jour la disponibilité des
ressources dans le réseau et nous passons au prochaity circu

3. Sommer les colts de placement des cirdditee colt de la stratégie de routage (colt du réseau)
est obtenu en sommant tous les colts de placement des<xtaldulés itérativement.



86 3. OPTIMISATION DU ROUTAGE ET DU REROUTAGE DES CIRCUITS DANS LERESEAUX SDH

A la fin de cette procédure, nous obtenons deux colts: uhdmtéseau initiak;(K) (avant le
reroutage) et un colt de réseau fifgl(C) (apres le reroutage).

3.7.2 Tests et esultats

Pour les premiers tests réalisés, nous nous sommeegdiaitin ensemble d’instances aléatoires du
probleme. Nous avons ensuite évalué les performancéalgerithme proposé dans I'environnement
logiciel NEST SDH/DWDM pour des instances réelles.

Notons pary le gain enregistré (%) si nous migrons d’'un réseau initial (stratégie de roetiag-
tiale) de coltR;(/C) vers un réseau final (stratégie de routage finale) de Bo(KC). Le Tablead 315
illustre les gains et les temps de calcul enregistrés piffiérehtes instances du probleme. Chaque in-
stance correspond a un réseau initial compottanhoeuds etE | fibres, et contenaniC| circuits placés
selon une stratégie de routage initiale connue (souvegdretiant une bande passante fragmentée dans
les fibres). La disponibilité des ressources de transamssi de brassage est aussi supposé connue.

Tableau 3.5: Gains et temps de calcul de I'algorithme a gaases.

| Instances | Temps de calcu| g (%) |
V=4, |E| =8, |K| =9 0,007s 0,0
V=6, |E] =14, K| = 24 0,09s 9,72
V] =10, |[E| = 34, K| = 70 1,2s 3,08
V| =12, |B| = 40, [K| = 94 10,3s 7,06

V] =18, |E] = 62, |K| = 186 18s 10,23
V] =24, |[E| = 116, |K| = 462 2m04s 4,27
V] = 43, |E] = 204, |K] = 22266 46hizm | 2,13

Pour toutes les instances étudiées, a I'exception detaipre ou les circuits sont considérés comme
bien routés, nous réussissons a diminuer le colt deateavec des gains intéressants. Les temps de
calcul enregistrés sont aussi acceptables. La derm&tanice du probleme représente une instance
réelle d’'un réseau SDH simulé dans NEST SDH/DWDM. Dansegemple, 1e22266 circuits sont
initialement routés dans un ordre décroissant (d’abesdMC-4, puis les VC-3 et enfin les VC-12) sur
leurs plus courts chemins (en termes de nombre de sauts)trdtagse de routage obtenue (finale),
en utilisant notre algorithme a deux phases, consistevied({rerouter)r512 circuits par rapport a la
stratégie de routage initiale pour un gaindé3%. Nous avons aussi paramétré, dans un second test,
l'algorithme pour qu’il s’arréte apres le reroutage1d®0 circuits seulement. Le gain enregistré dans
ce cas est seulement 0g58% pour un temps de calcul ddg4m.

A titre d’exemple, nous illustrons dans la Figlire 3]17a umstance du probleme de reroutage
pour un réseau simple comportant deux nceuds et deux fibrmss tMdontrons le résultat de reroutage
obtenu par notre algorithme a deux phases dans la Higurd.311a disponibilité des ressources de
transmission et de brassage est aussi représentée dansda Les circuits placés dans le réseau sont
numeérotés selon un ordre fixé aléatoirement. Cet orenmet de calculer les colts du resdguavant
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Figure 3.17: Comparaison entre colit du réseau avanttegy@et colit du réseau apres reroutage.

En observant la stratégie de routage résultante, nousrgeions que seul le circuit numésa été
dévié pour assurer un gain dg, 62% par rapport a la stratégie de routage initiale.

3.8 Intégration des solutions propoées dans NEST SDH/DWDM

Apres avoir évalué leurs performances, nous avongiiates differents algorithmes développés (implé-
mentés en C++) dans l'outil de planification NEST SDH/DWDIM: travail d’intégration consistait

a mettre a jour l'architecture préconisée pour la $oluNEST SDH/DWDM afin d'incorporer un
nouveau composant dans I'environnement logiciel. Ce caamip appelé “Modules d’optimisation”
regroupe tous les fichiers sources des algorithmes dgégopNous avons également défini et mis
en oeuvre les differentes interfaces entre le nouveau csamp intégré et les autres composants de
I'architecture existante. La Figure 3118 représentehdecture de I'environnement NEST SDH/DWDM
de QoS Design apres l'intégration de nos algorithmesteGigure illustre aussi les interactions entre les
differents composants de I'architecture: IHM (Interf&t@mme Machine) NEST SDH/DWDM, la base
des données, les modules d’'optimisation et les postastgi{postes de travail). D’autres composants
(par exemple, les serveurs de licence) n'ont pas ét@septés dans cette figure pour des raisons de
clarté. Les interactions représentées en rouge repi&st les interfaces fonctionnelles développées
dans le cadre de notre travail d'intégration.

Le travail d’intégration réalisé a comporté principaent les taches suivantes:

e Intégration des fichiers sources des algorithmes, im@tiés en C++, dans I'environnement logi-
ciel de I'outil NEST SDH/DWDM. Dans le cadre de cette int#ipn, nous avons mis en oeuvre
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Figure 3.18: Intégration des algorithmes développéss darchitecture de I'environnement logiciel
NEST SDH/DWDM.

I'appel et le lancement des algorithmes a partir des IHMi&déil NEST. L'utilisateur peut alors
utiliser I'algorithme qu'’il veut, en choisissant une degiops proposées (algorithme 2, 3,...),
pour résoudre une instance réelle d’'un probleme de geuta de reroutage simulée dans NEST
SDH/DWDM,

Développement de la connexion entre les modules d’opmiiis (routage et reroutage) et la
base de données. Nous avons développé deux routinesenagoe permet de lire, récupérer et
formaliser les données nécessaires a I'exécution lgesitames a partir de la base de données
NEST, et la deuxieme consiste a formaliser et stockeréssltats des algorithmes dans la base
de données NEST,

Développement des IHMs dans NEST SDH/DWDM pour s’integfaavec les modules d’optimi-
sation. Deux types d'IHMs ont été développés: (1) IHMsabnfiguration qui permettent de
parameétrer les entrées des algorithmes (liste de dermandeter, nombre de circuits a rerouter,...)
avant de les exécuter sur des instances simulées dans SBSIDWDM, et (2) IHMs de
résultats qui affichent graphiqguement les résultatsmistgar les algorithmes de routage et de
reroutage (chemins des circuits, déviation de circugssources consommees,...) d’une fagon
ergonomique.
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D’autres développements techniques ont été aussiteffe@fin de converger vers I'architecture
opérationnelle illustrée dans la Figlire 3.18 . Nos atbores proposés ont permis d’enrichir I'outil de
planification NEST SDH/DWDM par des fonctionnalités daila décision. Le routage et le reroutage
des circuits SDH sont ainsi devenus automatisés et lesaiéilirs peuvent avoir des solutions rapides
et efficaces a partir de NEST au lieu de passer par une prae@danuelle fastidieuse (de routage ou
de reroutage).

3.9 Conclusion

L'optimisation automatique du routage des circuits esiquechose d’extrémement intéressant pour

les opérateurs de réseaux SDH étant donné la complds#t processus mis en oeuvre et vu lI'importance

des colts des ressources (fibres optiques, cartes dedwasages de transmission) dans ces réseaux.
De méme, la reconfiguration du routage intéresse sugswpérationnels des réseaux SDH qui cherch-

ent a augmenter la rentabilité de leurs infrastructuregrainsport sans avoir recours a des capacités
supplémentaires. Ces deux problemes d'ingénieriestinéfudiés dans ce chapitre. Le travail réalisé

s’est décliné en deux parties.

Dans la premiére partie, nous avons proposé une nouveltielisation du probleme de routage
de circuits qui prend en considération non seulement Igsotgces de transmission mais aussi les
ressources de brassage. Nous avons également défini litiupade placement qui se base sur des
colts granulaires des ressources et qui permet de mimifai$eagmentation de bande passante dans
le réseau. Le probleme de routage a été résolu par détixoaies: une méthode basée sur une ap-
proximation linéaire utilisant la programmation linEaen nombre entiers, et une méthode heuristique
basée sur une approche gloutonne et donnant naissanee alderithmes SPCA-SC et SPCA-DC.
L'amélioration apportée par I'algorithme SPCA-DC esmnerquable et conduit a des bonnes solu-
tions de routage. Les expérimentations conduites ont n@adiatfficacité des solutions proposées et
des améliorations apportées sur I'algorithme de routage

Dans la deuxieme partie, nous avons proposé une nouypgteehe pour la résolution du probleme
de reroutage des circuits. Nous avons développé dansrtext® une méthode heuristique a deux
phases, basée sur la recherche locale, et permettant mhér,f@upartir d’'une stratégie de routage ini-
tiale, une stratégie de routage “alternative” moins ea&e. Les résultats obtenus ont montré I'efficacité
de l'algorithme de reroutage propose.

Les solutions proposées dans ce chapitre ont montré dembgerformances et ont été intégrés
dans I'environnement logiciel NEST SDH/DWDM. La particulé de ces solutions réside principale-
ment dans l'intérét @conomique des objectifs rechesch’
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CHAPITRE 4

Design, routage et affectation de longueurs
d’onde dans lesaseaux WDM

4.1 Introduction

Les technologies de transport comme SDH/SONET et ATM (Asyormous Transfer Mode) ne peuvent
plus faire face aux demandes élevées en bande passamteaiiescnouveaux services (visioconference,
HDTV,...) car elles n’exploitent pas tout le potentiel dypart physique (fibre optique). Les débits de
transmission permis par ces technologies ne dépassequphigies dizaines de Gigabits par seconde.
Par contre, la technique de multiplexage WDM (Wavelengthdiin Multiplexing) permet d’atteindre
des capacités de liens de I'ordre du Térabit par seconttamsmettant plusieurs canaux simultanément
sur la méme fibre. Chaque canal est associé a une longiededet a une capacité qui peut aller
jusqu’a 100 Gigabits par seconde.

En pratique, le nombre de longueurs d’onde par fibre estdir@id longueurs d’'onde dans le
cas de la plupart des réeseaux DWDM opérationnels) a adeisestrictions techniques au niveau des
équipements optiques. En conséquence, seul un nombté b circuits optiques, ou “lightpaths”,
peut étre déployé dans un réseau de transport optiquM\W@tablissement et le routage de ces cir-
cuits optiques sont des probléemes qui se posent gén@ateaux opérateurs lors des phases de planifi-
cation et d’exploitation des réseaux WDM.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a ces probtgrestet nous proposons des nouvelles
méthodes pour les résoudre.
4.1.1 Routage du trafic dans un eseau WDM

L'infrastructure physique d’'un réseau de transport amige compose d’'un ensemble de nceuds in-
terconnectés par des fibres optiques. En déployant ladémiie WDM, il est possible de transmet-
tre le trafic sur differentes longueurs d’'onde simultaagtrsur la méme fibre optique. La capacité

91
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d’'une longueur d’'onde peut atteindre des dizaines de dgmalir secondel(0 Gbps dans la nou-
velle génération de reseaux OTN/DWDM), tandis que lelsitd"des signaux clients ne dépassent pas
généralement quelques gigabits par seconde. Donc piverfédae a cet écart entre la capacité d’'une
longueur d’'onde et les demandes en trafic, il est possible WdDM d’agréger (grouper) plusieurs
requétes individuelles de trafic dans une seule longuewmde, améliorant ainsi l'utilisation de la bande
passante de cette longueur d’onde.

Comme mentionné dans le Chapiliie 1, les entités de baseggéans les reseaux WDM sont les cir-
cuits optiques (lightpaths). Pour transporter des domdaa noeud a un autre, un ou plusieurs circuits
doivent étre utilisés dans la couche logique du réseauigge logique). Différents trafics provenant de
differents clients peuvent étre groupés dans un mémaitoptique. Chacun des circuits optiques doit
étre associé a un chemin physique connectant le noeudesau noeud de destination et a une longueur
d’onde au niveau de toutes les fibres de ce chemin (routagequiey.

A partir de ce principe, il est clair que le routage du trafinglan reseau WDM se fait hiérarchique-
ment en résolvant deux niveaux de problemes, commerdestans le schema de la Figlirg 4.1:

e Probleme de routage du trafic et de design de la topologie logiquee probleme consiste a
définir 'ensemble de circuits optiques a mettre en plateedes noeuds du réseau pour trans-
porter les demandes en trafic. L'ensemble des noeuds dauresé¢’'ensemble des circuits op-
tiques les reliant forment la topologie logique du résehas demandes en trafic doivent &tre
routées dans cette couche logique en optimisant un cerigére de performance (colt du réseau,
guantité de trafic électriquement commuté dans les rogudrmédiaires,...). Chaque demande
en trafic doit étre associé a un chemin “logique” compdis@ ou de plusieurs circuits optiques
(liens logiques). Pour simplifier le vocabulaire, le peabE de routage du trafic et de design de
la topologie logique sera appelé, dans le reste de ce obhapibbleme de design de la topologie
logique.

e Probléeme de routage des circuits optiques et d’affectation de Igueurs d’onde ce probleme
est plus connu sous I'appellation RWA (pour Routing and Wength Assignment). |l consiste
a projeter la topologie logique sur la topologie physigle. d’autres termes, il s’agit de router
I'ensemble de circuits optiques de la couche logique etgladsocier a des longueurs d’onde dans
le réseau physigue en optimisant certain critere de paence (nombre de longueurs d'onde
utilisees, nombre maximum de circuits optiques par fibje,Chaque circuit optique doit étre
routé sur un chemin physique et transmis en utilisant unle $engueur d’'onde (dans le cas ou la
conversion de longueurs d’onde n’est pas permise dans éesladVDM) ou plusieurs longueurs
d’'onde (dans le cas ou la conversion de longueurs d’'ondpegstise). Dans notre étude, nous
supposons que la conversion de longueurs d’onde dans ladsiokst pas disponible.

Nous signalons que certains anciens travaux ont comsidgsfobleme complet de routage (c.a.d.
probleme de design de la topologie logique et probleme R@#ointement), appelé aussi probléme de
groupage du trafic (traffic grooming en anglais), et ont pséptes formulations basées sur la program-
mation lineéaire[[58, 140, 36, 18, 138]. Ces formulationstgres difficiles a résoudre, méme pour des
instances du probleme de petite taille, a cause du nomisemportant de variables et de contraintes
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utilisees. Pour faire face a cette difficulté, plusietievaux récents ont opté pour une décomposition
standard et efficace du probleme [128,[11,/58] 104, 70] qusiste a résoudre le probleme de design
de la topologie logique et le probleme RWA individuellerhehséquentiellement.

e

) Probléeme de design de la
Routage de trafic . .
topologie logique

(création, utilisation des circuits
optiques}

Affectation de
9 longueurs d'ondes (1)

Probleme de routage et
d’affectation de longueurs

d’ondes
(mise en ceuvre des circuits optiques)

Routage des circuits
optiques

[ Topologie physique }

Figure 4.1: Schéma de routage du trafic dans un réeseau WDM.

4.1.2 Contributions

Plusieurs travaux précédents ont étudié les deux @nobs du design de la topologie logique et du
routage et de I'affectation de longueurs d’'onde a travassvariété de formulations basées sur la pro-
grammation linéaire et diverses méthodes heuristiquas. synthése de ces travaux sera détailléee dans
la Sectio4.R. Dans ce travail, nous proposons de nouvagiesoches pour la résolution de ces deux
problemes d’'ingénierie. Notre contribution se déchihars en deux:

e Contribution au probl eme de design de la topologie logiqueous avons proposé une nouvelle
méthode heuristique basée sur une approximation sueeetdaisant appel a une hiérarchie de
programmes linéaires élémentaires. Chaque prograimé&ae élémentaire résout le probleme
du routage d’'une seule demande en trafic en supposant quetdgeodes autres demandes est
fixé. Nous avons aussi demontré théoriqguement quelongsiétés intéressantes de I'algorithme
proposeé.

e Contribution au probl eme de routage et d’affectation de longueurs d’ondenous avons
développé une nouvelle formulation du probleme bas&ess programmation linéaire et qui
prend en compte un nombre réduit de variables et de cotdgsapar rapport aux formulations
standards RWA. En se basant sur une approche par décoimposaus avons aussi proposé une
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nouvelle méthode heuristigue a deux phases ou la premléase procure une solution initiale
en résolvant itérativement une hiérarchie de sousipnods simples, et la seconde phase essaye
d’améliorer la solution obtenue a l'issue de la premigihase en prenant certaines décisions de
routage alternatives. D’un point de vue théorique, nownsvdégagé et prouvé certaines pro-
priétés intéressantes des méthodes proposées.

De nombreux résultats expérimentaux montrent que lesstigues proposés fournissent des solu-
tions qui sont souvent assez proches des optimums obteaademvméthodes exactes, et ce dans des
temps de calcul trés intéressants surtout pour des tesagelles.

4.1.3 Organisation du chapitre

Dans la prochaine section, nous présentons un état delétillé sur les deux problemes traités dans
ce chapitre. La Sectidn 4.3 est consacrée a I'eétude dolggre du design de la topologie logique,
dans laquelle nous proposons une formulation mathénmatiguprobleme, une méthode heuristique
et une évaluation des résultats numériques obtenus.etBo8[4.4 est dédiee quant a elle a I'etude
du probleme du routage et de I'affectation de longueursndBoRWA. Dans cette section, nous for-
mulons mathématiquement le probléeme, décrivons lehatkt heuristique proposée et discutons les
resultats des expérimentations effectuées. Nousugilis dans la Sectidn 4.5 les travaux menés
pour I'intégration des solutions développées dans/itennement logiciel NEST SDH/DWDM. Nous
cléturons ce chapitre par une conclusion qui synthééisgbints clés de notre travail.

4.2 Etatde l'art

Dans cette section, nous présentons une synthese dasxrantérieurs sur le probléme du design de
la topologie logique, et sur le probleme de routage desiitcgoptiques et d’'affectation de longueurs
d’'onde.

4.2.1 Routage du trafic et design de la topologie logique

Afin de mieux exploiter la capacité de I'infrastructure WDWhe tache cruciale consiste a identifier la
meilleure topologie logique pour le transport du trafic. @ebpeme a fait I'objet de plusieurs travaux
de recherche antérieurs ou il a été formulé comme ublenee d’optimisation. Deux variantes du
probleme du design de la topologie logique ont été éegldans la litterature: (1) la variante “online”
gui suppose que les demandes en trafic arrivent en tempsktesit donné que les futures demandes
ne sont pas connues a l'avance, I'objectif principal dgsr@thmes “online” consiste généralement soit
a minimiser la probabilité de blocage, soit a maximisenbmbre de demandes desservies. Un lot de
formulations et de méthodes heuristiques “online” oat@bposés dans [131,139/53], et (2) la variante
“offline” ou les demandes en trafic sont connues a I'avahmus nous focalisons dans ce qui suit sur
le probléme “offline” du design de la topologie logique.

Le probleme “offline” du design de la topologie logique WDIst généralement formulé en util-
isant la programmation linéaire en nombres entiers et adorame entrée une matrice de trafic qui
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représentent les demandes entre les paires des noeudsedw.r'Plusieurs formulations basiques du

probleme ont été proposées dans [128,[70] 108/ 79, 1&,/36]. Lobjectif consiste typiquement

a minimiser le codt total du réseau tout en satisfaisantes les demandes de trafic (comme dans
[128,[36,70]) ou maximiser le revenu du réseau en satsfasutant de demandes que possible étant
donné certaines contraintes de capacité en longueunsi@l’@omme dans [140]). Vu que les transpon-

deurs (utilisés pour la terminaison des circuits optijjuegrésentent la partie dominante du codt global

du réseau, le nombre de circuits optiques établis pounsparter les demandes en trafic est souvent
considéré comme la métrique a minimiser|[70]. D’aufarsctions colt ont été aussi considérées telles
gue la quantité totale de trafic électriquement commitése) dans les noeuds intermédiaires [35], la
consommation de I'énergie dans les noeuds optiques Eit83],

La majorité des formulations, basées sur la programmditi@aire, sont difficiles a résoudre pour
des topologies de réseaux de taille réelle. Pour faire daxette difficulté, certains travaux ont proposés
des méthodes heuristiqués [16] 70, 49] pour résoudreolggme “offline” du design de la topologie
logique, et d’autres ont manipulés les formulations exitts en utilisant des techniques de relaxation
ou de génération de colonnés|[28,1127]. Dans [28] par elerigs auteurs ont développé une méthode
heuristique utilisant la génération de colonnes et sariasur une formulation lien-chemin. Cette
méthode consiste a simplifier la formulation en sélertant efficacement un sous-ensemble optimal
de chemins parmi un nombre exponentiel de chemins posgiblesrouter les demandes en trafic.

4.2.2 Routage des circuits optiques et affectation de longurs d’'onde

Plusieurs travaux de recherche ont étudié le problemeutage et d’affectation de longueurs d’onde,
plus connu sous l'appellation RWA (Routing and Wavelengsignment), et diverses contributions
ont été apportées a travers des algorithmes intaressae probleme RWA a été adressé dans deux
contextes: le premier contexte, que nous considérons rizns travail, concerne I'établissement sta-
tique des circuits optiques, appelé aussi SLE (pour Stagictpath Establishment), ou 'ensemble des
requétes (circuits optiques) est connu a I'avance. SUagorte principalement a la phase de planifi-
cation du réseau et donne naissance a un probleme disation NP-difficile [19] qui doit &tre résolu

en utilisant des algorithmes “offline”. Le deuxiéme com¢egoncerne quant a lui I'établissement dy-
namique des circuits optiques et est connu sous I'appmilatinglaise DLE (pour Dynamic Lightpath
Establishment). Le probleme RWA, dans ce cas, se rappdeehase opérationnelle ou les requétes
arrivent séquentiellement a des temps aléatoires gedbetre routées dans le réseau en utilisant des
algorithmes “online”[[135]. Dans cet état de I'art, nousisdocalisons sur le probleme RWA qui con-
sidere des requétes statiques. Les algorithmes “offlimeposés dans des travaux précédents peuvent
étre classés en trois catégories décrites ci-dessous.

4.2.2.1 Algorithmes RWA bags sur la programmation linéaire

Ces algorithmes résolvent les problemes de routage ¢ ctation de longueurs d’onde conjointement.
Jaumard et Meyer ont introduit dans [59] differentes fdatians, basées sur la programmation linéaire
en nombre entiers, du probleme RWA (formulations lienraime noeud-lien et noeud-arc). Plusieurs
objectifs ont été considérés tel que la minimisatiortalix de blocage, la minimisation du nombre de
longueurs d’'onde utilisées en supposant que toutes legtexipeuvent étre acceptées, la minimisation
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du nombre maximum de longueurs d’onde utilisées par filite, ¥u que les PLNES proposés sont
intraitables sur des instances de grande taille du prablé@i®s programmes lingéaires relaxés ont été
utilisés pour obtenir des bornes sur la valeur optimalepguit étre atteinte [101L, P0]. Les techniques
de fixation itérative (lterative Fixing en anglais) et d@ardi (Rounding en anglais) ont été également
utiliseées pour fournir des solutions entiéres a pass groblemes relaxés [21]. Les auteurs, dan's [84],
ont montré que leur nouvelle formulation lien-chemin petufe réduire le temps de calcul par deux par
rapport aux formulations existantes. Des techniques léetgin de liens ont été aussi considérées dans
[85] pour réduire la taille de la formulation noeud-lientenmes de nombre de variables et de nombre
de contraintes.

4.2.2.2 Algorithmes bagés sur une @composition du probbeme RWA

Ces algorithmes résolvent les problemes de routage ffectation de longueurs d’onde séparément
et séquentiellement. Les auteurs, dans [20] 117, 6], mgose une technique de décomposition du
probleme RWA a deux étapes. La premiere étape faitlapl@eprogrammation linéaire en nombre en-
tiers pour assigner des chemins aux requétes (circuiiguas) tout en minimisant le nombre maximum
de requétes routées sur une fibre. La deuxieme étapepeshée comme un probleme de coloration de
graphe. La solution finale obtenue est une solution appratiedu probleme RWA complet (probleme
original) qui est généralement non optimale. Les autdars [6[ 20] ont formulé le sous-probleme de
routage comme un probleme de multi-flot (MulticommoditypWIProblem en anglais) faisant appel
a des variables continues et ont appliqué une technicareodidi aléatoire pour obtenir des solutions
entieres. Le travail présenté dahs [135] synthétiseitdes approches connues dans la littérature pour
résoudre le sous probleme de routage. On peut citer pasnapproches le routage fixé, le routage
fixé-alternatif et le routage adaptatif. Concernant lesspobléme d’affectation de longueurs d’onde,
dix méthodes heuristiques pour I'affectation dynamiges bngueurs d’onde ont été aussi discutées
dans le méme travail. D’autre part, les auteurs de [20] mp@sé une comparaison entre un algorithme
basé sur la programmation linéaire qui résout le prokleéomplet RWA et un algorithme qui résout les
deux sous-problemes (routage et affectation de longubonsie) séparément et sequentiellement.

4.2.2.3 Algorithmes RWA bags sur des néthodes heuristiques

Les algorithmes approchés discutés dans cette partiglédiés a résoudre le probleme complet RWA
(sans décomposition). Plusieurs méthodes heuristispigsprésentées et évaluées dans|[118,[116, 16,
[119]. Nous décrivons ci-dessous les plus connues darttelature.

Shortest First Fixed Path (SFFP)

L'objectif de cet algorithme [116] est de maximiser le nomble circuits optiques établis dans le
réseau. La méthode heuristique commence par calculplde€ourts chemins pour toutes les requétes
(paires de noeuds) en utilisant I'algorithme de Dijkstralauopologie du réseau physique donné. Ces
requétes sont ensuite arrangées selon un ordre cro&sémiction de la longueur de leurs plus courts
chemins. L'algorithme SFFP route alors les requétesyitgoptiques) ordonnées séquentiellement sur
leurs plus courts chemins pré-calculés. Chaque rega@tée est associée a une seule longueur d’onde
en respectant la contrainte qui exige que deux requétesupiagar la méme fibre doivent utiliser des
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longueurs d’onde differentes.
Longest First Fixed Path (LFFP)

Cette méthode heuristique [19] [118] adopte le méme péque SFFP, sauf qu’elle affecte des
longueurs d’onde aux circuits optiques ayant les plus lahgsins en premier. Une comparaison avec
I'algorithme SFFP est réalisée dahs [116] et est baséle suombre de circuits établis dans le réseau.
Les résultats montrent que le nombre de circuits optigtaislis par SFFP est plus grand pour des in-
stances du probleme qui considerent un nombre imporeanéguétes. Cependant, LFFP permet une
moyenne d'utilisation des fibres plus grande que celle algtgrar SFFP.

Minimum Number of Hops (MNH)

Cet algorithme a été proposé par Baroni et Bayvel danpdidt minimiser la charge maximale par
fibre dans des réseaux arbitraires. Dans MNH, chaque teduéprésenté par une paire de noeuds)
est associée a I'un de ses plus courts chemins. Des pluts athemins alternatifs sont examinés
pour un meilleur routage possible; le chemin déja affesgtfa remplacé par un chemin alternatif si la
charge de la fibre la plus congestionné est reduite. Ceepsos est répété pour toutes les requétes
et s’arréte lorsqu’aucune substitution n’est possibles tesultats présentés dans [118] montrent que
I'algorithme MNH procure un routage plus efficace, en teradeaombre de longueurs d’onde utilisées,
que I'algorithme LFFP.

Longest First Alternate Path (LFAP)

L'algorithme LFAP formule le probleme RWA comme un prable de sac a dos, plus connu sous
I'appellation anglaise “knapsack problem”. Les longueditnde sont traitées comme des sacs a dos,
chacune d’entre elles peut contenir plus d’'un circuit aptig Les circuits optiques sont considérés
comme des objets, et plusieurs circuits peuvent partagelae longueur d’onde a condition qu'ils
empruntent des chemins lien-disjoints. L'objectif ded@lithme LFAP est de maximiser le nombre de
circuits optiques par longueur d'onde. LFAP classe d’abesdrequétes (circuits optiques) selon un
ordre décroissant en fonction de la longueur de leurs plusts chemins. Les longueurs d’onde sont
ensuite affectées a ces requétes iterativement. Pacispment, les longueurs d’'onde sont traités une
par une jusgu’au routage de tous les circuits optiques. Etmanue nouvelle longueur d’onde traitée,
I'algorithme essaye de router les requétes restantesr(ui@es) en suivant I'ordre prédéfini (du plus
long au plus court). Siun circuit optique ne peut étreepdts chemins alternatifs seront recherchés. Si
aucun circuit optique ne peut étre routé sur la longueoindé courante (traitée), une nouvelle longueur
d’onde est demandée et le processus de recherche e répsé résultats présentés dens [118] mon-
trent que la performance, en termes de nombre de longueamdalutilisées, de I'algorithme LFAP est
meilleure que LFFP et MNH. Cependant, LFAP met plus de tengos fournir une solution faisable
du probleme RWA.
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Heaviest Path Load Deviation (HPLD)

L'algorithme HPLD suppose que le probleme RWA est fornadénme un probléme de routage ou
le colt d’'un lien (fibre) est déterminé en se basant suhagege (utilisation). HPLD cherche a rerouter
certains circuits optiques qui passent par le lien le plasgéafin de minimiser le nombre de longueurs
d’'onde. En d’'autres termes, I'algorithme essaye de déaieharge du lien le plus chargé vers d'autres
liens moins chargés, ce qui permet de réutiliser cersdimegueurs d’onde et d’en libérer d'autres. Les
résultats présentés dahs [118] montrent que la méthedastique HPLD est un peu plus efficace, en
termes de nombre de longueurs d’onde utilisés, que laodéthFAP. Cependant, elle a besoin de plus
de temps pour fournir une solution faisable.

D’autres méthodes heuristiques ont été proposées [@a8% pour résoudre le probleme complet
RWA. Ces méthodes se basent principalement sur les diguwd classiques de “bin packing” ou les
circuits optiques représentent les objets et les longudiande représentent les boites. L'objectif est
de minimiser le nombre de boites utilisées pour contenis tes objets. Parmi ces heuristiques on peut
citer FF-RWA, BF-RWA, FFD-RWA, BFD-RWA. Les auteurs dahd 9] ont testé ces algorithmes sur
des réseaux arbitraires et les ont comparés avec un agerithme efficace pour le méme probleme.

Nous récapitulons dans le Tabldaul 4.1 les differentesoahps et algorithmes proposées dans la
litteérature (décrites precédemment) pour résougrdbleme “statique” RWA.

4.3 Design de la topologie logique

Nous étudions dans cette section le probleme du desiga depblogie logique. Nous expliquons
d’abord le probleme a résoudre. Nous présentons enaoi formulation du probléeme basée sur la
programmation linéaire en nombres entiers. Une méthedeidtique, basée sur une approximation
successive, est ensuite proposée dans le paradrapfieer®&tant de réesoudre des instances réelles du
probléme. Nous évaluons dans le paragréaphel4.3.4 leaissobtenus en effectuant une comparaison
entre la méthode exacte et la méthode heuristique. Naympons et discutons enfin une amélioration
apportée a l'algorithme permettant de perfectionnekitg de la solution.

4.3.1 ProbEme de design de la topologie logique

Etant donné un ensemble de demandes en trafic, le probiéehestyn de la topologie logique consiste
a

e Définir la topologie logique, support du transport de trafics’agit de trouver un ensemble
optimal R de circuits optiques reliant les noeuds du réseau.

e Router le trafic: Il s’agit de router chaque demande de traficus chemin logique constitué
d’un ou de plusieurs circuits optiques &e La quantité totale de trafic circulant sur un lien de la
topologie logique ne doit pas dépasser la capacité d'iauitioptique (c.a.d. la capacité d'une
longueur d’onde).



4.3. DESIGN DE LA TOPOLOGIE LOGIQUE 99

Tableau 4.1: Récapitulatif des algorithmes “offline” ppsps pour résoudre le probleme RWA.

| Problemes | Approches |  Commentaires | Réferences |
Routage Formulations basées sur [59] [15] [117]
et affectation la programmation linéaire NP-complet [57] [85] [84]
de longueurs | (y compris les formulations relaxées) [101] [20] [21]
d’'onde SFFP
(conjointement) LFFP
MNH Heuristiques [19] [118] [11€]
LFAP [16] [7]
HPLD Objectif: Minimiser
FF-RWA le nombre de
BF-RWA longueurs d’onde [119] [89]
FFD-RWA utilisées
BFD-RWA
Routage Formulations basées sur [107] [117] [6]
la programmation linéaire NP-complet [20]
(y compris les formulations relaxéesg)
Routage fixé [135] [80]
Routage alternatif [106]
Affectation NP-complet [135] [117]
de longueurs Coloration de graphe (les routes sont [6] [20]
d’'onde connues)
Random
LU (SPREAD)
FF Heuristiques [135] [8]
MP (multi-fiber) utilisées avec une [60] [62]
MU (PACK) approche de routage [121] [137]
LL (multi-fiber) fixé
MY
RCL

L'objectif recherché consiste a minimiser le colt dse@u. Etant donné que la partie dominante de
ce colt est représentée par le colit des transpondestiaiés dans les noeuds d’extrémités des circuits
optiques, le colt du réseau a optimiser peut se réduileat des transpondeurs utilisés pour la mise
en oeuvre des circuits optiques. Sachant que chaque diecuitert deux transpondeurs (un au niveau
de sa source et un autre au niveau de sa destination), leepreldu design de la topologie logique
consiste alors a minimiser le nombre de circuits optiquégablir dans le réseau.

La Figure[4.2 illustre une instance du probleme du desigtadepologie logique. Les fleches
rouges (en pointillés) représentent les routes des déasaen trafic et sont indexées par le nombre
d’'unités de bande passante requises. Les fleches ngiréseatent les circuits optiques a établir dans
le réseau. Nous supposons dans cet exemple que chagueaptigque a une capacité de cing unités



100 4. DESIGN, ROUTAGE ET AFFECTATION DE LONGUEURS DONDE DANS LES RESEAUX WDM

de bande passante (capacité d'une longueur d'onde). Lti@obptimale du probleme consiste dans
ce cas a router la demande en trafic entre les noeed$ sur un chemin logique constitué des deux
circuits optiqueg1, 2) et (2, 3), ce qui permet d’éviter de créer un nouveau circuit oidirect entre
les noeudd et 3. Cette solution évite le colt de deux transpondeurs gapghtaires, ce qui n'est pas
le cas pour la deuxieme solution de la Figuré 4.2.

—> Circuit optique
de capacité C=5

Solution optimale Solution faisable

Figure 4.2: Instance du probleme de design de la topologiglie d'un réseau WDM.

4.3.2 Mocklisation du probleme

Nous proposons dans cette partie de modéliser le probtkmdesign de la topologie logique d'un
réseau optique WDM.

4.3.2.1 Description du moeéle

Dans la pratique, les noeuds dans un réseau WDM peuverassecken deux catégories en fonction de
leurs positions par rapport aux clients:

e Noeuds terminaux: ces noeuds se comportent comme desdienéseau de transport optique.
Ce sont ces noeuds qui injectent ou extraient le trafic dargséau WDM. lls sont généralement
dotés de transpondeurs pour initier ou mettre fin aux dsatiques qui transportent le trafic a
travers le réseau,

e Noeuds intermédiaires: ces noeuds sont utilisés poier tek noeuds terminaux et sont localisés
principalement dans le cceur du réseau de transport opfexeenple: les brasseurs optiques
OXC). lls permettent de passer les circuits optiques sdastaér aucun traitement numérique
(injection ou extraction de nouveaux trafics). Par contes, rmoeuds assurent d’autres fonctions
importantes telles que le brassage optique des circuits.

Signalons qu’un nceud peut &tre a la fois terminal et ingelimire (exemple: OADM): il peut servir
pour transiter des circuits optiques et en méme temps domaissance ou mettre fin a d’autres.
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Un circuit optique représente le support de transportafictdans le réseau. Chaque circuit optique
dans le reseau commence a un noeud terminal source etrseeeér un noeud terminal de destination.
La mise en oeuvre d'un circuit optiqgue nécessite deux pamdeurs identiques (fonctionnant sur la
méme longueur d’onde): un premier dans le noeud sourceljigection du signal sur une longueur
d’onde donnée et un second dans le noeud de destinatioteg@aupération du méme signal transmis.
La capacité d'un circuit optique est égale a la capatdtéa longueur d’'onde associée. Dans ce modéele,
nous supposons que toutes les longueurs d’onde ont la me&paeité de transport.

Nous posons alors le probleme du design de topologie legiiun réeseau WDM comme suit: Etant
donné:

e Les noeuds terminaux du réseau,
e L'ensemble de demandes en trafic a transporter,

I'objectif consiste a minimiser le nombre de circuits gpies (lightpaths) a créer dans le réseau pour
transporter ces demandes. En d’autres termes, il s’agiéfileirdune topologie logique du réseau per-
mettant d’interconnecter les noeuds terminaux du réeaeaucolt minimal. Les liens d’'interconnexion
sont logiques et représentent les circuits optiques &eneh place. Le colt global d’'une solution est
donné par le nombre de circuits optiques a créer.

Nous montrons dans ce qui suit que le probléme de minirisate nombre de circuits optiques
peut étre formulé comme un probleme de routage de dematzaes un multi-graphe dont I'objectif est
de minimiser le nombre des liens (arcs) utilisés.

4.3.2.2 Formulation mathematique du mockle
Nous représentons le réseau “logique” a concevoir panulti-grapheG = (V, E, s, t), ou:
e V estl'ensemble de noeuds qui représentent les noeudshsarmdu réseau WDM,

e F est I'ensemble d'arcs qui représentent tous les circuptijoes possibles entre les noeuds
terminaux du réseau,

e s: F — V estune fonction qui assigne a chaque arc son noeud source,
e t: F — V estune fonction qui assigne a chaque arc son noeud deat&stin

Nous supposons que le nombre de circuits optiques possibtes chaque paire de nceuds du graphe
est un grand entier de valelif. Pour touti,j # i € V, K représente la cardinalité de I'ensemble
{e € E: s(e) =1i,t(e) = j}. Un exemple d’'un tel réseau “logique” est illustré dan§ilgure[4.8 ou
nous considéron3d noeuds et deux arcs (circuits optiques possibles) entiguehgaire de noeuds. La
capacité de chaque a#c= E est exprimée paf’ unités de bande passante.

Nous considérons un ensemiilede demandes en trafic a router dans le réseau. Pour chaque de
manded € D, nous notons pak, le volume de trafic de la demande(exprimé en unités de bande
passante)s,; son noeud source &f son noeud de destination. Nous introduisons I'ensembléelmins
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Figure 4.3: Exemple simple d’'un réseau agaweuds eP arcs entre chaque paire de noeuds.

II(d) sur lesquels la quantité de trafig peut étre partagéell(d) contient tous les chemins simples
entresy ett,. Etant donné que le réseau est symétrique, le nombreateich est le méme pour toutes
les demandes et sera noté padans ce qui suit.

Soit x4, la quantité de trafic envoyée par la demawndsur le chemint. Nous exprimons une
stratégie de routage pour une demadde D par le vecteurxy = (24, )reri(a) dansIRﬁ tel que
ZweH(d) zq. = Ag. Notons ainsi paf; 'ensemble de toutes les stratégies de routage possibigs p
une demandé € D:

Xj=< X4 € ]RJSr : Tdnm = Ad
well(d)

La stratégie de routage du probleme est alors donnée pacteux = (x4)4cp. Ce vecteur appartient
al'espace produit des strategi#s= ) ;.p X

Pour chaque liea € F, nous définissons la fonctign : X — IR par:

ve®) =Y > 5wdm (4.2)

deD rwell(d)

0T est une constante qui est égalé ai e € 7 et0 sinon. En d'autres termeg,.(x) représente la
guantité de trafic qui circule sur le liendans la strategia. Une stratégie de routage est faisable si
ye(x) < C pour tous les liens € E. Nous disons aussi qu’un lienest utilisé dans la stratégiesi et
seulement si.(x) > 0.

Nous cherchons alors une stratégie de routage réaligablainimise le nombre de liens utilisés.
Cela revient a résoudre le probleme d’optimisation awuiiv

Minimiser v(x) = > Ty, x)>0} (OPT)
eceE

S.C. x € X,
Ye(x) < C, Ve€E.

Le probleme d’optimisatiorl (OPT) peut étre aussi exprisols la forme d’'un programme linéaire
en nombre entiers:
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minimiser > b, (OPT-LP)
cEE
S.C. Y < Cb., VeeF, 4.2)
Ye=_ > Olwqr Ve€lk, (4.3)
deD rell(d)

> @gr=2As VdeD, (4.4)

rell(d)
zar € IN, Vmell(d),Vd e D, (4.5)
ye >0, Veé€E, (4.6)
be € {0,1}, Vee E. 4.7)

b. est une variable binaire de décision qui est égalesale liene est utilisé dans la solution finale,
et 0 sinon. Les expressions_(4.2) représentent les contsad@ecapacité au niveau des liens (arcs du
graphe) et assurent que la quantité du trafic circulantrsiien ne doit pas dépasser sa capacité. Les ex-
pressions[(4]3) définissent pour chaque liéa quantité de trafic qui le traverse. Les expressibns (4.4)
représentent les contraintes de conservation de flux gduisent la regle suivante: “la somme des
quantités de trafic qui circulent sur les chemins entre laicsoet la destination d’'une demandeloit

étre égale au volume de cette demande”. Les expres§id)s{(fdl) definissent le domaine d’existence
des variables du probleme.

Dans ce qui suit, nous supposerons que la valellif dst suffisamment grande pour que le probleme
(QPT-LR) ait une solution faisable. Plus précisementisradmettrons que:

s [Za) "

Il est clair que le problemd (OPT-1P) integrant des vdealbinaires et d’autres entiéres, il est
difficile a résoudre surtout pour des instances de graaitle.tNous avons alors opté pour une heuris-
tique simple, basée sur une méthode d’approximationessoee, dans le but de fournir des solutions
approchées et rapides. Mais avant de décrire I'heuwdistyésentée dans le paragraphe #.3.3, nous pro-
posons de détailler quelques résultats théoriquesecnant la stratégie de routage optimale pour une
seule demande de trafic lorsque les stratégies de routagrittes demandes de trafic sont données.

4.3.2.3 Stratgie de routage optimale pour une seule demande de trafic

Notons parx_, le vecteur(xy) 4 qui représente la stratégie de routage obtenue par lageute
toutes les demandes de trafic sauf la demahdéous supposons que cette stratégie de routage est fixée
et faisable. Elle peut étre alors considéeréee comme uluico partielle du problemd {OPT). Soient
E~ (respectivemen*) 'ensemble des liens qui sont utilisés (respectivement utilisés) dans la
stratégie de routage_,. £~ et ET sont définis par:

E” ={e€ E : ye(x-q) >0},
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EtT=E\E".

Nous notons pat, = C' — y.(x_4) la capacité résiduelle dans le lieraprés le routage des demandes
f # d. La solution (stratégie de routage de la demadfidia moins colteuse qui peut étre obtenue en
connaissant la solution partielie ;, est alors fournie en résolvant le probleme d’optim@asuivant:

minimiser vd(xd) = Z ]l{ye(xd)>0} (OPT—d)
ec B+
S.C. Xg € Ay,

Ye(xq) < ce, Ve€E.

Le probleme d’optimisatiod (OPd} peut &tre aussi exprimé sous la forme d’un programneziie”
en nombres entiers:

minimiser >~ S, (OPT-LP)
ecE+

S.C. 2. < C.B,, Yee ET, (4.9)

Ze < Cey Vee B, (4.10)

Ze= Y Ol%qn, Ve€E, (4.11)

rell(d)

> ax =, (4.12)
rell(d)

zar € IN, Vmell(d), (4.13)

ze € N, VeecFE, (4.14)

B. €{0,1}, Ve€ E. (4.15)

S est une variable binaire de décision qui est égalesale lien e est utilisé dans la stratégie de
routagexy, et0 sinon. Les expressiong_(#.9) représentent les contsadeecapacité pour les liens
qui sont utilisés pour la premiére fois dans la strat&gieoutagex,, alors que les expressionis (4.10)
représentent les contraintes de capacité pour les lieinsogt déja utilisés dans la stratégie de routage
x_q4. Les expression§ (4.111) définissent pour chaquecliaguantité de trafic qui le traverse. Les ex-
pressiond (4.12) refletent les contraintes de consernvdédlux qui assurent que la somme des quantités
de trafic envoyées sur les chemins reliant la source et tadésn de la demandéest égale au volume
de cette demande. Les expressidns (4[13)44.15) repedsdes contraintes d’intégrité du probleme.

Dans ce qui suit, nous notons pgr une solution optimale du problénfe (OB)-La PropositiorL
fournit une expression explicite du colt d'une telle €gét de routage optimale.

Proposition 1 La valeur de la solution optimale du prashe(QPT) est :

Vd (Xd C
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ou A\ (E~) est la valeur de la solution optimale du programmeehire suivant:

max A (Max-Flow)
S.C. zo <c., Vee E,

Ze = Z de®qn, Vee€E,
rell(d),rCE~

Z Tax = A,
rell(d),nCE~
A< Ag,
Zar € N, Vrellld),m C E~
ze € N, Vee E™.

Preuve. Soitn = %(E_) . La preuve de la Propositidd 1 se décline en deux partiess no

montrons d’abord que pour chaque stratégie de routage X, tel quey.(x4) < c. pour toute, nous
avonsvy(x4) > n. Ensuite, nous prouvons gu'il existe une stratégie deagripour la demandéqui

colten.
Considérons une solutior; € Ay, tel quey.(x4) < c. pour toute. Nous notons pan =
Zweﬂ(d) ~cE- Tdx 1a quantité de trafic routé sur les chemins dans le soyshgrd’, £~). A partir

de la définition de\ (E~), nous remarquons que < X (E~). Etant donné quéeg‘—d) < 1 pour tout
e € ET, nous avons:

v(xa) = Y Liyoxa)>0

ec B+

T

ecE+t

> |5 3 wlx)
— X

[ C Ye\Xq
ecEt

Cependant,

S welxa) = > Y Taan
)

e€cETt ecE+ well(d

o R

wcll(d) \ecE+

> s
mell(d),7NE+#D
> )\d — Q.

v
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A partir de ces inégalités, nous obtenons:

sz [P20] 5 PUEAED)

Nous concluons alors que toute solution faisable du problEOPTH) a un colit supérieur ou égal
alavaleur dex.

Passons maintenant a la deuxieme partie de la preuve. hbboiss pax; la solution optimale du
probleme[[(Max-Flow). Sk = 0 (c.a.d. si\ (E~) = \y), alors il est clair que la stratégie de routage
définie par:

. r, SimCE~,
. 0 sinon

est une solution optimale du problérhe (OBTSinon (c.a.d. si > 0), nous choisissons arbitrairement

n liens (arcskl, ..., e, € ET tel ques(ex) = sq €tt(er) = tg pourk = 1,...,n et nous notons par
7 le chemin mono-lienr, = {ex} pourk = 1,...,n. Nous considérons ainsi la stratégie de routage
x; définie par:
Ty sim C E™,
Tgm = &n@_) Sim=m1,...,m
0 sinon

Il est clair quex}; > 0 pour tous les chemins < II(d). En outre,

Noowia= D Ea ) T
mell(d) nell(d),nCE~ k=1
=AE)+X—A(E7),
- )‘d7

Ce qui prouve évidemment que’ € &;. Signalons qu'a partir de la définition dg;, nous avons

Ye(x)) = ye(x;) < c. pour toute € E~. De plus, étant donné qu@# < C, nous avons
Yer (x5) < C = ¢, pour toutk = 1,...,n. Ce qui nous permet de conclure gugx};) < c. pour

toutVe € E. A partir de ces constats et vu que la stratégie de routggeilise n liens deE™, nous
concluons quey;(x};) = n, et donc il existe au moins une solution faisable du probl§@PTd) qui

colten. m

Apres avoir prouve la Propositidh 1 que nous avons ée®pcécédemment, nous remarquons que
la deuxieme partie de cette preuve procure implicitemenalgorithme a deux étapes qui permet de
trouver une solution optimale du problenhe (OBT-Nous explicitons dans ce qui suit cet algorithme:

e Etape 1: résoudre le problenie (Max-Flow) afin de trouverleur deX (E~) et la quantité de
trafic de la demandé a router dans chagque chemirentres, ett; dans le sous-graph@’, £7).
Nous signalons que la structure du probleme (Max-Flowgeist d’un probléme standard de flot
maximum, pour lequel plusieurs algorithmes efficaces sombgs [1],
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Xa—ME™)

e liens dansE ™ entre la source, et la destina-

e Etape 2: choisir arbitrairement =

tion ¢;. La quantité de trafie; — A (E~) est partagée uniformément entre ces liens.

Dans cette section, nous avons étudié comment nous ptrauver une stratégie de routage opti-
male pour une demandeen supposant connaitre les stratégies de routage pautlkes demandes. En
se basant sur cette étude et sur les résultats théogtesus, nous proposons une méthode heuristique
pour résoudre le probleme du design de la topologie lag{@PT-LP).

4.3.3 Heuristique bage sur une approximation successive

En se basant sur I'algorithme & deux étapes décritgoi&mment, nous proposons une heuristique qui
permet de construire une solution faisable (stratégieodtagex) grace a une approximation succes-
sive. L'idée de I'heuristique consiste a rerouter dexfagptimale chacune des demandes en trafic (une
seule demande a la fois) en utilisant I'algorithme a detapés et en supposant que les stratégies de
routage des autres demandes sont fixées. L'algorithme&gdorsqu’il n’est plus possible de réduire

le nombre de liens (circuits optiques) utilisés. La méthproposée est décrite dans I'Algorithie 4.

A la premiére itération, les demandes en trafic sont emute par une en utilisant I'algorithme a
deux étapes, décrit precédemment, qui permet de traunesstratégie de routage optimale pour chaque
demande en réutilisant les liens Be si c’est possible. La solution construite a la fin de ceégaiion
est une stratégie de routage initialeayant un col(x). Dans les itérations suivantes, I'algorithme
cherche a réduire ce colit (nombre de liens utilisés)ffecteaant des reroutages successifs. A chaque
iteration, I'algorithme essaye de rerouter toutes lesatatas une par une. Chaque demaddsst
reroutée (en utilisant le méme algorithme a deux éagesupposant que les stratégies de routage des
autres demandes sont fixées. Si un reroutage d’'une derdgoeienet de réduire le nombre de liens
utilisés dans le graph@, il est retenu et remplace I'ancien routage de cette dem@ncke qui conduit
alors & une nouvelle solutiaa moins colteuse. L'algorithme s’arréte (converge) loestg colt de la
solutionx ne peut plus étre amélioré.

De point de vue théorique, nous avons montré que |'allgort proposé converge apres un nombre
fini d'itérations. Nous é€noncons dans ce qui suit la péiprsuivante:

Lemme 3 L’Algorithme[4 converge aj@s un nombre fini d'é@rations.

Preuve. Nous appelons “itération” 'ensemble des étapes 5-22Algdrithme [4 dans lesquelles
chaque demande en trafic est reroutée une seule fois. Noettads d’abord que I'ordre de traitement
de demandes adopté dans la premiére itération (ordrafbifrairement) est le méme pour les itérations
suivantes. Nous pouvons facilement observer que si I'dlgoe ne s’arréte pas a la fin d'une itération
1, alors le nombre de liens utilisés a la fin de cette itéra@ist inférieur d’au moins un par rapport au
nombre de liens utilisés a la fin de l'itération préagige — 1. Donc, le nombre de liens utilisés a la fin
de chaque itération est une séquence strictement déarge. Etant donné que ce nombre est positif,
I'’Algorithme 4] converge certainement aprés un nombre fitéGtions. m
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Algorithme 4 Algorithme pour résoudre le problenie (OPTHLP)
require G := (V, E,s,t),C, D

=

22x+0

3: Convergence = false, iteratiah 0

4. while Convergence = falseéo

5: Convergence = true

6: for d € D do

7: E-«{e€F :ylx_yq) >0} ET+ E\E™
8: Ce < C —ye(x_q),Ve € E

9: x;+0

10: Compute) (£ ) andzj;  forall = C E~ by solving [Max-Flow/)
1L n= 7%40(15 )

12: for k=1...ndo

13: Choose arbitrarily edgé € E* such thats(¢) = sq andt(¢) = t4
14: Ty = N —A(E7))/n

15: Et « ET\{{}, E- « E-U{/(}

16: end for

17: if n <v(x) — v(x_q) oriteration== 0 then
18: Convergence = false

19: Xq < X

20: end if

21 end for

22: iteration« iteration+1

23: end while

24: return x

4.3.4 Tests et esultats

Nous évaluons dans cette partie les performances des tianttanes proposés: I'algorithme exact

baseé sur le programme linéaite (OPT}FLP) et I'AlgoritHohiea$€é sur une méthode d’approximation suc-
cessive. Plusieurs expérimentations ont été effestpdur examiner I'efficacité de ces algorithmes et
les comparer. Pour résoudre le programme linéaire en resvémtiers[(OPT-LIP), nous avons utilisé

le solveur CPLEX de la société IBM-ILOG [56]. Tous les tesint été effectués sur un processeur
15 — 2500 fonctionnant &8, 3 GHz, aved Mo de mémoire cache @tGo de RAM.

La comparaison de deux algorithmes proposés est faite selax criteres: le premier correspond
aux performances d’exécution (temps de calcul et ménooinsommeée) et le deuxieme correspond au
colt de la solution (stratégie de routage) qui repré&sknhombre de liens utilisés. Nous signalons que
pour tous les tests présentés ci-dessous, la valeur am$danteC' (capacité d’'un lien) est fixée 80
unités de bande passante.
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4.3.4.1 Temps de calcul et ®@moire consomnge

Dans le but d’évaluer le temps de calcul et la mémoire ammsee des deux algorithmes proposés, nous
avons considéré plusieurs topologies de tailles diffees. Pour chaque topologie, nous avons généré
aléatoirement dix ensembles de demandes en trafic. Nous ahoisi une valeur d& qui vérifie la
condition exprimée dank (4.8). Les deux algorithmes sositiiee exécutés pour les mémes ensembles
de demandes. Nous illustrons, dans le Tableau 4.2, les megates temps de calcul et de mémoire
consommeée obtenus pour chaque topologie.

Tableau 4.2: Moyennes de temps de calcul et de mémoire onée pour les deux algorithmes pro-
poseés.

Algorithme exact[(OPT-LIP Heuristique
Nombre de noeuds Temps de calcu| mémoire| temps de calcu| mémoire
5 0,08s 84 Mo 0,007s 2,4 Mo
8 0,5s 172 Mo 0,01s 4,3 Mo
10 2m19s 241 Mo 0,014s 6,1 Mo
12 6mb54s 826 Mo 0,26s 8 Mo
15 27m43s 1,3Go 0,38s 9,7 Mo
20 36m21s 1,8 Go 0,64s 11,6 Mo
25 52m16s 3,2Go 0,82s 14,2 Mo
30 > 1h >4 Go 0,95s 18,8 Mo
50 > 3h >4 Go 1,86s 26 Mo
100 > 5h >4 Go 4,42s 42 Mo

A partir de ces résultats, il est clair que I'heuristiquepmsée est largement plus rapide que
I'algorithme exact et peut fournir des solutions réalisabdans quelques secondes pour des topolo-
gies de tailles réelles. En outre, elle n'est pas gourmamdeermes de mémoire. Par exemple, elle
consomme en moyenr@ Mo (Mégaoctets) pour procurer une solution faisable pow topologie de
100 noeuds. Nous signalons que pour les trois derniéeres tgigslalu tableau, I'algorithme exact s’est
arrété avant de fournir une solution a cause de l'insffie de la capacité de la RAM.

4.3.4.2 Caitde la solution

Rappelons que le colt d'une solution est donné par le nemidliens (circuits optiques) utilisés pour
le routage des demandes en trafic. Pour comparer les perfoesiaes deux algorithmes proposeés,
nous avons effectué plusieurs tests sur differentesldgs. Dans ce qui suit, hous présentons un
échantillon de ces tests.

Nous considérons une topologie composéeétdeoeuds et nous générons aléatoirensrgnsem-
bles de demandes en trafic. Pour chaque ensemble, noussbnssla valeur d&” correspondante qui
verifie la condition exprimé dank_(4.8). Une simulatiomsiste a exécuter les deux algorithmes pour
le méme ensemble de demandes. Nous obtenons2aissnulations au total. Pour chaque simulation,
nous enregistrons I'écart relatif entre le colt de la tsmfuexacte et celui de la solution approximative.
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Les résultats sont illustrés dans la Figuré 4.4.

Ecart relatif (%)
A

20 _

W p- Simulations

4 5 6 7 8 910111213141516171819202122232425

Figure 4.4: Ecart relatif entre I'algorithme exact et I'histique.

Les résultats présentés dans la Figure 4.4 montrentangld plupart des simulations, I'heuristique
ne fournit pas une solution optimale mais sa performande eeseptable avec une moyenne des écarts
relatifs égale &, 15% dans ce cas. D’autres moyennes ont été enregistréeedauires topologies,
mais cette fois ci sur00 simulations {00 ensembles de demandes). Le Tableal 4.3 illustre lesaésult

obtenus.

Tableau 4.3: Moyenne des écart relatifs sur 100 simulgtion

| Nombre de noeud$§ Moyenne des écarts relatifs (%)

15 7,82
20 7,13
25 8,36

A partir des résultats obtenus, nous pouvons conclure epipdrformances de I'heuristique pro-
posée sont acceptables. Son avantage majeur est quetietpde fournir des solutions réalisables (de
gualité tolérable) et rapides pour des instances edlleprobleme. Ceci a été confirmé lorsque nous
I'avons intégré et testé dans I'outil de planification STESDH/DWDM.

4.3.4.3 Convergence de l'algorithme propds

Afin d’évaluer la vitesse de convergence de I'Algorithidendus avons enregistré pour chague sim-
ulation réalisée le nombre d'itérations mis par I'hstique pour converger vers une solution faisable
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finale. Nous représentons dans la Fiduré 4.5 un échantiés résultats obtenus. Dans cette figure,
nous considérons les méntssimulations effectuées dans le cas de la Figure 4.4 ol suysosons
une topologie simple d&d noeuds.

Nombre d’itérations

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
Simulations

Figure 4.5: Nombre d'itérations mis par I'heuristique poanverger.

Tous les résultats montrent bien que I'algorithme preposiverge toujours vers une solution ap-
proximative aprés un nombre trés faible d'itérations.

4.3.5 Anglioration apportée

Nous rappelons que I'objectif de I'algorithme exact de gesie la topologie logiqué (OPT-1.P) con-
siste a minimiser le nombre de circuits optiques (liens@pke) utilisés pour le routage des demandes
en trafic. En d'autres termes, chaque demande chercheifisezues liens sous-utilises du graphe
(qui sont déja exploites par d'autres demandes) avaritlider des nouveaux. |l peut arriver qu’'une
demande puisse avoir plus qu'une possibilite de routagéesuiens sous-utilisés du graphe, comme
illustré dans le cas de la Figure 4.6. Dans cette figure, représentons deux solutions optimales pour
une méme instance du probleme de minimisation de lietisagi Le colt des deux solutions (nombre
de liens utilisés) est égal3a Seule la demandéest routée de deux facons differentes: dans la premiere
solution, le routage dé consomme unités de bande passante sur un seul(liefl), tandis que dans la
deuxieme solution, il occupgunités de bande passante en partageant le trafic sur deminshélous
remarquons clairement que la solutibrest plus économique en termes d’unités de bande passante
consommeées, sauf que notre algorithme tel qu'il est ne gigpas de la favoriser.

Afin de prendre en considération le critére de consommai@la bande passante dans la décision
de routage, nous proposons d’ajuster la fonction objeatiirdbleme[[OPT-[P) sans toucher au critere
d’optimisation de base (minimisation de liens utilisdsy.nouvelle fonction objectif est exprimée par:
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Fy=Fi+¢) e, (4.16)
ecE
ou Fy = ) . be représente I'ancienne fonction objectif du probleie T@P), e est une constante

réelle trés petite ej, est la variable entiere de décision du probleime (OPTgLP)yeprésente la quan-
tité totale de trafic circulant sur le lien

Capacité disponible
(en unités de bande passante)

Solution optimale 1 Solution optimale 2
Nombre d’unités de bande passante Nombre d’unités de bande passante
consommeées par la demande d est consommeées par la demande d est
égala2 égala3

Figure 4.6: Minimisation de la bande passante consommée.

Afin de ne pas perturber le critere d’optimisation printif@primé parF;), la valeur de: doit étre
choisie de facon qu’elle permette de garantir la conditibivante:

€Y ye<1. (4.17)

ecE
Etant donné queg. < C pour toute € F, il suffit alors de prendre une valeur déel que:

1
< = 4.18
< TEIC (4.18)
En choisissant une valeur deyui veérifie la condition[(4.18), nous pouvons garantir qai@duvel
algorithme exact, basé sur la fonction objed, choisit, parmi toutes les solutions optimales possi-
bles, la solution qui minimise la bande passante consondaée les liens du graphe.

Pour évaluer l'efficacité de I'amélioration proposéeus avons testé et comparé les performances
des deux algorithmes exacts: I'algorithme qui utilise ladiion objectif F; et celui qui utilise la fonc-
tion objectif F,. Pour chaque algorithme, nous enregistrons la quantaéetde trafic circulant dans les
liens du graphe. Cette quantité est donnéedpar ;; y.. Nous illustrons dans la Figufe 4.7 les résultats
obtenus pour un exemple de topologie simple compofardeuds. Vingt ensembles de demandes en
trafic ont été générés aléatoirement. Pour chaquelation, les deux algorithmes essayent de router le
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méme ensemble de demandes.

Nous signalons que pour les vingt simulations effectulessgeux algorithmes fournissent des so-
lutions ayant le méme codt (nombre de liens utilisés).qQiediffere c’est la fagon de router certaines
demandes sur 'ensemble des liens utilisés. Nous remasqaiasi que I'algorithme qui utilise la fonc-
tion objectif £, génere des solutions moins colteuses en termes de ndmbigs de bande passante
consommeées dans les liens du graphe. Cet avantage peaughtnter I'aptitude du réseau “logique”
a satisfaire des futures demandes.

ZJ’e
eE€E
A
—se— Algorithme utilisant F,
400 - —e— Algorithme utilisant F,,
350 -
300 p- Simulations
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Figure 4.7: Quantité totale de trafic circulant dans lesslidu graphe.

Dans la Sectioh 413, nous avons étudié le probleme dgulési la topologie logique. Le résultat du
probleme est un réseau “logique” constitué d’'un nombir@mal de circuits optiques (liens logiques)
reliant les noeuds WDM et permettant de transporter les ddesaen trafic. Dans la Sectionl4.4, nous
étudierons comment router ces circuits optiques dareskat “physique” en les affectant des longueurs
d’'onde.

4.4 Routage et affectation de longueurs d’onde

Apres avoir traité le probleme du design de la topologiecidcuits optiques, nous étudions dans cette
section comment router ces circuits optiques dans le ugskeypgsique WDM tout en leur affectant des
longueurs d’'onde. Nous décrivons d’abord le problemendéage et d’affectation de longueurs d’onde.
Nous présentons ensuite une nouvelle formulation du problbasée sur la programmation linéaire
en nombres entiers. Une méthode heuristique & deux pleasesnsi proposée dans le paragraphe
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[4.4.3 pour résoudre approximativement le probleme. Nwafuons enfin les résultats obtenus dans le
paragraphg 4.4.4.

4.4.1 Probeme de routage et d’affectation de longueurs d’onde

Le probléeme de routage des circuits optiques et d’affiextate longueurs d’onde, connu sous I'appell-
ation RWA (pour Routing and Wavelength Assignment), estrabl@me NP-difficile[[91]. Il considere

un réseau ou les requétes (circuits optiques) peuvwsntransportées sur difféerentes longueurs d’onde
dans les fibres. Chaque requéte acceptée est associ@b@min, connectant sa source a sa destination,
et a une longueur d’'onde spécifique. L'établissementcitesiits optiques est soumis aux contraintes
suivantes:

e Contrainte de continuité de longueur d’onde: un circuitiqppe doit utiliser la méme longueur
d’onde dans chaque fibre traversée. Cette contrainte sagpdaucune conversion de longueurs
d’'onde n’est permise dans les noeuds du réseau.

e Contrainte de longueurs d’onde distinctes: les circuitijops routés sur la méme fibre doivent
étre associés a des longueurs d’'onde differentesistgue les circuits optiques dont les chemins
sont lien-disjoints peuvent utiliser la méme longueumdie.

)\] M
@ Q
A, A,
Solution faisable Solution optimale
utilisant 4 longueurs d'ondes utilisant 3 longueurs d'ondes

Figure 4.8: Instance du probleme RWA ou I'objectif est daimiser le nombre de longueurs d’onde
utilisées.

Lors de la réalisation du routage et de I'affectation degleeurs d’onde, 'objectif principal con-
siste a minimiser le nombre de longueurs d’onde utiliskess le réseau. Ceci est obtenu en réutilisant,
autant que possible, les longueurs d’'onde déja utsiséant d’activer une nouvelle longueur d’onde.
Cette stratégie permet d'éviter la fragmentation du spede longueurs d’'onde dans le réseau. La
Figure[4.8 illustre deux solutions differentes d’une amste du probleme RWA. Dans cet exemple, les
requétes (circuits optiques) sont représentées pafl@dses et routées sur le réseau en utilisant un
ensemble de longueurs d’'onde. Le premier cas montre uranagestu probléme de fragmentation du
spectre de longueurs d’onde, ou la réutilisation desotgsss (longueurs d’onde) n’est pas optimisée :
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une longueur d’onde additionnellg est utilisée alors qu'il était possible de I'éviter.

Dans ce travail, nous adressons le probleme “statique'dbdtage et de I'affectation de longueurs
d’onde RWA ou les demandes de circuits optiques sont canad@avance. Nous proposons ainsi un
nouvel algorithme “offline” pour minimiser la fragmentatidu spectre de longueurs d’onde disponibles
dans le réseau.

4.4.2 Nouvelle formulation linéaire en nombre entiers

Nous proposons dans cette partie de formuler le problemewutage et de I'affectation de longueurs
d’onde RWA en utilisant la programmation linéaire en noeskentiers. Nous présentons deux formula-
tions basées sur une approche de décomposition en coutteetrmulation originale et une formula-
tion équivalente qui fait appel a un nombre de variableteatontraintes significativement réduit. Nous
enoncons et démontrons également quelques pregrifet ces formulations.

4.4.2.1 Formulation originale du probleme RWA

Nous considérons un réseau de transport optique WDMsepté par un graphe orierié= (V, E),
ouV estI'ensemble des noeuds qui représentent les noeuds WIBM& I'ensemble d’arcs qui corre-
spondent aux fibres optiques reliant les noeuds WDM.)8bit {1, ..., W} I'ensemble des longueurs
d’onde (couleurs) disponibles dans chaque fibre du ré$éaws supposons un ensemkiele deman-
des de circuits optiques a router dans le réseau. Chaguandie doit &tre associée a une route et une
seule longueur d’onde, en admettant qu'il n'y a pas de cdiggeurs de longueurs d’onde disponibles
dans les noeuds du réseau. Pour chaque dentaad€, nous notons pat;, son noeud source et par

son noeud de destination. Nous rappelons aussi que darsd& cieux circuits optiques passent par la
méme fibre, ils doivent utiliser deux longueurs d’ondeétites.

Pour chaque couleuwy € W, nous représentons une couche du réseau par un gtaphe
(Vw, Ey), ou chaque noeud de I'ensembifg est obtenu en dupliquant le noeud correspondant dans
V et chaque arc (lien) de I'ensemblg, est obtenu en dupliquant I'arc correspondant dendNous
obtenons alor$l’ couches du réseau, comme illustré dans la Figute 419 @st égal 2.

En partant de cette décomposition en couches, nous admefte chaque couche du réseau est
un réseau indépendant dans lequel chaque lien (arc) aapeeite égale &, et donc un seul circuit
optique peut l'utiliser pour son routage. De ce fait, le peafe peut étre considéré comme un probleme
de routage de demandes dans un réseau multicouches,quedemande doit étre routée sur une seule
couche.

Pour tout circuit optiqué € K et toute couleutv € W, nous définissons les variables de décision

binaires suivantes:

w» )1 silacouleurw est affectée au circuit optique
Yk 0 sinon
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. 1 sile circuit optiquek est routé sur la fibre,
X _=
b 0 sinon

La variablez{, est définie pour tout € E,,.

Layer 2
B>
A)— |
2 \_ C2

/ B4
® ..o
Layer 1

(a) Réseau original. (b) Réseau a deux couches.

Figure 4.9: Les deux couches obtenues par duplication dasdscet des liens du réseau original dans
le cas de deux couleurs.

Etant donné que chaque circuit optique doit étre routésdme seule couche du réseau, nous in-
troduisons la contrainte suivante, qui reflete la conteade continuité de longueur d’onde dans notre
modele:

Y yp=1, Vkek. (4.19)
weWw

Il est aussi clair que si une couleur n'est pas affectée a un circuit optiqéealors ce dernier
n’'utilise pas les liens de la couche Cette contrainte est exprimée par:

xp <vyy, Vee€ Ey,, Ywe W, Vk e K. (4.20)

Par contre, si un circuit optique est associé a une longueur d’ondealors il doit &tre routé dans la
couchew. Nous définissons pour chaque noeud V,,, E; (n) et E,, (n) qui représentent respective-
ment les ensembles de fibres entrantes et sortantes dareuldrnad_e probléme de routage peut étre
ainsi exprimé en utilisant une formulation noeud-lien:
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—yp  Sin = sy
Soap— > ap=(yr sin=ty, VneV, VweW, vkek. (4.21)
e€Ef(n) e€E, (n) 0 sinon

Dans chaque couche, chaque liere € E,, peut &tre utilisé au plus par un seul circuit optique.
Cette regle est exprimée par la contrainte suivante,afléite implicitement la contrainte de longueurs
d’onde distinctes:

d afp <1, Ve By, VweW. (4.22)
ke

En considérant les contraintds (4.10)-(4.22), nous pasnaboutir a des solutions faisables du
probleme RWA. L'objectif consiste a trouver une (ou péuss) solution qui minimise le nombre de
longueurs d’onde utilisées, c'est-a-dire le nombre decbes du réseau utilisees. Nous définissons
alors, pour chaque couleur, la variable de décision binaire suivante:

1 sila couleurw est utilisee dans le réseau
Uy = .
v 0 sinon

Une couleurw est dite utilisée, si elle est affectée a au moins un tiaptique. Ceci est exprimé
par la contrainte suivante:

>y < Kuy, YweWw, (4.23)
kel

ou K est le nombre de demandes de circuits optiques.

En se basant sur les variables et les contraintes intradlgtprobleme du routage et de I'affectation
de longueurs d’'onde peut étre alors défini sous la forma ghagramme linéaire en nombres entiers,
appelée [RWA) et représenté ci-dessous. Il a été reothris la littérature que ce probleme est NP-

complet [19].
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minimiser w;,qz (RWA)
S.C. WUy < Whaz, YWEW, (4.24)
Yy < Kuy, YweWw, (4.25)

kek
sz <1, Vee E,,YVweW, (4.26)

kek

—yp  Sin = sy
Z P Z i =QyY sin=t,, VkeK,VneV,VweWw, (4.27)

e€EY (n) e€By (n) 0 sinon

xp <yy, Vee€ E,YweWVkelk, (4.28)
oy =1, Vkek, (4.29)
wew

zi, €{0,1}, Vee€ E,,Yw e W,Vk € K, (4.30)

yr €{0,1}, VYwe W, Vk ek, (4.31)

uy € {0,1}, Yw e W, (4.32)

Wiz > 0. (4.33)

wWmaz €St UNe variable entiere qui indique le nombre de longuéarsde utilisées dans le réeseau. Les
expressiond (4.24) assurent qug,, Soit égale au plus grand indice de longueur d’onde uélidéns

le réeseau. Les expressiofis (4.25)-(#.29) représerdsrtdntraintes décrites precedemment. Les ex-
pressions[(4.30)-(4.83) représentent les contrainiagedtité du probleme.

Nous énongons dans ce qui suit une propriété inhéentsolutions optimales du probleme (RWA).

Lemme 4 Soit(x, y, u, W) une solution optimale du probine(RWA), alors:

Z y;;v >1, Vw < wpgs.
ke

Preuve. Nous raisonnons par I'absurde. Nous supposons qu'il existev,,.. tel que} ; yh =
0. Il est facile alors de remarquer que nous pouvons défirgrauire solution faisablex, y, 1, ¢) tel
gue tous les circuits optiques routés dans la coughg, sont maintenant routés dans la coughe
(exactement avec les mémes chemins), tandis que les drgeritres circuits optiques sont les mémes
dans les deux solutions. La nouvelle solution utilise aloyg,. — 1 couches, ce qui impliqgue que
(x,¥,u, wny ) N'est pas une solution optimale. Donc, c’est absumle.

Nous observons qu’a partir d’'une stratégie de routagatisfaisant les contraintes (4.2M0)-(4.22),
nous pouvons facilement obtenir une solution faisable poprogramme linéaird (RWA). En effet, si
un circuit optiquek est routé dans la couche il suffit de fixery;” = 1 etu,, = 1.
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En s’inspirant de cette observation, le probleme RWA prg formulé comme un probleme de
routage pur.

4.4.2.2 Formulationéquivalente

Nous montrons dans cette partie que le probleme RWA peufdmulé comme un probléme de routage
pur. Nous commencons par définir les constantes suivantes

o =KV, w=1,..., W (4.34)

Nous notons ainsi que:
q q—1
(K-1)) ew=(K-1)) K",
w=1 n=0

q q—1
IR S
n=1 n=0
= K9-1.

Nous pouvons alors déduire que les coefficieptsérifient I'inégalité suivante:

q q
K Z Cw < Z Cw + Cq1- (4.35)
w=1 w=1

Nous considérons maintenant le programme linéaire stiiva

minimiser > ¢, > yp (EQ-RWA)
weW  kek
sc. Y a5 <1, Ve E,YweW, (4.36)
kek

—yy  sin = sy
Yooap— Y ap=qyr sin=ty, VkeK\VneV,VweWw, (4.37)

e€Ef (n) e€ By (n) 0 sinon

2§ <y, Ve € E,,Yw e W,Vk € K, (4.38)
Y yp =1, Vkek, (4.39)
weWw

x5 €40,1}, Vee€ E,,Vw e W,Vk € K, (4.40)

yr €40,1}, Ywe W,Vk ek, (4.41)

Dans le programme linéair (EQ-RYVA), les variables et lastraintes introduites ont la méme in-
terprétation que celles du programme linédire (RWA).
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Les coefficients:,, = K*~! représentent dans cette formulation le colit de routage ctcuit op-
tique dans la couche. Ces colts de routage augmentent exponentiellement sargasune couche a
la couche suivante, donc I'ouverture (I'utilisation) daunouvelle couche ne peut pas &tre une décision
optimale si la couche courante n’est pas saturée. Par égenqus considérons un réseau avec deux
longueurs d’onde disponibles dans chaque filbve=€ 2) et nous supposons que dix circuits optiques
doivent étre routési{ = 10). Dans ce cas, les colts associés aux deux couches @i xs@ respec-
tivemente; = 1 ete, = 10. Considérons une premiere solution (stratégie de gadtgqui route cing
circuits optiques dans la premiéere couche=£ 1) et les autres dans la seconde couche= 2). La
valeur de la fonction objectif est alots< 5 + 10«5 = 55. Supposons maintenant qu’une autre solution
route six circuits optiques dans la premiére couche etdierges circuits dans la seconde couche. Le
colt de cette solution edtx 6 + 4 « 10 = 46, ce qui montre clairement qu’elle est moins colteuse
que la premiere solution. Cet exemple simple illustre iedae la formulation[(EQ-RWA) maximise
l'utilisation d’'une longueur d’'onde dans le réseau avaattiver une nouvelle. Cela correspond par-
faitement au critére que nous cherchons a optimiseratgnfientation du spectre de longueurs d’onde.

De point de vue théorique, I'etude du problerne (EQ-RWASta principalement motivée par le
théoréme suivant:

Théoreme 5 Soit(x, y) une solution optimale du probme(EQ-RWA). Alors (x,y, u, W, ) €St une
solution optimale du proime(RWA), ol

uw:min<172y}€“>, w=1,...,W, (4.42)

kek

etwgr = max(w uy).
wew
Preuve. A partir de la définition du problemg (EQ-RWA), il est clgine les vecteurs ety satisfont
les équationd (4.20)-(4.22). A partir de (4.42), les caintes [4.28) sont aussi satisfaites. En outre, la
définition dew,q, implique quew,,q; > 0 et wuy, < Wpe, POUr toutw € W, donc(x,y, u, Waz )
est une solution faisable du problerhe (RWA).

Nous raisonnons maintenant par I'absurde pour montrer gfie solution est optimale. Supposons
donc gu’elle n’est pas optimale et qu'il existe une solufaisable(x,y, @, ¢) du probleme[(RWA) tel
queq < wmee — 1. Cela implique clairement que le vecteuwrérifie la condition suivante:

ng =0, Yw>gq.
kel

Par conséquent,
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q
< Z Cw + Cq+1,

w=1
ou la premiére inégalité résulte du fait qdg, . 73’ < K, Vw € W, et la seconde inégalité résulte de
(4.358). A partir de LemmEl4 et étant donné que 1 < w4, NOUS avons aussi:

Sy =1, Vo < Wi
kel

Ce qui nous donne

q
S e S <Y e S e S uf

wew ke w=1 kel kel
<D cwy Wi
weWw ke

Nous concluons ainsi quex,y) n'est pas une solution optimale du problerfne (EQ-RWA), ceegti
absurde. Par conséquent, nous pouvons affirmer(gue, u, w,,.,) €st une solution optimale du

probleme[[RWA).
]

Selon le Théorenld 5, nous pouvons facilement obtenir alien optimale du probléme original

(RWA) a partir d’'une solution optimale du problenje (EQ-RMVNous notons que l'inverse n’est pas
nécessairement vrai.

Bien que le programme linéaife (EQ-RWA) utilise moins dealzles et de contraintes que le pro-
gramme linéaire original, les instances de grandes sailistent intraitables, et donc des méthodes
heuristiques doivent intervenir pour résoudre approkirament le probleme. Nous signalons que
I'intérét de la formulation[(EQ-RWA) est précisemere groposer une méthode heuristique efficace
qui permet de fournir des bonnes solutions (approximdtigasprobleme original, comme discuté ci-
dessous.

4.4.3 Heuristiquea deux phases

Nous proposons dans cette partie une nouvelle méthodéstigue pour résoudre le probleme RWA.
Cette méthode est basée sur la formulatjion (EQ-RWA) gupk préecédemment. L’heuristique fonc-
tionne en deux phases. Dans la premiére phase, nousagBsalne hiérarchie de “petits” programmes
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linéaires (sous-problémes) correspondant a desgmrad® de recherche du nombre maximum de chemins
arc-disjoints MEDP (Maximum Edge-Dijoint Paths). Le prafle MEDP est décrit dans le Chapitre

[2 de ce mémoire. La seconde phase est une phase de pestéraitdans laquelle la méthode heuris-
tique cherche a réduire le nombre de longueurs d’ondiségi en essayant de rerouter tous les circuits
optiques associés a une couche de réseau.

4.4.3.1 Premere phase

En vue de la formulatiorf (EQ-RWA), une approche gloutonrtanetle pour résoudre le probleme RWA
consiste a router d’abord le plus grand nombre possiblérdeits optiques dans la premiére couche, a
router ensuite le maximum possible de circuits optiquesanes dans la deuxieme couche,... jusqu’a ce
gue tous les circuits optiques soient routés.

Etant donné une couche de réseale but est de router le maximum de flots (circuits optiques)sd
cette couche. Par conséquent, le probleme a résoudespond a un probleme de multi-flot maximum,
en anglais Maximum Multicommodity Flow (MMF) 40, 46]. Plpsecisément, étant donné que chaque
lien dans une couche de réseau peut accueillir au plus uiisewit optique, le probleme a résoudre
reléve d'un cas particulier du probleme MMF connu commgartibleme de recherche du nombre max-
imum de chemins arc-disjoints MEDP |38]. Ce probleme adé&rs un ensemble de requétes a router.
Une solution faisable est donnée par un sous-ensemblajdetes (représentant les requétes acceptés)
et une affectation de chemins arc-disjoints a toutes lgsétes de ce sous-ensemble. L'objective con-
siste a maximiser la cardinalité de ce sous-ensemblerdl#dgme MEDP peut étre formulé comme un
programme linéaire en nombres entiers. Plusieurs méthbduristiqgues ont été aussi proposées pour
le résoudre tel que I'algorithme SPF (Shortest-PathbFitsggéré par Kolliopoulos et Stein |69, 38] et
décrit dans le Chapitfd 2 de ce mémaoire.

Comme illustré dans I'AlgorithmEl 5, la méthode heurigécque nous proposons est itérative. A
chaque itération, elle considere une couche du réseawiet le maximum de circuits optiques (parmi
les circuits restants) dans cette couche en résolvantaloigone MEDP. L'algorithme s’arréte lorsqu'il
ne reste plus de requétes (circuits optiques) a router.

Algorithme 5 Premiere phase de I'algorithme proposé pour résoudveoleiéme [[EQ-RWA)
1: require G = (V, E), K, W
2: w1
3: while K # () do
Solve problem[{MEDRPz) for network layenw.
5 Ky —{kek :y’=1}
6: K+ K\ Ky
7
8

R

w+—w+1
. end while

A [l'itération w, I'algorithme résout le problemg{MEDP}) suivant:
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maximiser » _ i (MEDP-w)
kek

sC.Y ap <1, Ve€ By, (4.43)
kek

—yr  Sin = sy
Sooap— > ap=(yr  sin=ty ,YneVy,VkeKk, (4.44)
e€Ef (n) e€Ey (n) 0 sinon
xy € {0,1}, Vee€ E,,Vk €K, (4.45)
yv e {0,1}, VkeKk, (4.46)

K représente dans ce programme linéaire I'ensemble deitsiraptiques qui ne sont pas déja routés
dans les couches 2,3, ... ,w — 1.

4.4.3.2 Deuxeme phase

La premiéere phase de I'heuristique cherche a maximisaotabre de circuits optiques routés dans
une couche de réseau avant de passer a la couche suivarttansition a la couche suivante est faite
une fois la couche courante saturée. Il est donc clair @uiatcircuit optiquek € K, ne peut étre
rerouté dans une couche < w. Cependant, il peut arriver qu'un circuit optiqiies C,, puisse étre
rerouté dans une couche > w, vu que les couches + 1, w + 2, . .. peuvent étre considérées comme
sous-utilisees. Nous définissons albig = {w € W : >, .y > 1} qui représente 'ensemble des
longueurs d'onde utilisées apres la premiere phasendarfistique.

La seconde phase de I'heuristique est une procédure dergibsment basée sur une méthode
d’approximation successive. Dans cette phase, nous @ ch réeduire le nombre de couches du
réseau utiliseefd. | en essayant de rerouter tous les circuits optiques d’uneheau < |L | dans les
couchesw + 1,w + 2,...,|Lg|. En d’autres termes, pour chaque couehaous cherchons a trouver
une nouvelle stratégie de routage pour les circuits opigu= K., tel que la longueur d’onde n'est
plus utilisée. La seconde phase est décrite dans I' Alyme[6.

A l'iteration w, nous vérifions si chaque circuit optiqée= KC,, peut étre rerouté sur le plus court
chemin dans une des couchest 1,...,|Lg| (lignes6 a11 dans I'Algorithme6). Si au moins un des
circuits optiques de la couche ne peut pas &tre rerouté, nous conservons la configuriaiitale des
couches\ € [w...|Lr|] (lignes12 a15 dans I'Algorithmd 6) et nous passons a l'itération sutean+1.
Cependant, dans le cas d'un reroutage possible de tougdegioptiques: € K,,, nous admettons
les nouvelles configurations, des couches € [w...|Lg|] ou C,, devient un ensemble vide et nous
réussissons alors a réduire le nombre de longueurs €'otilisées (ligned7 a 20 de I'Algorithme[®).
L'algorithme s’arréte lorsque toutes les couches L sont traitées.
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Algorithme 6 Seconde phase de I'algorithme proposé pour résoudrel@gone [EQ-RWA)

1: require Ly, K, forallw € Ly
2. K, + Ky YweLg

3D+ 0

4: for w € Lr do

5 for k € K, do

6 for A=w+1...|Lg|do

7 if Find Shortest Path ovex-layerthen
8 Ky + K\ U{k}, K, < Ky, \ {k}
9: break

10: end if

11: end for

12: if k € K, then

13: Ky« Ky Y\ € [w...|Lg|]

14: break

15: end if

16: end for
17: if K, = 0 then

18: K+ Ky VYA€ [w.|Lg]
19: D+ DU{w}

20: end if

21: end for

22: LR<—LR\D

4.4.4 Tests etesultats

Plusieurs expérimentations on été effectuées afivatlier I'efficacité des méthodes proposées pour la
résolution du probleme RWA. L'objectif de ces expérirtaions est d’analyser la performance de nos
algorithmes en termes de qualité de la solution fournieeetedhps de calcul. Nous comparons ainsi
les méthodes proposées. Le solveur Gurobi [50] est@tdsur résoudre les programmes linéaires en
nombres entiers. Tous les tests ont été réalisés suramegseurs — 2500 fonctionnant a3, 3 GHz,
avect Mo de mémoire cache étGo de RAM.

Nous commencgons d’abord par évaluer la performance de heuristique a deux phases lorsque
la hiérarchie de problemes MEDP est résolue avec le sofBerobi. Ensuite, nous évaluons sa perfor-
mance lorsque les problemes MEDP sont résolus “apprdiiement” en utilisant I'algorithme SPF.

4.4.4.1 Performances de I'heuristiqu& deux phases utilisant la programmation lireaire

Nous étudions dans ce qui suit deux criteres de perforendecnotre méthode heuristique: I'erreur
relative par rapport a la solution optimale et le temps deuta
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Erreur sur le nombre optimal de longueurs d’onde utilisees

Etant donné que la solution exacte du probleme RWA ne msigfe calculée pour des instances de
grandes tailles, nous considérons une topologie simglel@noeuds26 fibres et40 longueurs d’onde
disponibles dans chaque fibre. Vingt ensembles de demadeiscdits optiques sont aléatoirement
générés pour cette topologie. Pour chaque instanceatilgmne, nous calculons le nombre minimal de
longueurs d’onde utilisées en résolvant le programmsalie [EQ-RWA) avec le solveur Gurobi. La
Figure[4. 1D montre I'erreur relative de notre méthode uixeghases pour chacune des vingt instances.
Comme nous pouvons le constater, notre méthode heugstigpermet pas d’obtenir une solution op-
timale que pour cing instances seulement. La moyenne deulerelative sur les vingt simulations est
environl, 15%.

Relative error (%)
A
30 .
25 _
20 .
15 .
10 . 7,69

3,57
3,7 3,84

\j p— Runs

0] 1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 1314 15 1617 18 19 20

Figure 4.10: Erreur relative de I'algorithme a deux phgsesr un réseau comportai® noeuds,26
fibres et40 longueurs d’'onde par fibre.

Nous avons aussi évalué notre méthode heuristique f@tregautres topologies. Pour chacune
de ces topologies, nous générons aléatoirerd@mnsembles de demandes de circuits optiques, pour
obtenir au totalB0 instances du probleme RWA. La solution optimale n’estiriiéeque pour23 in-
stances des80 traitees. Le Tableau 4.4 décrit les topologies testéemene la moyenne de I'erreur
relative de notre algorithme pour chacune d’entre elles f€sultats montrent clairement I'efficacité
de notre méthode heuristique a deux phases. Nous signgil@n pour plusieurs instances, la procédure
de post-traitement (deuxieme phase de I'heuristiquedsié a améliorer la solution obtenue a la fin de
la premiere phase.
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Tableau 4.4: Moyenne de I'erreur relative de I'algorithendeux phases.

Taille de la topologie Moyenne de I'erreur relative (%

sur 20 instances aléatoires

V[ = 10, |E| = 26, V| = 40 1,15
V| =14, |E| = 42, V| = 40 2,03
V| =18, |E| = 60, V| = 40 1,89
V| =24, |E| = 82, V| = 40 2,73

Temps de calcul

Nous avons évalué les temps de calcul de notre algorithreuX phases sur huit topologies de
tailles differentes. Pour chaque topologie, nous gamerléatoirement dix ensembles de circuits op-
tiqgues. Le Tableall 4.5 illustre la moyenne des temps deladécnotre algorithme pour chacune des
topologies. A des fins de comparaison, le tableau donne lausgiyenne des temps de calcul mis par
le solveur GUROBI pour résoudre le programme linédire B@A). Les résultats obtenus montrent
gue notre méthode heuristique est capable de résoudragiastes de tailles réelles dans un temps
raisonnable.

Concernant la consommation de mémoire, nous avons efieegisavantage remarquable en faveur
de notre méthode heuristique. En effet, cette derniersamome enviror280 Mo de RAM pour
résoudre le probleme sur la plus grande topologie ikudtns le Tableau 4.5, tandis que GUROBI
nécessite plus d@Go de RAM pour la méme topologie.

Tableau 4.5: Moyenne des temps de calcul de I'algorithmetestale I'algorithme a deux phases.

\ Taille de la topologie | Algorithme exact[(EQ-RWA) Algorithme a deux phases

V=5, |E] =12, W] =20 0,6s 0,265
V=8, |E[ =20, W] =20 58s 2,1s
V=10, |E] = 26, W] = 30 2m12s 6,3s
V| =15, |[E| = 40, V| = 40 9m16s 18,4s
V| =20, |E| =56, W[ = 40 15m58s 50s
V] =30, |E| = 86, [W| = 60 >1h 3m58s
|V| =40, |[E| =122, [W| =60 >3h 6mO07s
[V =50, |E] = 158, [W| = 80 >5h 10m29s

4.4.4.2 Performances de I'heuristiqueé deux phases utilisant I'algorithme SPF

Pour les topologies de grandes taill&é8(0 noeuds par exemple), les temps de calcul de notre algorithme
a deux phases peuvent devenir importants. Ceci est palecient di a l'utilisation de la PLNE pour
résoudre la hiérarchie des problemes MEDP. Comme nmeréiprécédemment, ces problémes peuvent
étre résolus “approximativement” en utilisant I'alghme SPF (Shortest-Path-First) qui est connu pour
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son aptitude a fournir souvent des solutions proches géihmm. L'utilisation de I'algorithme SPF
au lieu de la PLNE dans la premiere phase de notre algorifren@et de réduire considérablement
les temps de calcul. A titre d’exemple, nous pouvons obtemér solution faisable du probleme pour
une instance de grande taill®(noeuds,158 fibres et80 longueurs d’onde par fibre) dafissecondes
seulement. Cette réduction de temps de calcul s’acconegaign sir (dans la plupart des cas) par une
augmentation de I'erreur, mais cette augmentation sestbdemodérée. Par exemple, sur la topologie
comportantl0 noeuds26 fibres et40 longueurs d’onde, utilisée pour produire les résultattad-igure
[4.10, la moyenne des erreurs enregistrée slésstances est seulement2lé&7% (au lieu del, 15%
avec la PLNE). Nous concluons, a partir des tests effecip@e I'utilisation de I'algorithme SPF dans
notre méthode heuristique a deux phases permet d’assu@mpromis intéressant entre la précision
et le temps de calcul pour des instances de grandes tailles.

4.5 Intégration des solutions propoges dans NEST SDH/DWDM

Aprés avoir évalué les performances des differentsrdalgnes proposés sur des instances aléatoires
des problemes étudiés, nous avons opté pour leurratiég dans I'environnement logiciel NEST
SDH/DWDM afin de procurer a l'utilisateur plus de foncti@atites d’aide a la décision. Le tra-
vail d’intégration réalisé est similaire a celui diéaans le Chapitr€]3 pour le cas d'intégration des
algorithmes SDH. L'architecture préconisée pour 'bMEST SDH/DWDM a été mise a jour afin
d’incorporer le nouveau composant qui integre les fichsensrces C++ des algorithmes développés.
Les principales taches accomplies dans ce cadre conternen

e Interfacage des fichiers sources C++ avec la structurei@igi NEST SDH/DWDM: Il s’agit de
développer un connecteur logiciel afin de mettre en ceuappél et le lancement des algorithmes
a partir des IHMs NEST SDH/DWDM.

e Développement d'une connexion entre le module d’optitiesa(intégrant les fichiers sources
des algorithmes) et la base de données NEST: Il s’agit del@@per deux routines: une premiére
routine qui permet de lire, récupérer et structurer lenées nécessaires (topologie, ressources
disponibles, demandes a router,...) pour I'exécutianadigorithmes a partir de la base de données
NEST, et une deuxieme routine qui permet de structurerekst les résultats des algorithmes
(routes, ressources utilisés, demandes rejetéesns)ld base de données NEST.

e Développement de nouveaux IHMs dans NEST SDH/DWDM peanéttinterfacage avec le
module d’optimisation: Deux types d'IHMs sont proposégls: IHMs de configuration a partir
desquelles I'utilisateur peut paramétrer les entréd@atiprithme (demandes a router, longueurs
d’'onde disponibles,...) pour résoudre une instancder&@inulée dans NEST, et (2) IHMs de
résultats qui permettent de représenter graphiqueraenésultats obtenus par I'algorithme (rout-
es calculées, affectation de longueurs d’onde, resssurtiesées,...) d'une fagon ergonomique.

4.6 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre deux probléemesatiiagé inhérents aux réseaux WDM: le
probleme du design de la topologie logique et le problémeodtage et de 'affectation de longueurs
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d’'onde RWA.

Dans un premier temps, nous avons formulé le probléme digmiele la topologie logique dont
I'objectif est de minimiser le nombre de circuits optiquésens logiques) utilisés pour router les de-
mandes en trafic. Nous avons proposé deux algorithmes:gorithime exact, basé sur la programma-
tion linéaire en nombres entiers, qui permet de fournirtopelogie optimale constituée des noeuds du
réseau interconnectés par un nombre minimal de circpiigues, et un algorithme approché, basé sur
une méthode d’approximation successive, qui permet dérgé des bonnes solutions rapidement. Du
point de vue théorique, nous avons montré certaines igtéprdes algorithmes proposés. Les résultats
obtenus ont montré d’'autre part I'efficacité de notre Eonétion apportée a la fonction objectif du
probleme.

Dans un second temps, nous avons proposé une nouvellehpgrour minimiser la fragmentation
du spectre de longueurs d’'onde dans les réseaux de traogpigues WDM. Nous avons élaboré une
nouvelle formulation du probleme RWA, basée sur la progration linéaire, qui utilise un nombre
réduit de variables et de contraintes par rapport aux fatioms standards. Nous avons aussi proposé
une nouvelle méthode heuristique a deux phases. Le#atssabtenus montrent que cette derniere
fournit des solutions proches de I'optimum dans des tempsaliil raisonnables. Les temps de cal-
cul peuvent méme étre réduits en utilisant I'algorith&fF au lieu de la programmation linéaire. Cette
reduction a été accompagnée par une augmentationrgedeé I'erreur relative par rapport a I'optimum.

Les algorithmes développés dans ce chapitre ont momsébdnnes performances dans la ma-
jorité des tests effectués, et surtout dans la résoluties instances réelles des problemes étudiés. Les

expérimentations menées ont prouveé l'efficacité des@ghes adoptées et des améliorations apportées
a ces algorithmes.



CHAPITRE 5

Modele prospectif pour I'allocation de
ressources dans lesgeaux multicouches
IP/MPLS sur OTN sur DWDM

5.1 Introduction

De nombreux opérateurs de réseaux utilisent aujourdiheiarchitecture combinant les technologies
WDM et MPLS (Multi-Protocol Label Switching). Une telle ditecture est principalement motivée
par deux avantages: une grande flexibilité de routage ébpadsante, QoS,...) grace aux mécanismes
d’ingénierie de trafic offerts par MPLS, et une haute capate transport grace a la technique de mul-
tiplexage de longueurs d’onde WDM.

Eugenio lannone présente dans son ouvrage récent [5& tme gamme d’architectures mul-
ticouches courantes telles qu'IP/MPLS sur SONET ou SDHYIRRIS sur Ethernet sur OTN, etc.
L'ouvrage décrit pour chaque architecture les fonctiditem technologiques des differentes couches,
les limitations et les avantages. Plusieurs autres ousragiavaux de recherche ont été focalisés sur
I'architecture classique a deux couches IP/MPLS sur WDM.

Au cours des dernieres années, plusieurs nouvellestectimes multi-technologies ont surgi et
ont été déployées dans les réseaux de nombreux epesatDans cette étude, nous considérons le
cas des réseaux a trois couches technologiques IP/MPLSTN (Optical Transport Network) sur
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing). Outre quescréseaux profitent des avantages de
I'architecture classique IP/MPLS sur WDM, ils sont padaitent adaptés au transport des services de
nouvelle génération tel qui® Gigabit Ethernet (GbE),00 Gigabit Ethernet (GbE),... grace au nouveau
protocole OTN. Ce dernier procure, similairement & SDI,@teneurs de transport granulaires mais
de l'ordre de plusieurs Ghps, et propose également desrmamts de taille flexible pour la prise en
charge des futurs signaux clients (dont on ne connait paweihes débits). OTN assure aussi un haut

129
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niveau de surveillance et de gestion des signaux clients.

Dans le cas des réseaux IP/MPLS sur OTN sur DWDM, le traficatm@es des utilisateurs (pa-
guets) accede au réseau IP/MPLS a travers un routeue’§afjet le quitte a travers un routeur “egress”.
Le trafic dans un réseau IP/MPLS est routé par I'intermiéglides routeurs MPLS ou des tunnels LSP
(Label Switched Path) sont configurés sur les liens. Chhgn®PLS est assuré a travers des commu-
tateurs OTN ou des chemins sont définis sur les liens ckaté®TN pour satisfaire la capacité du lien
MPLS. A son tour, la capacité d'un lien OTN est assuréeetis les multiplexeurs/brasseurs DWDM
ou des chemins sont provisionnés sur les liens du rés&dDND pour transmettre la charge du lien
OTN.

Dans ce chapitre, nous étudions le probleme d’allocatierressources dans les réseaux multi-
couches de nouvelle génération IP/MPLS sur OTN/DWDM. ¥jeetde probleme s’inscrit dans une
famille de problémes d’ingénierie multicouche plus eagt dont les problemes a résoudre sont con-
nus par leur complexité étant donné la diversité dedraories multi-technologies a prendre en con-
sidération. Le travail qui suit est une premiere réflaxpmur la modélisation du probleme d’allocation
de ressources dans les réseaux multicouches. C’est unmeepeecontribution qui nous permettra
d’avancer sur ce sujet dans nos futures contributions. oesentons d’abord un état de I'art détaillé
qui synthétise les differentes problematiques postétudiées dans le cadre de la conception, plan-
ification et exploitation des réseaux multicouches. Nawp@sons ensuite une nouvelle formulation
mathématique du probleme d’allocation de ressources ldaméseaux multicouches IP/MPLS sur OTN
sur DWDM.

5.2 Etatde l'art

Durant les derniéres années, I'optimisation des résgailticouches est devenue un axe de recherche de
plus en plus abordé dans la littérature. Michal Pioro egfizekar Medhi ont expliqué dans leur ouvrage
[103] les differents problemes d’optimisation inh&eaux réseaux multicouches. lls ont introduit des
modeles (formulations) génériques des problemesigass posés dans le cas des réseaux composés
de deux couches de ressources et ont discuté brievemelougs méthodes pour leur résolution. lls
ont montré également comment ces formulations basigeiegept étre étendues pour le cas de réseaux
comportant plus que deux couches de ressources. Les aatgudivisé les problemes d’optimisation
multicouches en deux classes: les problemes de desigrpdeit&a appelé aussi problemes de dimen-
sionnement, et les problémes d’allocation.

La premiére classe de problemes consiste a détern@narpnsidérant un ensemble de demandes
de la couche supérieure, les capacités de liens requisesathacune des couches (couche supérieure
et couche inférieure) avec un colt minimal. Les capadit&liens dans chaque couche sont supposées
modulaires. La solution du probleme de design permet algssavoir comment la capacité de chaque
lien de la couche supérieure est réalisee au moyen depdhlsant sur un ensemble de chemins dans
la couche inférieure. Cependant, la deuxieme classe aldgones (problemes d’allocation) consiste
a déterminer comment les demandes sont routées sur ¢heaupérieure et comment les ressources
sont allouées sur la couche inférieure, en supposanteguealpacités des liens de la couche inférieure
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sont connues. Les auteurs proposent dans ce contexte défesadtbptimisation pour les réseaux
opérationnels ou les capacités des liens de la couch&quigy(couche inférieure) sont déja installées.
Le but est d’optimiser l'utilisation des ces capacités.

Les travaux de recherches menés dans le cadre de |'optioniskes réseaux multicouches peuvent
étre distingués en trois classes: les deux premiérasadasont inhérentes a la phase de construction
d’un réseau multicouches (problemes de design et pradsede survavibilité/résilience), tandis que la
troisieme classe se rapporte plutdt a la phase opéraile (problemes d’allocation). Nous décrivons
chacune de ces trois classes de problemes ci-dessous.

5.2.1 Probkmes de design desseaux multicouches

Le design des réseaux multicouches a été largemeng tlais plusieurs travaux de recherche du-
rant ces dernieres années. L'accent a été surtout mitesdesign des réseaux classiques a deux
couches IP/MPLS sur WDM [26, 72, 123,175]. Certains trava@oents ont commencé a s'intéresser
aux réseaux a trois couches technologiques comme IP/MRLSDH sur DWDM ou IP/MPLS sur
OTN sur DWDM. Nous décrivons dans ce qui suit quelques @mittons intéressantes apportées a la
modeélisation et la résolution du probleme de designedeatix multicouches.

Les travaux présentés dams][67] 63, 66] ont étudié lblpnoe du design de capacités dans les
réseaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Les autpt&sentent une nouvelle modélisation
mathématique du probleme qui considére OTN comme uneheodistincte ayant certaines restrictions.
Le modele développé considere une architecture asglictrois couches séparées IP/MPLS, OTN et
DWDM, contrairement aux travaux précédents qui suppoges la couche OTN est incorporée dans la
couche DWDM. Lidée clé adoptée dans ce modele est queuahe IP/MPLS est considérée comme
une couche cliente de OTN, et la couche OTN est considémé@ene une couche cliente de DWDM.
Chaque couche sollicite des ressources uniguement adgpsasscouche voisine sous-jacente. L'objectif
consiste a trouver la configuration optimale (a coOt mad) des capacités des liens sur les trois couches
afin de satisfaire un ensemble donné de demandes IP/MPLBodele mathématique proposé est basé
sur une fonction colt qui reflete un compromis entre lefedihts colts des ressources sur les trois
couches. Le probleme du design de capacités multicouxleés résolu d’abord par une méthode ex-
acte basée sur une formulation lien-chemin et utilisafrégrammation linéaire en nombres entiers.
Le méme probleme a été ensuite résolu pour des ingatecgrande taille par une méthode heuristique,
appelé MLNCD (pour MultiLayer Network Capacity Desigh)J6 Une comparaison numérique entre
la solution exacte et la solution approximative est displenaussi dans [67].

Le travail réalisé dans [111] propose une modélisati@th@matique du probléeme de design de
réseaux IP/MPLS sur DWDM, basée sur la programmatiogaiire’ mixte. Le modele développé sup-
pose que les liens de la couche logique (IP/MPLS) sont getentandis que les liens de la couche
physique (DWDM) sont définis. L'objectif recherché camtsia affecter a chaque lien logique (lien
IP/MPLS) une capacité a colt minimal pour satisfairedemandes IP/MPLS, et a déterminer com-
ment les capacités de ces liens logiques seront routeés sauche physique en utilisant un ensemble
de circuits optiques (lightpaths). Dans ce modele, leswatcherchent a minimiser la somme des
colts des liens logiques utilisés, en supposant que Eifoncolt déepend uniguement de la longueur



5. MODELE PROSPECTIF POUR’IALLOCATION DE RESSOURCES DANS LES RSEAUX
132 MULTICOUCHES IP/MPLS SUROTN surR DWDM

physique du lien & mettre en place. Le méme probléme dgrdastté ensuite résolu en utilisant une
métaheuristique basée sur la méthode GRASP (pour GRRadglomized Adaptive Search Procedure)
pour fournir des bonnes solutions approximatives pour mEamnces réelles du probleme.

Michael Duelli dans([32, 33] a élaboré un nouveau model& pesoudre le probleme de design de
réseaux multicouches. Le modele prend en compte un efsealalparametres liés a I'ingénierie des
réseaux multicouches. L'espace de ces parametres oenlegiechnologie des équipements, la capacité
de transmission, la capacité de multiplexage et de contiontatc. L'auteur, dans ces travaux, cherche
a minimiser le colt de construction d’un nouveau résealticouche en termes de dépenses en capital
CAPEX (CAPital EXpenditures). Le modeéle développé pete appliqué pour le cas de plusieurs
schémas multicouches tel que IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Daglroposé également une nouvelle
méthode heuristique appelé AXL (Auxiliary Cross Layeouprésoudre le probleme de design.

5.2.2 ProbEmes de ésilience et de capac# de survie

La capacité de survie est définie dans la littérature cerfantapacité d’'un réseau a maintenir la con-
tinuité du service en cas de défauts ou de pannes dansdaué Cette propriété est de plus en plus
requise, surtout dans les réseaux coeur ou la protectdnétte a haut niveau pour faire face aux
défaillances des équipements. Les mécanismes de fiootggiant a eux permettent au réseau de sur-
vivre tout en garantissant une certaine qualité de se(@oS) méme dans le cas d’'une panne, ce qui
renforce la capacité de survie du réseau et le rendeBsili

Les travaux présentés dans la section précédente satmessés au probleme général du design
des réseaux multicouches et ont proposé des modeélegoeitlaines pour le résoudre. Dans cette sec-
tion, nous nous focalisons sur les principaux travaux quiteint le probleme du design des réseaux
multicouches résilients.

Les auteurs de [64] ont proposé un modéle mathématique lfoptimisation du design dans les
réseaux multicouches IP/MPLS sur OTN sur DWDM, qui prend@msidération la protection des trois
couches de réseau. Etant donné que la protection desiress@eut étre déployée dans plus d’'une
couche, les auteurs sélectionnent le mécanisme de pooi@onvenable pour chaque couche tout en
considérant les contraintes technologiques de chacamard’elles. Dans cette architecture, la couche
IP/MPLS est protégée grace au mécanisme de protedtioisie pour la couche sous-jacente OTN qui
est a son tour protégée par le mécanisme de protectapt@elau niveau de la couche physique DWDM.
Dans ce cas, une panne ou une défaillance se produisantidaruche inférieure ne peut pas étre
vue dans la couche supérieure. Dans [64], le probleme sigrd&ésilient” a été d’abord résolu par un
programme linéaire en nombres entiers. Les auteurs opbpecensuite une méthode heuristique basée
sur une approche de décomposition du probleme. Dedaésoint été aussi présentés pour comparer
les deux solutions proposées. Signalons que le problentesign “résilient” dans les réseaux a trois
couches IP/MPLS sur OTN sur DWDM traité dahs|[64] n'a pa&sexplicitement considéré dans des
travaux précédents.

Plusieurs autres travaux |71, 100, 114,]139] ont été matement focalisés sur le probléme de pro-
tection des réseaux classiques a deux couches IP/MPI\SBM. Les auteurs, dans [83] par exemple,
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ont traité un probleme spécifique de provisionnementagmcité de réserve (capacité de protection)
dans les réseaux coeur a deux couches. lls se sont basiastschnique de protection par chemin
de secours commun, plus connue sous I'appellation andisiisged backup path protection”. Deux
problemes d’allocation de la capacité de réserve, égpgabblemes (SCA), ont été formulés en utilisant
la programmation linéaire en nombres entiers. Les deubsi@nees considérent le cas de la protection de
la couche supérieure contre les défaillances de la canfdreure, et cherchent a optimiser I'efficacité
de la bande passante. Les auteurs dans ce contexte o etiislapté une méthode heuristique exis-
tante (proposée antérieurement), appelée “SucceSsimgvable Routing” (SSR) [82], pour résoudre
ces problemes d’optimisation. Brievement, 'algoritnmmriginal SSR essaye de trouver des solutions
par le routage itératif des chemins de secours. Le calautdemins de secours utilise un algorithme
de plus court chemin. La métrique de routage associéaguehlien représente sa capacité de réserve
incrémentale, qui est calculée apres chaque routageégent) de chemins de secours. Une fois que
toutes les demandes ont leurs chemins de secours, SSR dssareuter chaque chemin de secours
existant dans le but de trouver un autre chemin sur lequeisrae capacité de réserve est occupée. Ce
processus s’arréte lorsque la capacité de réserveealloe peut plus étre réduite. Les résultats obtenus
dans le cadre du travall [83] montrent que I'heuristique S&Rnit des solutions rapides et souvent
proches de I'optimum.

Michael Duelli dans[[32] a proposé de nouveaux algorithpms résoudre le probleme du design
des réseaux multicouches en prenant en considératispela de résilience multicouche. Le probleme
étudié est un probleme de minimisation de colt CAPEX&heau a concevoir. Trois méthodes heuris-
tiques ont été développées dans ce contexte: IML (icanvulti-Layer), DML (Disjoint Multi-Layer)
et RML (Recursive Multi-Layer). IML commence par I'appligan d’'un des algorithmes de résilience
pour une seule couche, présenté dans le méme ouvradge(®24 couche la plus basse et essaye de re-
produire identiquement les structures des chemins pras&irde secours dans les couches supérieures.
De ce fait, les ressources (au niveau des liens) occup&dsgpaehemins de secours dans la couche
inferieure sont réutilisés dans les couches sup@&uwe qui laisse un degré de liberté pour la recherche
des nouveaux chemins pour de futures demandes. Cependaiysfonctionnement (suite a une panne
par exemple) d’un chemin de secours dans une certaine couphete directement tous les chemins de
secours correspondants dans les couches de protectiemesups. Ainsi IML permet de procurer seule-
ment une protection supplémentaire contre les défadlardans les couches supérieures. Ce handicap
est éliminé par DML. DML commence aussi par I'applicatidnn des algorithmes de résilience pour
une seule couche. Pour chaque demande, DML cherche un nodlremin de secours dans chaque
couche de protection qui doit étre a lien disjoint de soaneim primaire et de son chemin de secours
dans la couche physique (la plus basse couche). Comme ke dedjberté pour le choix des chemins
dans la couche physique est limité, il est possible dans Mg certaine(s) couche(s) de protection
ne procure pas toujours un chemin de secours pour une depandentraire de I'algorithme IML.
Avec RML, pour chaque chemin primaire et chemin de secouts dae couche inférieure, un chemin
primaire et un chemin de secours sont recherchés de fécarsive pour les couches supérieures. Les
chemins primaires et les chemins de secours doivent emedisjoints dans la couche physique pour
éviter un point unique de défaillance (Single Point ofli#& en anglais). Due a la récursivité, le pro-
visionnement des chemins de secours par RML nécessitedigaule ressources. Par conséquent,
I'algorithme RML est seulement raisonnable pour les togiel® maillees ayant un degré de liberté im-
portant pour la recherche des chemins. L'analyse réddieg[[32] prouve que I'algorithme IML est plus
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efficace en termes d'utilisation de ressources mais mofitcaeé en terme de protection. Cependant,
RML procure la protection supplémentaire (c.a.d. les aleties sont protégées de fagons differentes
dans les differentes couches) mais il est tres colteapmicable uniquement pour certains cas partic-
uliers. De ce fait, DML apparait comme un bon compromis.

5.2.3 Probkmes d'allocation multicouche

Aprés avoir optimisé le design (résilient ou non résit) de leurs réseaux dans la phase de construc-
tion, les opérateurs commencent a s'intéresser disation efficace des ressources installees dans leurs
réseaux multicouches. Ces ressources doivent étreeabale maniére optimale afin de maximiser leurs
revenus et satisfaire les futures demandes de bande passant

Dans les deux sections précédentes, nous avons pE@peritjues travaux qui ont étudié le probleme
de design résilient et/ou non résilient des réseauxioouithes. Dans cette section, nous considérons
que la construction du réseau est réalisée et que lauésst opérationnel. Donc, les ressources du
réeseau ne peuvent étre ni modifiees, ni reconfiguréesusMous focalisons alors sur le probleme
d’allocation de ressources dans les réseaux multicoumrestruits.

Les auteurs dans [43] ont proposé un algorithme d’allooatie ressources dans les réseaux mul-
ticouches. Lobjectif recherché est de minimiser I'gierconsommeée. L'activation d’'une nouvelle
ressource (longueur d’'onde) dans la couche physique eattaie augmentation de I'énergie con-
sommeée dans le réseau multicouche. De ce fait, I'objestient a minimiser I'activation des nouvelles
longueurs d’onde dans la couche physique du réseau (cdednansport optique). L'algorithme utilise
une fonction colt pour trouver la configuration des resseaita moins colteuse permettant de sup-
porter les demandes en trafic dans le réeseau multicouches.

Le travail présenté dans [29] a traité le probleme deigage (grooming en anglais) dans le cas des
réseaux multicouches IP/MPLS sur OTN. Etant donné unelagpe physique, les auteurs cherchent a
concevoir la topologie logique IP/MPLS la mieux adaptéarpgatisfaire une matrice de demandes en
trafic, router les demandes de trafic sur cette topologieuterda demande de capacité de la couche
IP/MPLS sur des chemins candidats dans la couche physidoigjettif consiste a minimiser le codit
global du réseau en utilisant efficacement les ressouareslds deux couches, et ceci grace a un com-
promis entre l'utilisation des longueurs d’'onde et le gient du trafic dans les routeurs IP/MPLS.
L'algorithme proposé est un algorithme itératif, base I§dée de faire payer par la couche logique
IP/MPLS les ressources qu'elle utilise dans la couche opti@TN). Le probleme du groupage de
trafic a été exprimé sous la forme d’un probleme MCCI ¢ddinimum Cost Capacity Installation]) [1]
et résolu en utilisant I'algorithme a deux phases FS (BotvwSynthesis) et DT (Design Tightening).
Dans la premiére phase FS, le réseau IP/MPLS est dimergsjpour transporter toutes les demandes
de trafic. Dans la seconde phase DT, 'algorithme cherche&iarer la solution obtenue en mettant
en cause certaines capacités installees dans la coud¥iBLB et en reroutant le trafic correspondant.
Une comparaison entre I'algorithme a deux phases et @safpproches a été également présentée dans
[29]. Les résultats montrent que I'algorithme permet ecenomie intéressante en terme de codt global
du réseau.



5.3. PROBLEME D' ALLOCATION DE RESSOURCES DANS LES RSEAUX MULTICOUCHESIP/MPLS
SUROTN surR DWDM 135

Les auteurs dans [1113] ont proposé une stratégie “offlde’provisionnement de chemins dans
un réseau a deux couches GMPLS (Generalized Multi-Pobloabel Switching) sur une couche op-
tique. Etant donné un ensemble de requétes LSP (LabetigwitPath), la stratégie permet de fournir
I'ensemble de circuits optiques (lightpaths) approppiésr le transport de trafic, les routes des circuits
optiques dans la couche physique et en méme temps les dagésSPs dans la couche logique (GM-
PLS). Afin d'impléementer une telle stratégie, les auteams proposé deux approches differentes: la
premiere approche est exacte et consiste a resoudreld&pre en utilisant une formulation basée sur
la programmation linéaire en nombres entiers, tandis ggedonde approche correspond a une heuris-
tique basée sur le calcul de plus courts chemins. L'olfjemtherché est de minimiser la congestion du
réseau. La méthode heuristique fonctionne en deux phispsemiére phase consiste a provisionner
les chemins successivement au moyen d’'un algorithme decpluss chemins, et la deuxieme phase
consiste a utiliser la recherche locale pour améliorsolation initiale obtenue (a la fin de la premiéere
phase). Les résultats illustrés dans [113] montrent das besultats.

A la fin de cette section, nous synthétisons dans le Tabldhehsemble des travaux de recherche
décrits précédemment. Ce tableau récapitule les pnods d’optimisation posés et les approches
adoptées pour leur résolution.

5.3 Probleme d’allocation de ressources dans le€seaux multicouches
IP/MPLS sur OTN sur DWDM

Le probléeme d'allocation de ressources dans les réseauticauches s’integre dans la classe des
problemes d’allocation décrite dans I'état de 'ag@edent. Nous étudions dans cette partie ce probleme
pour le cas des réseaux a trois couches technologique®LFS, OTN et DWDM.

Le probléme consiste a trouver un plan de routage optimal pn ensemble de demandes en trafic
IP/MPLS (tunnels LSP) en allouant les ressources nécessadans les couches sous-jacentes OTN et
DWDM. Plus précisément, nous cherchons non seulememnitarrchaque tunnel LSP dans la couche
IP/MPLS, mais aussi a assurer une utilisation efficace eEsources résiduelles dans les couches OTN
et DWDM. L'objectif est de minimiser le colt des ressourcéitisées (dans les trois couches) pour
satisfaire les demandes en trafic.

Une instance du probleme est définie par trois topologassréseaux IP/MPLS, OTN et DWDM.
Chague topologie est constituée d’'un ensemble de noetefsdnnectés par des liens logiques (cas
d’'IP/MPLS et OTN) ou physiques (cas de DWDM). Chaque noeud&couche supérieure est desservi
par un noeud de la couche voisine sous-jacente a traverdiaisen physique. Les liaisons inter-
couches définissent la capacité maximale d’échange mieégs entre les couches du réseau, qui limite
la capacité de communication entre les noeuds d’'une m@&uwehe. Plus précisement, si un routeur
IP/MPLS est connecté a un commutateur OTN par un lien plgsayant une capacité dé Gbps
(capacité de la carte installee au niveau du routeuns docapacité de ce routeur a communiquer avec
les autres routeurs IP/MPLS est limité&(BGbps. En d’autres termes, la somme des capacités des liens
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Tableau 5.1: Récapitulatif des problemes d’optimisaticulticouches

| Problemes| Approches | Commentaires | Réeféerences |
Design Formulations basées sur NP-difficile [103] [67] [63] [66]
la programmation linéaire [110Q] [65] [111] [14]
Heuristique MLNCD [67] [66]
Métaheuristique basée sur GRA$SP [117] [14]
Heuristique basée sur MCCI | design + grooming 29]
Heuristique AXL [32] [33]
Résilience Formulations basées sur NP-difficile [103] [83] [112]
et capacitg la programmation linéaire [110] [64] [125]
de survie Heuristiqgue SSR Probleme (SCA) [83]

Heuristique IML
Heuristigue DML [32]
Heuristique RML

Heuristique a trois phases Décomposition [64]
du probleme
Allocation Formulations basées sur NP-difficile [103] [43]
la programmation linéaire [113] [115]
Heuristique de provisionnemenf  Minimisation [130]
de connexions de I'énergie
Heuristiqgue basée sur MCCI [29]
Heuristique a deux phases Provisionnement 113]
de chemins

“logiques” connectant ce routeur aux autres routeurs negaeudépassdi) Gbps.

Chaque lien logigue ou physigue dans une couche est al@steasé par sa capacité résiduelle, si
elle existe. Plus précisément, la capacité résidailie lien logique IP/MPLS est définie par le nombre
d’'unités de bande passante (exprimée en termes de Mbp$jos) Gisponibles sur le lien, et qui est
limité par le débit permis des cartes installées au nivtes routeurs IP/MPLS d’extrémités. De méme,
la capacité résiduelle d’'un lien logique OTN est défirée k2 nombre de modules de transport ODU-
k (k = 0,1,2,3,4) disponibles sur le lien, et qui est aussi limité par le neendbinterfaces ODUe
(k=0,1,2,3,4) permis dans les cartes OTN installées au niveau des caatenos OTN d’extrémités.
Cependant, la capacité résiduelle d'un lien physique DMMibre optique) est exprimée en nombre
de longueurs d’onde disponibles (non activées), et gubiest slr limitée par le nombre de transpon-
deurs installés dans les noeuds optiques DWDM d’extésniNous signalons également que, dans la
pratique, les noeuds OTN et les hceuds DWDM coincident gbogsnent (les noeuds OTN couvrent
généralement les fonctionnalitts DWDM) et que cetteod@osition en couches est purement tech-
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nologique.

Nous présentons dans la Figlrel 5.1 une instance du preldéatiocation de ressources dans un
réeseau IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Cette figure montre un exeme routage d’un tunnel LSP en-
tre deux routeurs IP/MPLS et une allocation possible deteses OTN et DWDM. Dans cet exemple,
la bande passante requise pour mettre en place le tunneldtSle®eGbps. Il existe plusieurs facons
pour transporter cette demande dans la couche OTN. Dans,agoees avons choisi la solution la moins
coliteuse qui consiste a allouer deux modules de trassp@tJ-1 (la capacité d’'un ODU-est de2, 5
Gbps) sur le chemin tracé en bleu, sachant que le lien dimce les nceuds OTN d’extremités (di-
rectement connectés aux routeurs IP/MPLS d’extréndiééle. demande) ne contient pas de modules de
transport ODUt disponibles et contient des modules de transport d’ordrérgeure de types ODQ-
(10 Gbps) et ODU3 (40 Gbps) qui sont largement plus colteux que ceux de type QDIL& capacité
allouée dans chaque lien OTN représente une demandegoauthe DWDM. Dans cet exemple, la
solution la plus appropriée (moins colteuse) consistéiser la longueur d’onde; sur le chemin tracé
en rouge pour réaliser la capacité allouée dans les@did, et donc réaliser le transport du tunnel LSP.

) Tunnel LSP: 5 Gbps ()

/

Mebdules ODLJ 1 indisponibles
Mmdules ODU 2, ODU-3 disponibles mais coliteux

Topologie logique
IP/MPLS

[

Ressources OTN : ODU-k Topologie logique

OTN

Al est mdrsponuble
Le:} autres A dlspombles sont rares et coliteuses

i : .

L i

! 1

! 1

i |

1 1

! ]

- N :

Ressources DWDM : i Topologie physique
longueurs d’ondes _ \ S

DWDM

Figure 5.1: Exemple de routage et d’allocation de resssysoer un tunnel LSP dans un réseau multi-
couches IP/MPLS sur OTN sur DWDM.

En général, la demande en trafic de niveau IP/MPLS (turirf&f®) est satisfaite au moyen des flux
attribués a des chemins dans la couche IP/MPLS. La somsustepassant a travers chaque lien dans
la couche IP/MPLS est considérée comme une demande deitéapaur la couche OTN. Cette de-
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mande de capacité est satisfaite, a son tour, au moyenudg©IDU-k) attribués a des chemins dans la
couche OTN. Ces flux doivent tenir compte de la modularite agacités ODU-définie par la tech-
nologie OTN. Et si nous sommons les flux passant a travergearTN, la charge résultante définit
la demande de capacité pour la couche sous-jacente DWD1ie Gemande est satisfaite au moyen
des flux (longueurs d’onde) associés a des chemins dansd¢ae DWDM tout en considérant aussi la
modularité des ressources (longueurs d’onde) dans amitde.

Dans ce qui suit, nous proposons une nouvelle formulatiem-dhemin du probleme décrit ci-
dessus. L'idee de base adoptée dans cette formulatiaquesthaque couche supérieure impose des
demandes de capacité a sa couche voisine sous-jacette higearchie en couches doit respecter aussi
les restrictions technologiques en termes de modulagit@ssources. Nous nous mettons précisément
dans le cas d'un réseau opérationnel ou les topologeditfferentes couches de réseau IP/MPLS, OTN
et DWDM sont connus et les capacités résiduelles dansffésethts liens sont données.

5.4 Contribution

L'avantage majeur de notre modele consiste a prendrersidération les contraintes matérielles dans
le probléme d’allocation de ressources multicouches. fiat, des équipements installes (cartes IP,
cartes OTN, transpondeurs optiques) dans le réseau ortagesites limitées en termes de bande
passante, interfaces ODAUet longueurs d’onde. Ces ressources résiduelles sograément des
ressources rares et leur utilisation doit étre optimisée

Le modéle développé tient compte de la rareté des ressowans les trois couches du réseau
IP/MPLS, OTN et DWDM et résout un probléme réaliste qupsse souvent aux opérateurs dans la
phase d’exploitation de leurs réseaux IP/MPLS sur OTN SMEIM. En outre, ce modele considere une
architecture a trois couches qui integre la technologi@alvelle génération OTN. Cette couche tech-
nologigque est rarement considérée dans la plupart desitxgorécédents qui se focalisent généralement
sur des architectures classiques a deux couches tell®gu®LS sur WDM.

5.5 Deéfinition formelle du probleme

Nous représentons un réseau multi-couches de type IPAMRE OTN sur DWDM par un triplet =
(G1,G4,G3), comme illustré dans la Figureb.2. Chaque couche deuégea- 1,2, 3) est représentée
par un graphe orient€’; = (V;, E;, s;, t;, p;) OU:

e V; est'ensemble de noeuds de la couche

e F; estl'ensemble de liens (ou arcs) de la coughe

e s; : [, + V; assigne a chaque lien de la coués®n noeud source,

e {; : E; < V; assigne a chaque lien de la couctsan noeud de destination,

e p, : V; «+ V;,, assigne a chaque noeud de la coutBen noeud correspondant de la couche
7 + 1 (le noeud auquel il est directement connecté). Cette ifomeist appliquée pour= 1, 2.
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Chaque noeud de la couchalit nceud client, est directement connecté a un nceudpaditirserveur,
de la couche sous-jacente- 1.

Nous considérons un ensemidffede demandes en trafic qui doivent &tre routées dans lauése
multi-couches. Pour chaque demantle D, nous notons pati; son volume (exprimé en unités de
bande passantej,; son routeur source e} son routeur de destination. La demande de tréfitoit
suivre un seul chemin dans la couche logique IP/MPLS (mreraduche) car elle représente un tunnel
LSP qui doit &tre configuré sur un mono-chemlmél) représente un ensemble de chemins candidats

pour la demandé dans la premiere couche (couche IP/MPLS). Nous supposansej ensembleil)
contient tous les chemins simples disponibles entre lacsayret la destinatiort,. Nous considérons
d’autre part que la capacité des liens IP/MPLS est modulketirest exprimée en nombre d’unités de
bande passante. Une unité de bande passante a une capdea&ar)/ (V). Nous introduisons de
mémerél) qui représente la capacité résiduelle du kea E; et est exprimée en nombre d’unités de
bande passante.

G;=(Vy, Ey)

Couche IP/MPLS
i=1

Couche OTN
i=2

Couche DWDM
i=3

Figure 5.2: Graphe d’'un réseau multicouches IP/MPLS suX &@Ir DWDM.

Soit :cff; la variable de décision de routage dans la couche IP/MPatcfe1). Cette variable

binaire est définie par:

a1 [ 1 silademandel estroutée surle chemip,
Tdp =\ 0 sinon.

Nous notons paﬁl(lw) la constante qui est égalelssi le lienl € E; appartient au chemin dans la
couchei, et0 sinon.
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5.5.1 Contraintes de routage IP/MPLS

Chague demandé € D entre deux routeurs IP/MPLS doit étre routée sur un seeinai parmi les
chemins possibles. Cette contrainte est exprimée par:

S af) =1, vien. (5.1)

(1)
pEHd

5.5.2 Contraintes de capacé IP/MPLS

La quantité totale de trafic (en termes d'unités de bandsagrde) circulant dans le lienc E; est
exprimée alors par:

Xél) — Z hy Z 55(3,1;2955127 Ve € Ej. (5.2)
= —

Nous cherchons a trouver un routage faisable dans la cdB¢hHPLS qui respecte les capacités
résiduelles des liens. De ce fait, nous introduisons legraimtes de capacité correspondantes aux
differents liens € E; de cette couche. Ces contraintes assurent que la quataié de trafic circulant
dans chaque liea € E; ne doit pas dépasser sa capacité résidméllfe exprimée en nombre d’unités
de bande passante.

XM <rM VeeEy. (5.3)

5.5.3 Contraintes de corespondance inter-couches IP/MPL& OTN

Soit 1'[&2) 'ensemble des chemins candidats dans la couche OTN (c@)gimur satisfaire la capacité
allouée dans le liea € E; de la couche IP/MPLS. Nous supposons que I’enselﬁf;ﬁ}econtient tous
les chemins simples disponibles entre les noepds; (e)) et p1(ti(e)). ¢i(si(e)) (repectivement
©1(t1(e))) estle noeud OTN directement connecté (la connexion petsentée par un lien en pointillé
dans le graphe de la Figure 5.2) au noeud source (respeetiteta destination) du liendans la couche
IP/MPLS.

Comme mentionné dans le Chapiliie 1, la technologie OTMidefng modules de transport ODU-
k pour structurer le transport des données dans le résebiu idus notons paMlgz) la capacité d’'un
module de transport ODW-pourk = 0,1, 2,3, 4. Le Tableal 5J2 illustre les cing capacités des mod-
ules de transport OTN, et définit combien de modules dep@ah©TN une longueur d’onde (dans le
systeme DWDM) peut supporter, en supposant que la capdicite longueur d’'onde est dé0 Gbps.

2 . .. ., s .
Nous notons par,g; la capacité résiduelle, exprimée en nombre de modules-®Dd’'un lien

g € E5 de la couche OTN. Nous introduisons la variable entiéﬁéqui représente la quantité de trafic
IP/MPLS routé sur le chemin ¢ ng) pour satisfaire la capacité allouée dans le ke E,. Cette
guantité est exprimée en nombre d’unités de bande pasgaa.d. en nombre de modules IP/MPLS).
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Nous introduisons ci-dessous les contraintes de corrdgpae (“mapping” en anglais) inter-couches
IP/MPLS et OTN. Ces contraintes définissent comment la gtpallouée dans un lien IP/MPLS

e € F, est supportée au moyen des fh:@ circulant sur les chemins candidats dans la couche OTN.

> al)=Xx1, VecEy. (5.4)

qEHEQ)

Tableau 5.2: Les capacités des modules de transport OTN.

Capacite ODUk | Débit (Gbps)| Nombre maximum de ODW-
par longueur d’onde
M 1,25 80
M 2,5 40
M 10 10
M 40 2
M 100 1

5.5.4 Contraintes d’'allocation de ressources OTN

Nous définissons la variable enti‘ené%lq gui représente le nombre de modules de transport ODU-
k alloués sur le chemip dans la couche OTN pour satisfaire la capacité alloués tatiene de la
couche IP/MPLS. Cette variable permet de déterminer legbklocation des ressources dans la couche
OTN. Nous introduisons ci-dessous les contraintes d’atlon de ressources pour la couche OTN. Ces
contraintes assurent que les ressources allouées, eestelenmodules ODW; sur un chemin OTN
supportant la capacité allouée dans un lien IP/MPLS doietre suffisantes pour transporter le flux
(exprimé en termes d'unités de bande passante) assaeiehiemin.

4
MWz® <N M) - vee B g e ), (5.5)
k=0

5.5.5 Contraintes de capacé& OTN

Nous notons pazr,ff; la constante qui représente le nombre de modules @D&siduels dans le lieg
de la couche OTN.

La quantité totale de trafic de type ODkJen termes de modules de transport OB)yui traverse
un lieng dans la couche OTN est exprimée par :

2) _ 2) (2) B
XB =3 3" 0@l Vo€ Bk =0,1,234. (5.6)
ecFq quEQ)

Les contraintes de capacité correspondantes aux diffeliens OTN peuvent étre alors exprimées
par:
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X <o

V) Vge B,k =0,1,2,34. (5.7)

5.5.6 Contraintes de correspondance inter-couches OTN eMZDM

Notons parHég) 'ensemble de chemins candidats dans la couche DWDM poisfaieg la capacité

allouée dans le lieg € E, de la couche OTN. Nous supposons que cet enseﬂﬂ‘"}?econtient tous
les chemins disponibles simples entre les noendds2(g)) et va(ta(g)). p2(s2(g)) (respectivement
v2(ta(g))) est le noeud DWDM directement connecté (la connexion gstésentée par un lien en
pointillée dans le graphe de la Figlirel5.2) au noeud souespéctivement de destination) du ligdans
la couche OTN.

Nous introduisons la variable entiérﬁt qui représente le nombre de modules ORWiculant

sur le chemint € H_E,?’) pour satisfaire la capacité allouée dans le liegk E». Les contraintes de
correspondance inter-couches OTN et DWDM sont exprimédessous. Ces contraintes spécifient
comment la capacité allouée dans un liede la couche OTN est supportée au moyen desm‘@g

(en termes de modules de transport OB)associés aux chemins candidats dans la couche DWDM.

@)
S 2l =X Vge By ¥k =0,1,2,3,4 (5.8)
ten(®

5.5.7 Contraintes d’allocation de ressources DWDM

Nous introduisons la variable entiéng’z qui représente le nombre de modules DWDM (longueurs
d’'onde) alloués sur le chemirdans la couche DWDM pour satisfaire la capacité allou&s talieng

de la couche OTN. Le plan d’allocation de ressources dansuehe DWDM peut étre déduit & partir
de cette variable de décision. Saif®) la capacité d’une longueur d’'onde dans la couche DWDM.
Nous exprimons ci-dessous les contraintes d’allocatioresgources DWDM.

2) 3
ZM( g,kt<M(3) n®)

ol Vge By vten) (5.9)

Ces contraintes assurent que la capacité allouée, emrsedmlongueurs d’'onde, sur un chemin
DWDM supportant la capacité allouée dans un lien OTN dti Suffisante pour transporter le flux
associé a ce chemin (exprimé en termes de modules dpora®@DU k).

5.5.8 Contraintes de capacé# DWDM

La capacité résiduelle d'un lieAde la couche DWDM est donnée péf‘). Cette constante représente
plus précisément le nombre de longueurs d’'onde dispesithans le lierf.

Le nombre total de longueurs d’onde allouées dans unjlide la couche DWDM est exprimée
par:
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Nous introduisons ci-dessous les contraintes de capeaitespondantes aux liens de la couche
DWDM. Ces contraintes assurent que la capacité allouétermes de longueurs d’onde, dans un lien
DWDM ne doit pas dépasser sa capacité résiduelle.

X® <,

P <P Ve B (5.11)

5.5.9 Fonction objectif

Comme nous I'avons mentionné précédemment, nous notismaelans le cas ou le réseau multicouche
IP/MPLS sur OTN sur DWDM est installé et les ressourcestemies (disponibles) sont rares. Donc
I'objectif est d’optimiser I'utilisation de ces ressousdande passante IP/MPLS, modules de transport
OTN, longueurs d’onde DWDM).

Le probléme a résoudre consiste alors & minimiser ig deS ressources allouées dans le réseau
multicouche pour satisfaire I'ensemble de demarfdePlus précisément, nous cherchons a minimiser
le colt d’allocation des ressources dans les trois countigsintement.

Soient:
° agl) le colit d’une unité de bande passante sur ledida la couche IP/MPLS,

° alg ) le colt d’un module de transport ODUJsur le lieng de la couche OTN,

° agf’) le colt d’'une longueur d’onde sur le lighde la couche DWDM.

Nous proposons ci-dessous une fonction objectif linéairieexprime le colt total des ressources al-
louées dans les trois couches du réseau pour réaliseutiege des demandes en trafic.

=) «a 1>X1>+Zza kg+Zoz (5.12)

eckq g€Fo k=0 feEs

En minimisant cette fonction objectif, nous pouvons alyautine solution du probléme d’allocation
de ressources qui assure un compromis entre les coltssdesirees dans les trois couches du réseau
IP/MPLS, OTN et DWDM.

La formultation proposé dans cette section peut nousrseovhme une référence nous donnant
la solution exacte. Mais nous opterons dans le futur pouhdesistiques adaptées pour permettre la
résolution du probleme sur des instances de grande taille
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5.6 Autres problemes industriels similaires

Outre le probleme d’allocation de ressources étudéeguiéemment, les opérateurs de réseaux se con-
frontent a d’autres problémes industriels inhérenta gestion des ressources multicouches. Suite a
notre collaboration avec certains clients (opérateuesladsocieété QoS Design, nous avons pu iden-
tifier quelques problémes qui se posent concrétementlpswpérationnels d’un réseau multicouche.
L'intérét majeur exprimé par les opérateurs dans cescast comment maitriser la gestion des ressources
dans les differentes couches (couche IP/MPLS et couchamgpiort OTN/DWDM ou DWDM unique-
ment) conjointement et d’'une maniéere robuste contre lesgmet les défaillances des équipements.
Plus précisément, nous décrivons dans ce qui suit les gimblématiques principales que nous avons
détecté aupres des opérationnels des réseaux nudlties:

e Probleme d’allocation de ressources avec identificatesabnnexions IP/MPLS dans la couche
de transport (OTN/DWDM ou DWDM uniquement): ce problemé smilaire au probleme
d’allocation de ressources traité precédemment, sailfrg s’agit pas seulement de déterminer
le plan d'allocation de ressources dans les differentegtses du réseau. Le probleme con-
siste en plus a définir la correspondance entre les deradiedanexions) IP/MPLS (tunnels
LSP, VPN,...) et les circuits optigues DWDM (ce qui n'est pais en considération dans le
modele présenté). Plus précisément, il s’agit d'idem, dans chacun des circuits optiques
établis (longueurs d'onde) dans la couche de transpa@msémble des connexions IP/MPLS
transportées. Chaque demande provenant de la couche LLB//d§t desservie (transportée)
par un (ou plusieurs) circuit(s) optique(s) DWDM. De ce,féits opérationnels des réseaux
multi-couches cherchent a définir cette correspondantte ks connexions IP/MPLS et les cir-
cuits optiques DWDM. A titre d’exemple, en gardant une trdeecette correspondance, les
opérationnels peuvent facilement détecter les connexiB/MPLS impactés suite a une panne
dans le réseau DWDM (coupure d'une fibre, défaillance el'varte ou d’'un noeud,...), et donc
¢a leur facilite considérablement I'analyse de I'impduttne telle panne sur le réseau (nouvelle
charge du réseau, qualité de service,...). Cette camelsmce recherchée peut étre déduite a
partir du plan d’'allocation fourni par notre modele d'opigation. Il s’agit juste de réaliser un
post-traitement pour dégager le routage de chaque dent@fdPLS hiérarchiguement couche
par couche (IP/MPLS, OTN, DWDM).

e Probleme d'allocation de ressources avec protection alesexions IP/MPLS dans la couche de
transport (OTN/DWDM ou DWDM uniguement): ce probleme asssa similaire au probleme
gue nous avons traité precédemment, sauf que pour ohatesconnexions IP/MPLS il faut
provisionner des ressources de secours dans la couchendpdrapour les protéger contre
les pannes. Plus précisément, il s'agit dans ce cas d'ooblé allocation de ressources: une
premiére allocation qui consiste a assigner a chaqueeston IP/MPLS (tunnel LSP par exem-
ple) primaire des ressources primaires sur un chemin apticpnstitué de un ou d’'une suite de
circuits optiques) dans le reseau DWDM, et une deuxieroeation qui consiste a attribuer a
chaque connexion IP/MPLS de secours des ressources desesaoun chemin optique dans le
réeseau DWDM. Le choix du chemin optique transportant laneaion IP/MPLS de secours est
généralement soumis a des contraintes exigeantes poamtg une bonne continuité de service.
Parmi ces contraintes, nous pouvons citer la contraintexjgé que le chemin optique de secours
et le chemin optique primaire doivent étre noeud-disjadntet lien-disjoints, la contrainte qui ex-
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ige que la longueur physigue du chemin de secours ne doétpatafgement supérieure a celle
du chemin primaire, etc. En provisionnant une bonne priotectes connexions IP/MPLS dans la
couche de transport, les opérationnels des réseauxcoudties peuvent réduire I'impact d’une
panne sur les performances du réeseau. Toutefois, cdichimié pas complétement la dégradation
de la qualité de service dans certains cas (double panrexeaiple).

5.7 Conclusion et perspectives

Aprées avoir étudié le probleme de routage et d’allaratie ressources mono-couche (SDH ou WDM)
dans les chapitres précédents, nous avons abordé delnapitre I'aspect multicouche dans les réseaux
d’opérateurs. Nous avons commencé par synthétiseriesigmux travaux de recherches précédents
qui ont porté sur differentes thématiques tel que legiedia résilience et I'allocation de ressources
dans les réseaux multicouches. Nous nous sommes enstateséosur le probleme “statique” (les de-
mandes sont connus a I'avance) d'allocation de ressouiaes les réseaux multicouches de nouvelle
génération IP/MPLS sur OTN sur DWDM. Notre étude s’esiiee a la formulation mathématique du
probleme grace a un modeéle qui prend en considéragioareté des ressources dans les trois couches
du réseau (IP/MPLS, OTN, DWDM) conjointement. Cette st due a la limitation des capacités
des équipements installés (cartes IP/MPLS, cartes Q@Nspondeurs optiques) dans un réseau multi-
couche opérationnel. Le modeéle proposé résout alogzreisieme d’optimisation concret qui se pose
aux opérateurs dans la phase d’exploitation de leurawgse

Vu que le modele développé dans ce chapitre se base sumgeammation linéaire qui présente
généralement des limitations en temps de calcul sur Exsdgss instances du probléme, nous opterons
dans I'avenir pour une méthode approchée qui permet denifodes bonnes solutions rapides du
probleme d’allocation de ressources multicouches. Laptexité de ce type de probléeme, tenant
compte de diverses contraintes technologigues conjoerienfait que I'aboutissement a une bonne
méthode approchée peut étre une tache difficile eteusi@t en temps. En effet, le travail sur un tel
probleme est souvent réalisé dans le cadre d'une thasplete ou d’autres variantes du probleme
peuvent étre considérées comme la protection multloeuetc.
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Conclusion et Perspectives

L'évolution phénoménale des besoins en bande passhrggrincipalement a I'apparition de nouveaux
services Internet, a entrainé une utilisation de plus aa plassive des réseaux de transport. Exploitant
une infrastructure optique, ces réseaux ont connu plissievplutions technologiques majeures pour
leur permettre de transporter des volumes de trafic en f@ilfe croissance. Les technologies SDH
et DWDM sont les deux solutions de transport les plus dé&aeyjusqu'a aujourd’hui dans de nom-
breux réseaux d'opérateurs a trés grande capacitéolitede ces réseaux est trés important, notamment
le colit des équipements (cartes de transmission, cagtbsadsage, transpondeurs, fibres optiques,...)
gui dépend de la maniere de router le trafic et d'alloueréssources. Dans ce mémoire, c’est ces
problemes de routage et d’'allocation de ressourcesenk&iux réseaux de transport optiques SDH
et WDM/DWDM qui sont étudiés par differentes techniqubsgptimisation. L'aspect de reroutage
et de réallocation de ressources est également trait& ldacas des réseaux SDH pour résoudre un
probleme concret de ré-optimisation de ressources. Bsiderant aussi que le trafic a transporter dans
les réseaux optiques provient souvent des couches dieot@me IP/MPLS, nous avons également
abordé le probleme d'allocation de ressources dansgEatix multicouches basés sur une couche de
transport optigue DWDM. Nous avons étudié plus préuisét le cas des réseaux IP/MPLS sur OTN
sur DWDM.

L'objectif majeur de nos travaux était de mettre en placealgévelles approches performantes per-
mettant une planification et une gestion efficace des ressetiout en minimisant les colts résultants.
C’est dans cette optique que I'ensemble de nos travauxtemeénés.

Contributions

Dans la premiere partie de la these, nous avons traitpriddémes de routage et de reroutage des
circuits dans les réseaux SDH. Ces problemes se posaegtajgment aux opérateurs qui souhait-
ent optimiser la gestion de leurs ressources lors de la pifiegploitation de réseau. La résolution

de ces problemes représente une tache complexe pouréuateyr mais tres bénéfique de point de
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vue économique étant donné I'importance des coltedagpéments SDH. Dans le Chapifie 3, nous
avons donc proposé une nouvelle approche pour résougreb&me de routage des circuits SDH. La
formulation de ce nouveau probléme se distingue des txapegcédents par la prise en compte des
contraintes de brassage et par l'utilisation de co(its sorgces granulaires. Le probleme de routage
a été d’'abord résolu par un algorithme exact basé surdgrammation linéaire. Cependant, pour
contourner le probleme de mise a I'échelle, nous avossiguoposé deux méthodes heuristiques, util-
isant respectivement des colts de ressources statigdgsaghiques, et permettant des temps de calcul
faibles. Lors de nos différents tests, nous avons obdént@rét d'intégrer les contraintes de brassage
et d'utiliser des colits granulaires pour pouvoir fourmetsolution de routage réaliste. En réutilisant
la modélisation élaborée pour le probleme de routagesravons proposé un nouvel algorithme de
reroutage de circuits SDH, basé sur une méthode heuwrgstiqdeux phases. Les résultats obtenus ont
montré qu’a partir d’'une stratégie de routage initiadglorithme de reroutage peut fournir une nouvelle
stratégie de routage moins colteuse. Les gains eng&gsint intéressants.

Dans la deuxieme partie de la these, nous avons abordédshlemes d’'ingénierie liés aux reseaux
de transport optiques WDM (ou DWDM): le probleme du desigriadtopologie logique et le probleme
du routage et de I'affectation de longueurs d’onde. Le peemiobleme consiste a trouver le meilleur
ensemble de circuits optiques (topologie logique) a rettrplace entre les nceuds du réseau pour trans-
porter les demandes de trafic avec le moindre colt (c.ambre minimal de transpondeurs). Dans le
Chapitre[#, nous avons formulé ce probleme comme un @nobllinéaire en nombres entiers et pro-
posé une nouvelle méthode heuristique basée sur unexamaition successive et permettant de fournir
de bonnes approximations avec des temps de calcul faibbsexpérimentations menées ont montré
I'efficacité des méthodes proposées et méme des anaidios apportées. Le deuxieme probleme traité
dans le Chapitrigl 4 est un probleme classique de routagectdié€ioptiques et d’'affectation de longueurs
d’onde (RWA). Notre contribution principale est une nole@ipproche de decomposition du probleme
en couches pour minimiser le nombre de ressources (longd&énde) utilisées. En se basant sur cette
approche, nous avons d’abord élaboré une nouvelle fatioaldu probleme utilisant un nombre réduit
de variables et de contraintes par rapport aux formulatstaisdards. Nous avons ensuite développé
une méthode heuristigue a deux phases permettant @eegeéniéme pour des instances du probleme
de grandes tailles, des solutions proches de I'optimum destemps de calculs acceptables.

Les techniques et les méthodes proposées dans les @sEpiet# s’appliqguent uniqguement sur
les réseaux SDH et DWDM (ou WDM) pour résoudre des probme routage et d’allocation de
ressources (et méme de reroutage dans le cas de SDH) ersanppae la matrice de trafic a router
est de type SDH (circuits V@) ou DWDM (circuits optiques) et en considérant seulemestdon-
traintes inhérentes a la couche de transport optique (QIDBWDM). Cependant, plusieurs opérateurs
sont confrontés au probleme suivant: comment allouerdgsources dans la couche de transport pour
router des demandes de trafic provenant des couches supériomme IP/MPLS? Un concept clé
pour ces opérateurs est celui de I'optimisation de I'atmn des ressources multicouches dans leurs
réseaux, généralement composés de plusieurs cousttamtogiques. C’est dans ce contexte que se
situe le Chapitré]5 qui est plus prospectif. Nous avonsigearent étudié le probleme d’'allocation
de ressources dans les réseaux multicouches IP/MPLS ursGTDWDM. Nous avons proposé un
premier modéle mathématique qui prend en considérdg¢isrcontraintes matérielles (limitation des
capacités des équipements installes dans les diffsserouches de réseau) et optimise le colt global
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d’allocation de ressources dans les trois couches (IP/MPISI et DWDM) du réseau. Ce modele va
surtout nous servir comme référence pour nos futuresibations.

Plusieurs contributions apportées dans ce mémoire téninéegrées dans I'outil de planification
NEST SDH/DWDM de la société QoS Design et d’autres sontoemscd’intégration.

Perspectives

Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése oulaemmbreuses pistes intéressantes que nous
souhaitons explorer dans I'avenir:

e Etude du probleme d’optimisation “online” de routage: Les problemes d’optimisation de
routage traités dans cette thése, que ce soit pour leaugsSDH ou les réseaux WDM, sont
de type “offline”: la matrice de demandes en trafic est supp@®nnue ou estimée a I'avance.
Cependant, plusieurs opérateurs cherchent des solfatgwithmes) de routage “online” qui
traitent dynamiquement les demandes de trafic qui arrivemiesréseau. Plus précisément, un
algorithme “online” doit router toute demande qui arrive leréseau a un instant donné en ayant
une vision compléte sur I'état de réseau a cet instapio(bgie, ressources disponibles, config-
uration des ressources, noeud/fibre en panne,...). Leatepés sont en attente d’'un algorithme
“online” optimisant l'utilisation des ressources et pettast d’assurer un routage qui s’adapte
automatiquement aux changements de la topologie et du trafic

Plusieurs critéres d'optimisation peuvent étre comsid dans I'étude du probleme de routage
“online™:

1. Fragmentation de la bande passante,

2. Nombre de ressources consommeées (transmission efsseige),
3. Délai de transmission (Qo0S),
4

e Etude et conception de nethode(s) efficace(s) et rapide(s) pour lagsolution du probleme
d’allocation de ressources multicouchesComme indiqué dans le Chapifte 5 de ce mémaoire,
nous avons proposé une nouvelle formulation linéaireoenbres entiers du probleme d’allocation
de ressources dans les réseaux multicouches IP/MPLS fisGQTDWDM. La résolution avec
des techniques de programmation linéaire en nombresefuignit des solutions (plans d'alloca-
tion) optimales, qui peuvent nous servir comme réféeremags présente des limitations en temps
de calcul pour des instances de taille moyenne ou grande.cBotourner ce probleme de pas-
sage a I'échelle, nous opterons pour une méthode appeapli permet de générer des solutions
rapides et de bonne qualité.
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