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Résumé

Ce travail présente une approche par décomposition pour la résolution d'une va-
riante du probleme de routage et d’affectation de longueurs d’onde en restreignant le
routage aux plus courts chemins par rapport au nombre d’arétes traversées. Cette va-
riante consiste en la minimisation du nombre requis de longueurs d’onde pour établir la
communication a toutes les paires de noeuds. Cette approche est une extension d’une
approche récente proposée dans la littérature pour les plus courts chemins. Elle modifie
aussi cette approche par une sélection améliorée des chemins. L’approche par décom-
position comprend quatre phases : (i) le calcul des plus courts chemins; (ii) le calcul
d’une borne inférieure sur le nombre de longueurs d’onde requis; (iii) la sélection d'un
plus court chemin par requéte de connexion ; (iv) 'affectation d’une longueur d’onde a
chacune des requétes. Plusieurs méthodes sont proposées pour les différentes phases de
cette approche, mais seulement une méthode par phase est conservée a la suite d’expéri-
mentations numériques. Cette approche ainsi qu'une approche directe ont été utilisées
pour la résolution de 29 réseaux de transport optique différents. L’approche par dé-
composition rend possible la résolution de ces instances en des temps significativement
plus courts tout en trouvant la solution optimale pour 28 des réseaux. Pour le réseau
manquant, elle permet d’obtenir un petit intervalle dans lequel se situe la solution op-
timale. Finalement, cette approche est utile pour 'accélération de I’approche directe en
lui procurant une borne supérieure sur le nombre de longueurs d’onde et une solution

initiale proche de la solution optimale.

Mots clés : Décomposition, programmation linéaire en nombres entiers, program-
mation par contraintes, plus courts chemins, routage et affectation de longueurs d’onde,

réseaux de transport optique
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Abstract

This work presents a decomposition approach for solving a variant of the routing
and wavelength assignment problem, in which all connection requests are covered by
shortest paths with respect to the number of hops. Our variant consists in minimizing
the number of wavelengths required to all-to-all communication. Our decomposition
approach is an extension of a recent method proposed in the literature, for the case of
shortest paths. We also modify this method by proposing an improved path selection
phase. The decomposition approach consists of four phases: (i) shortest paths compu-
tation; (ii) lower bound computation; (iii) selection of a shortest path per connection
request; (iv) assignment of a wavelength to each connection request. Several methods
have been proposed for the different phases but only one per phase has been kept after
numerical experiments. This approach as well as a direct approach have been tested
on 29 optical transport networks. The decomposition approach was able to solve these
instances in less time than the direct approach while finding the optimal solution for 28
of them. For the remaining network, the approach was able to provide a small interval
in which the optimal solution value resides. Finally, this approach can be used to ac-
celerate the solution process of the direct approach by providing a good upper bound

and a near optimal initial solution.

Keywords : Decomposition, integer linear programming, constraint programming,

shortest paths, geodesics, RWA, optical transport networks
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Avant-propos

L’article (RWA problem with geodesics in realistic OTN topologies) présenté au Cha-
pitre 4 a été coécrit avec Sylvain Perron, Gilles Caporossi, Marcia Paiva et Marcelo
Segatto. Il a été soumis a la revue Optical Switching and Networking le 3 décembre
2012. Nous sommes en attente d'une réponse de la part de I'éditeur de cette revue pour
I’autorisation de publication. Le développement, I'implémentation et I’expérimentation
des formulations mathématiques de cet article ont été faits par Martin Cousineau avec
I'appui de Sylvain Perron et Gilles Caporossi. La premiere écriture de l'article a été
faite par Martin Cousineau et les versions subséquentes sont le résultat des améliora-

tions soumises par Sylvain Perron, Marcia Paiva et Marcelo Segatto.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Bref historique de 'Internet

Le domaine des communications a grandement évolué au fil des temps. Le télé-
graphe, le téléphone et la radio ont mis en place les bases nécessaires a la création
de I'Internet. Cependant, I'Internet n’est pas une évolution nécessairement naturelle
de ces technologies. Les compagnies téléphoniques de ’époque centralisaient leurs opé-
rations dans des centres téléphoniques alors que 'Internet fonctionne sur le principe
de décentralisation avec la suite de protocoles Transmission Control Protocol and In-
ternet Protocol (TCP/1P) (voir section 1.2). Deux groupes d’évenements ont alors été
nécessaires avant d’entrevoir la réalisation de I'Internet (Kleinrock 2010). Le premier
consiste aux recherches menées indépendamment par Leonard Kleinrock, Paul Baran
et Donald Davies alors que le deuxiéme consiste en la création de I’ Advanced Research

Projects Agency (ARPA).

Kleinrock a développé la théorie mathématique entourant les réseaux de données
lors de sa theése doctorale au Massachusetts Institute of Technology (MIT). Il a aussi
introduit le concept de paquets qui est fondamental au modele TCP/1P. Sa théorie a
montré qu’il est préférable de découper un message en plusieurs paquets, des fragments
de message, avant de le transmettre sur un réseau. Quant a Baran, lors de ses travaux

de recherche sur les systémes militaires de commandement et de contrdle a la société



RAND, il avait comme objectif de concevoir un nouveau type d’architecture qui pallie-
rait les vulnérabilités du réseau téléphonique centralisé de 1'époque. 11 voulait concevoir
un réseau de communications pouvant fonctionner malgré une destruction partielle de
celui-ci par une attaque nucléaire soviétique. Ses recherches aboutissement & un ré-
seau distribué faisant aussi l'utilisation de paquets. Il tenta de faire implémenter ses
découvertes par American Telephone & Telegraph (AT&T) et puis par Defense Commu-
nications Agency (DCA). Son projet fut refusé aupres de ces deux organisations apres
quoi il arrétat ses tentatives. Finalement, Davies qui travaillait au National Physical
Laboratory (NPL) du Royaume-Uni voulait implémenter un réseau public utilisant les
paquets 1. Tl fut seulement autorisé a construire un réseau composé d’'un noeud, c.-a-d.
un réseau ne communiquant pas avec d’autres réseaux. Malgré que les recherches de
ces trois personnes n'ont pas directement abouti a un réseau formant I'Internet, leurs
découvertes furent néanmoins fondamentales pour sa création. Ils ont mis en place la
théorie derriere les réseaux de données et développé les connaissances nécessaires vis-a-

vis 'architecture et I'implémentation de ces réseaux.

Le deuxieme évenement critique consiste a la création de ARPA. Cette agence, pos-
sédant un grand budget pour les recherches novatrices, subventionnait fortement les
recherches entourant les réseaux de données. Cet argent permit la création d'un appel
d’offres pour un réseau voulant relier 19 réseaux entre eux. Ces réseaux correspondent
majoritairement a des réseaux d’'universités américaines. Ce réseau internetwork, c.-a-d.
reliant plusieurs réseaux entre eux, fut nommé ARPANET. L’appellation internetwork
est a l'origine du mot Internet qu’on connait aujourd’hui. Heureusement, ce projet ne
partait pas de zéro étant donné les recherches antérieures de Kleinrock, Baran et Da-
vies qui allaient aider grandement au développement. Toutefois, il fallait développer
un protocole de communication (qui deviendra TCP/IP) et la technologie nécessaire a
ce réseau (routeurs, liens physiques de communication, etc.). Le réseau ARPANET et
ses successeurs devinrent une plateforme de développement collaborative amenant a
I'Internet d’aujourd’hui. A ce jour, la collaboration est toujours centrale au développe-

ment de presque tout ce qui touche I'Internet. Le lecteur peut se référer a Kleinrock

1. Donald Davies a été le premier & utiliser le terme paquet.



(2010), Leiner, Cerf, Clark, Kahn, Kleinrock, Lynch, Postel, Roberts, et Wolff (2009),
Huffman (2004) et Ryan (2010) pour plus d’information sur I'historique de I'Internet et

des télécommunications.

1.2 Fonctionnement de !’'Internet

L’Internet consiste en des liens connectant plusieurs réseaux ensemble. Ces réseaux
doivent étre capables de communiquer méme s’ils ne sont pas composés des mémes com-
posantes (types d’ordinateurs, types de réseaux, etc.). Cette compatibilité est permise
par la suite de protocoles TCP/IP qui permettent la transmission de l'information sous
forme de paquets. Elle consiste en deux protocoles : le protocole Internet Protocol (1P)
et le protocole Transmission Control Protocol (TCP). Le protocole 1P sert a la livraison
des paquets a destination alors que le protocole TCP assure que l'information arrivée
a destination est complete. L'information est découpée en paquets de petite taille afin
d’accélérer le transfert et de permettre aux paquets de prendre différents chemins. Si
les paquets n’étaient pas utilisés, un message de grande taille risquerait d’engorger les

endroits ot il passe vu qu’il prend plus de temps a étre transmis.

L’information retirée d’Internet a généralement parcouru de grandes distances. Cette
information a alors traversé un ou plusieurs réseaux dorsaux (backbone network). Ces
réseaux sont un type particulier de réseaux. Ils permettent la connexion entre les dif-
férents réseaux de la planete et s’étendent généralement sur de grandes distances. Par
exemple, il est nécessaire d’emprunter un réseau dorsal transatlantique pour se connec-
ter au site des HEC Paris a partir d’une connexion Internet aux HEC Montréal. Ces
réseaux, appartenant a des compagnies privées, consistent principalement en des liai-
sons a fibre optique. La fibre optique comporte plusieurs avantages par rapport aux
liens électriques. Entre autres, la fibre optique possede une bande passante supérieure
a un lien électrique et fonctionne mieux sur de longues distances. Celle-ci permet aussi
'utilisation de la technologie de multiplexage en longueur d’onde ( Wavelength Division

Multiplezing) (WDM) expliquée plus bas.



L’utilisation de la fibre optique permet d’envoyer les communications sous forme
de lumieére a une tres grande vitesse. La vitesse de la lumiére est de 3 x 10® ms™!.
Lorsque la technique WDM est utilisée, plusieurs signaux optiques peuvent étre envoyés
en méme temps sur une fibre optique tant qu’ils ne possedent pas la méme longueur
d’onde?. Malgré que la bande passante semble alors presque illimitée, il v a une limite
technologique vis-a-vis le nombre de longueurs possibles. Sur les réseaux en fibre op-
tique, il est aussi courant d’attribuer la méme longueur d’onde a une connexion pour
tous les liens qu’elle utilise. Un chemin optique (lightpath) est alors attribué a chaque
connexion. Cette méthode permet de diminuer le délai de transmission en évitant les

conversions de longueurs d’onde. Cependant, celle-ci vient aussi diminuer le nombre de

communications pouvant étre établies vu la contrainte supplémentaire.

1.3 La croissance de 'Internet

L’Internet a subi une forte croissance d’utilisation avec I’apparition du courrier élec-
tronique et du World Wide Web (Www). De nos jours, la vidéoconférence et la voix sur
IP (Voice over IP) (VoIP)? augmentent considérablement le trafic sur 'Internet. Saleh
et Simmons (2011) prévoient que le trafic augmentera d’un facteur 1000 en une durée
d’environ 20 ans. Ces mémes auteurs prévoient qu'une amélioration des technologies et
architectures des réseaux permettra de répondre a cette augmentation. Dans la méme
lignée, une meilleure gestion des réseaux dorsaux utilisant la technologie WbM permet-
tra de répondre a cet accroissement de la demande tout en gardant de faibles frais de

fonctionnement.

Etant donné I'accroissement du trafic, il est intéressant d’étre en mesure d'y ré-
pondre tout en utilisant le méme équipement. Est-ce possible de répondre au trafic
avec l'équipement actuel 7 Sinon, quelles sont les modifications qui devront étre appor-
tées au réseau afin d’y répondre? Généralement, 'augmentation de la capacité d’un

réseau dorsal avec WDM correspond a une extension du nombre de longueurs d’onde

2. Cette contrainte est importante sinon il y aurait des interférences dans les communications.
3. La voix sur IP correspond a l'utilisation des réseaux IP pour la transmission de 'audio. Cette
technologie pourra remplacer la téléphonie traditionnelle dans le futur.



accessibles sur les fibres optiques. Combien de longueurs d’onde sont nécessaires sur
le réseau afin de répondre a toute la demande ? Ces questions peuvent étre formulées
mathématiquement par le probleme de routage et affectation de longueurs d’onde ( Rou-
ting and Wavelength Assignment) (RWA). Ce probléme consiste a établir les requétes de
connexion d'un réseau en affectant une route et une longueur d’onde a chacune de ces
requétes. Comme mentionné précédemment, deux connexions ne peuvent pas utiliser
la méme longueur d’onde si elles partagent un lien optique. Néanmoins, les longueurs
d’onde peuvent étre réutilisées ailleurs sur le réseau. Le probleme RWA est un probléme
d’optimisation bien connu dans le domaine des télécommunications et qui possede plu-
sieurs variantes. Une description de ces variantes est donnée a la section 2.1. Ce mémoire
traitera en particulier du probleme RWA ayant comme fonction objectif la minimisation

du nombre de longueurs d’onde.

1.4 Plan du mémoire

Ce mémoire par article est composé de 5 chapitres. Etant donné la forme de ce
mémoire, la plupart des chapitres servent surtout a donner de I'information complé-
mentaire vis-a-vis l'article. La présente introduction sert a introduire le sujet qui est
traité tout au cours de ce mémoire. Le deuxieme chapitre explique plus en détail le
probleme RWA et fait le survol de quelques articles de la littérature pertinents a ce
mémoire. Le troisieme chapitre présente la méthodologie utilisée et précise I'intuition
derriere les modeles. Le quatrieme chapitre est le coeur de ce mémoire et consiste en

I’article en question. Le cinquieme et dernier chapitre sert de conclusion.



Chapitre 2

Revue de la littérature

2.1 Probleme RWA
2.1.1 Exemple

Ceci est un exemple simple afin d’assurer la compréhension du probléme RWA. Cet
exemple est effectué sur le réseau VIANET (Figure 2.1), réseau utilisé pour cette re-
cherche. Ce réseau comporte 9 noeuds et 12 arétes. Ici et au cours de ce mémoire, une
aréte est composée de seulement une fibre optique bidirectionnelle, c.-a-d. une fibre ou
I'information peut circuler dans les deux sens. De plus, les terminologies de lien ou lien

optique sont souvent utilisées de maniere interchangeable avec la terminologie d’aréte.

Pour faciliter les explications, seulement deux requétes de connexion seront établies.
Généralement, ce nombre est beaucoup plus élevé ce qui complique rapidement le pro-
bleme. La premiere requéte devant étre établie est celle entre Amsterdam et Madrid
correspondant respectivement aux noeuds 2 et 8 sur la Figure 2.2. Elle sera notée (2, 8).
La deuxieme requéte est celle entre Francfort et Madrid pouvant étre notée comme

(3,8).

Pour établir les requétes, il est d’abord nécessaire de sélectionner un chemin pour

chacune des requétes. Ici et au cours de ce mémoire, ce chemin doit correspondre a un



FIGURE 2.1 — Réseau VIANET (image modifée de Pinto (2012))

plus court chemin par rapport au nombre d’arétes traversées. Ensuite, il faut affecter une
longueur d’onde a chaque requéte en minimisant le nombre total de longueurs d’onde
utilisées et en évitant les problemes d’interférences. Ces problémes arrivent lorsque deux

requétes partageant une méme fibre optique utilisent la méme longueur d’onde.

Seulement un plus court chemin existe pour la requéte (2, 8), celui-ci est constitué de
trois arétes et correspond au chemin 2-1-9-8. Pour la requéte (3, 8), deux plus courts
chemins de longueur trois existent : 3-6-7-8 et 3-1-9-8. Le choix de ce chemin aura un
effet sur le nombre de longueurs d’onde nécessaires pour établir ces deux requétes. Si
c’est le chemin 3-6-7-8 qui est sélectionné pour la requéte (3, 8), seulement une longueur
d’onde sera nécessaire pour établir les deux connexions (Figure 2.2a) parce que ces deux
chemins ne possedent pas d’arétes communes. Par contre, si c’est le chemin 3-1-9-8
qui est sélectionné, deux longueurs d’onde seront nécessaires, car les deux requétes
parcourront des arétes communes et, du méme coup, des fibres optiques communes

(Figure 2.2b).

Malgré que ce probleme peut sembler simple au premier abord, il devient rapidement
complexe étant donné I’aspect combinatoire. Il existe en général plusieurs plus courts
chemins par requéte et la solution obtenue dépend de la sélection de ces chemins. Aussi,
ce probleme contient beaucoup de solutions symétriques. Par exemple, la solution de la

Figure 2.2b est équivalente a une solution utilisant la méme sélection de chemin, mais



(a) avec une longueur d’onde (b) avec deux longueurs d’onde

FIGURE 2.2 — Connexions (2,8) et (3,8) sur le réseau VIANET

une affectation de longueurs d’onde différente. Il aurait pu étre possible d’affecter la

longueur d’onde verte a la requéte (3,8) et la longueur d’onde rouge a la requéte (2, 8).

2.1.2 Caractéristiques

Il y a plusieurs variantes du probleme RWA dans la littérature. Une revue de littéra-
ture de ces variantes a été publiée par Zang, Jue, et Mukherjee (2000). Ces variantes se
distinguent par différentes caractéristiques comme la fonction objectif, le type de trafic,
la capacité de conversion des longueurs d’onde, la multiplicité des fibres optiques, la
multiplicité des requétes entre deux mémes clients et la couverture de ces requétes. Les
fibres optiques peuvent aussi étre orientées ou non. Une autre différence peut se faire
quant a la formulation mathématique du probléme. Deux types de formulation sont

généralement utilisés : la formulation par chemins et la formulation par liens.

La fonction objectif peut consister & minimiser le nombre de longueurs d’onde né-
cessaires pour établir un ensemble de requétes de connexion ou bien & maximiser le
nombre de requétes établies pour un nombre limité de longueurs d’onde. Le premier
de ces problemes est connu sous 'appellation min-RWA alors que le deuxiéme 1’est sous
I'appellation max-RWA. La deuxiéme fonction objectif est aussi équivalente 4 maximiser
la proportion de connexions établies. La minimisation du nombre de longueurs d’onde
sert généralement davantage a la conception des réseaux alors que la maximisation du

nombre de requétes établies est plutdt utile pour la gestion du trafic sur un réseau.



Une deuxieme caractéristique importante est le type de trafic utilisé pour le pro-
bleme : statique, par incrémentation ou dynamique. Le trafic statique est connu a priori
et ne change pas au fil du temps. Le trafic par incrémentation ne part d’aucune ou bien
de quelques requétes auxquelles s’ajoutent d’autres requétes au fil du temps. Ces ajouts
sont toutefois permanents dans le temps. Le dernier type de trafic, le trafic dynamique,
part encore d’aucune ou quelques requétes auxquelles sont ajoutées et retirées d’autres
au fil du temps. Le trafic dynamique correspond alors a une généralisation des autres

types de trafic.

Comme mentionné en introduction, il est préférable de ne pas convertir les longueurs
d’onde afin d’accélérer la vitesse de transmission. Cependant, il pourrait étre intéressant
)
d’utiliser la conversion, a certains ou tous les noeuds, afin de diminuer davantage le
) )
nombre de longueurs d’onde nécessaire. L’ajout de la capacité de conversion en tous les
noeuds facilite aussi le probleme, car il se réduit a la minimisation du nombre maximum

de chemins passant par un lien.

Certaines variantes permettent 'utilisation de plusieurs fibres par lien (multiplicité
des fibres) ce qui représente généralement mieux les réseaux existants. Il est alors pos-
sible pour deux connexions d’utiliser la méme longueur d’onde sur une méme aréte si

elles ne partagent pas la méme fibre optique.

De la méme fagon, plusieurs requétes de connexion (multiplicité des requétes) peuvent
exister entre deux clients. Ces requétes de mémes clients peuvent partager un chemin
similaire ou bien devoir utiliser un chemin ne possédant aucun lien en commun. Une
explication pour cette derniere possibilité est la recherche de chemins de secours en cas

de pannes sur le réseau.

La couverture des requétes peut étre considérée sous deux formes. Elle peut étre
complete, c.-a-d. au moins une requéte existe entre toutes les paires de noeuds. La
couverture peut aussi étre partielle. Les requétes devant étre établies sont alors géné-
ralement choisies aléatoirement pour un certain taux de couverture. Cette deuxieme
couverture nécessite normalement moins de longueurs d’onde que la couverture com-

plete.
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Finalement, deux formulations mathématiques sont couramment utilisées dans la
littérature. La premiere utilise des variables correspondant & des chemins alors que la
seconde utilise des variables correspondant a des liens. Ces deux formulations peuvent
s’adapter a toutes les variantes du probleme RWA. Cependant, une de ces formulations

tend généralement a mieux s’adapter a une variante spécifique.

2.1.3 Enoncé du probléme de recherche

Lors du développement d'une approche de résolution, il est usuel de résoudre une
approche en particulier pour étendre ensuite cette approche aux autres variantes du
probleme. Pour cette recherche, le développement de I’approche de résolution a pris en
compte les hypotheses et caractéristiques suivantes vis-a-vis du probléme de RWA :

— Fonction objectif : minimisation du nombre de longueurs d’onde ;

— Structure de la formulation : basée sur les chemins;

— Type de trafic : statique ;

— Capacité de conversion des longueurs d’onde : aucune;

— Orientation des fibres : aucune;

— Multiplicité des fibres : aucune;

— Multiplicité des requétes : aucune;

— Couverture des requétes : toutes les paires de noeuds.

Ces hypotheses se retrouvent fréquemment dans la littérature. La nouveauté de la
présente recherche est davantage vis-a-vis la contrainte de plus courts chemins sur les
chemins choisis. A notre connaissance, seulement deux articles (Section 2.2) présentent
une approche minimisant le nombre de longueurs d’onde tout en utilisant des plus courts

chemins et aucune conversion de longueurs d’onde.

2.2 Articles pertinents

Cette section va résumer les trois articles de la littérature se rapprochant le plus de la

recherche de ce mémoire. Les articles de Baroni et Bayvel (1997) et Hyytia et Virtamo
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(1998) touchent le probleme de RWA avec plus courts chemins alors que larticle de

Simonis (2011) utilise une méthode sur laquelle ce mémoire s’est basé.

2.2.1 Baroni et Bayvel (1997)

Comme mentionné précédemment, cet article résout le probleme de RwA par 'in-
termédiaire de plus courts chemins vis-a-vis le nombre d’arétes traversées. Les autres
hypotheses de 'article sont 'absence de convertisseur de longueurs d’onde aux noeuds
et un trafic uniforme (c.-a-d. des requétes de connexion entre chaque paire de noeuds).
Malgré que l'article touche le cas de plusieurs fibres par aréte, il traite plus particu-
liecrement du cas d'une seule fibre bidirectionnelle par aréte. Ce dernier cas correspond
au pire cas étant donné que l'utilisation de plusieurs fibres diminue le nombre de lon-
gueurs d’onde requis. Les résultats proviennent de trois types de réseau : réel, aléatoire
et régulier. Les réseaux réels correspondent a quatre réseaux existants ou prévus pour
construction. Les réseaux aléatoires sont des instances générées de facon aléatoire qui
respectent deux contraintes : chaque deux sous-parties du réseau doivent étre connec-
tées par au moins deux liens (C1) et chaque noeud doit posséder un degré minimum
égal a deux (C2). Un réseau est alors créé selon deux parametres : le nombre de noeuds

(N) et la connectivité («). La connectivité ou densité d'un réseau correspond a :
i e (2.1)

ou L représente le nombre d’arétes et N le nombre de noeuds du réseau. Les réseaux
a topologie réguliere proviennent de réseaux souvent analysés dans la littérature et
comportant des propriétés spécifiques. Ceux utilisés dans cet article sont les Shufflenet

et les graphes de Bruijn.

La méthode heuristique proposée dans cet article utilise la décomposition du pro-
bleme RWA en deux phases. Un premier algorithme sert a résoudre le probléme de
routage. Cet algorithme change le chemin utilisé par une connexion pour un plus

court chemin alternatif si celui-ci induit une congestion maximum inférieure. La conges-
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tion maximum est définie comme le nombre maximum de chemins utilisés passant par
une aréte. L’algorithme se termine lorsque plus aucune modification n’est possible. Le
deuxiéme algorithme sert a I'affectation de longueurs d’onde sur les chemins déterminés
par le premier algorithme. En parcourant la liste des chemins en ordre décroissant de
longueur, chacun se voit affecter la plus petite longueur d’onde disponible, c.-a-d. une
longueur d’onde inutilisée sur les arétes parcourues par le chemin. Une fois que tous les
chemins choisis a I'algorithme de routage ont été parcourus, le numéro de la plus grande
longueur d’onde correspond au nombre de longueurs d’onde nécessaire. Afin de tester
efficacité de cet algorithme, les auteurs comparent celui-ci avec la borne de partition
(Section 4.4.2). Il en résulte que la méthode heuristique atteint cette borne inférieure

pour trois des quatre réseaux réels.

Plusieurs résultats sont présentés dans cet article. A 'aide des réseaux aléatoires, il a
été montré que la valeur moyenne du nombre minimum de longueurs d’onde nécessaire
est indépendante du nombre de noeuds N pour un « constant. De la méme facon, cette
meme valeur moyenne est indépendante de o pour NV constant. Ceteris paribus, une aug-
mentation de la connectivité ou du nombre de noeuds diminue généralement le nombre
requis de longueurs d’onde. De facon similaire, en tragant le nombre requis de longueurs
d’onde en fonction de «, il est montré que les réseaux a topologie réguliere nécessitent
un nombre comparable de longueurs d’onde aux réseaux arbitraires. L’article montre
aussi que l'utilisation de seulement quelques arétes multifibres peut diminuer grande-
ment le nombre requis de longueurs d’onde. Afin de diminuer le nombre de longueurs
d’onde requis, il est préférable que les connexions soient réparties uniformément sur
les différentes arétes. Dans cette optique, il est souvent nécessaire d’ajouter seulement
quelques fibres pour répartir plus uniformément les connexions et, du méme coup, dimi-
nuer le nombre de longueurs d’onde nécessaire. La derniere analyse de 'article concerne
la restauration de chemins optiques suite a la défaillance d’un lien. Il est nécessaire dans
ce cas de trouver des chemins alternatifs pour tous les chemins passant par ce lien sans
modifier les connexions qui n’ont pas été interrompues. Généralement, il est préférable
de permettre des chemins alternatifs d’une longueur supérieure d’une aréte aux chemins

actuels afin de diminuer le nombre requis supplémentaire de longueurs d’onde. Une aug-



13

mentation de la longueur du chemin de plus d'une aréte n’apporte généralement pas de

bénéfices additionnels.

Cet article est intéressant étant donné qu’il est I'un des premiers a introduire 'ap-
proche par décomposition pour la minimisation du nombre de longueurs d’onde avec
plus courts chemins. Il étend aussi I’étude du probléme RWA a des réseaux arbitraires
alors que ce probleme était généralement traité dans le cadre de topologies particulieres.
Finalement, il est intéressant de remarquer la diminution du nombre de longueurs d’onde

par l'ajout de seulement quelques fibres sur des arétes spécifiques.

2.2.2 Hyytia et Virtamo (1998)

Ce second article présente aussi une méthode par décomposition pour la résolution
du probleme RWA. Avant d’en venir a la présentation de ces méthodes heuristiques, les
auteurs présentent tout d’abord leurs hypotheses. Ils supposent que la conversion de
longueurs d’onde n’est pas possible et que les requétes de connexion sont statiques. Les
auteurs utilisent aussi des plus courts chemins vis-a-vis le nombre d’arétes traversés
étant donné quun long chemin réserve une longueur d’onde sur plusieurs liens. A I'op-
posé, un chemin de seulement un lien peut utiliser n’importe quelle longueur d’onde
disponible vu qu’il n’a aucun effet sur le reste du réseau. Les auteurs font la remarque
de l'existence des bornes inférieures de partition et de lien (Section 4.4.2). Ils citent
aussi l'existence d'une borne supérieure en lien avec le probleme de coloration discuté

plus bas. Cependant, aucune de ces bornes ne semble étre utilisée dans leur algorithme.

Dans cet article, une fois que les chemins sont fixés, le probleme d’affectation de
longueurs d’onde est traité comme un probleme de coloration. Le probleme de colora-
tion se résout a partir d'un nouveau graphe créé suite a la sélection d’'un chemin par
connexion. Ce nouveau graphe comprend un noeud pour chaque requéte de connexion.
Une aréte existe entre deux noeuds si les chemins associés aux connexions de ces noeuds
partagent un lien. Le probleme consiste a colorier (c.-a-d. affecter une longueur d’onde)

chacun des noeuds avec un nombre minimum de couleurs. Chacun des noeuds doit étre



14

colorié¢ par une couleur différente de ses voisins directs (c.-a-d. les noeuds atteignables

par une aréte).

Plusieurs méthodes heuristiques d’affectation de longueurs d’onde ont été testées
pour comparaison. La premiere consiste en un algorithme glouton qui parcourt les
noeuds par ordre décroissant de degré. Les noeuds sont affectés a la premiere longueur
d’onde disponible, c.-a-d. une longueur d’onde qui n’est pas utilisée par les noeuds voi-
sins. Une variante de cet algorithme, appelé DSATUR, choisit dynamiquement 'ordre
des noeuds selon le nombre de couleurs possibles a chacun des noeuds. Une troisicme
approche, la recherche exhaustive, permet 1’énumération de toutes les solutions. Etant
donné que cette approche est irréalisable en pratique, elle est utilisée avec des mé-
thodes d’élagages pour éliminer les pistes de solutions non prometteuses. Ces méthodes
consistent a l'utilisation de 'algorithme glouton ou au calcul d’'une borne inférieure
sur le nombre de couleurs. Cet article présente aussi trois métaheuristiques. Un recuit
simulé est proposé ol le nombre de couleurs correspond a 1’énergie du systeme. Une
deuxieme métaheuristique, un algorithme génétique, fonctionne avec I'aide d’un algo-
rithme glouton. Les individus de I'algorithme génétique représentent I’ordonnancement
des noeuds pour le traitement subséquent par l'algorithme glouton. Finalement, une
méthode de recherche avec tabous est utilisée pour trouver une solution réalisable a
k couleurs contrairement aux autres métaheuristiques qui cherchaient a minimiser le

nombre de couleurs.

Les auteurs ont choisi 'algorithme glouton pour constituer un algorithme itératif
pour la résolution du probleme RWA, car cet algorithme était le plus rapide parmi
ceux testés. L’algorithme itératif débute par sélectionner un chemin pour chacune des
connexions puis leur affecte une longueur d’onde par I'algorithme glouton. La sélection
des chemins se fait a partir de tous les plus courts chemins pour chacune des connexions.
Ensuite, un nouveau plus court chemin est sélectionné pour une connexion choisie au
hasard. Si la coloration de cette nouvelle sélection procure un nombre de longueurs
d’onde égal ou inférieur a la meilleure solution trouvée, cette nouvelle solution est

conservée et la derniere étape est réitérée. Sinon, l'algorithme est arrété.
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Cet article propose plusieurs approches pour l'affectation des longueurs d’onde. Les
spécificités d’implémentation de chacune de ces approches y sont bien documentées. Cet
article est aussi intéressant, car il propose une approche par décomposition itérative.
Cependant, une meilleure sélection des plus courts chemins aurait surement mené a de

meilleurs résultats.

2.2.3 Simonis (2011)

Cet article fait une comparaison de différentes approches pour résoudre le probleme
RWA. Deux variantes du probleme RWA sont étudiées : minimiser le nombre maximum
de longueurs d’onde sur une aréte (variante de base) et minimiser le nombre total de
longueurs d’onde nécessaires (variante étendue). Pour chacune de ces variantes, quatre
approches sont présentées afin de résoudre le probleme. La premiere consiste en la réso-
lution de la formulation complete du probléeme par programmation linéaire en nombre
entiers (PLNE). Les trois approches suivantes résolvent le probléme décomposé, c.-a-d.
le probleme de routage puis le probleme d’affectation de longueurs d’onde. La formu-
lation du probleme de routage est commune aux trois approches. Elle consiste en un
PLNE. C’est plutot la formulation du probléme d’affectation de longueurs d’onde qui
les distingue. La premiere approche pour le probleme d’affectation de longueurs d’onde
consiste en un probleme de PLNE, la deuxiéme en un probléme de satisfaisabilité boo-
léenne (boolean SATisfiability problem) (SAT) et la troisiéme en la programmation par
contraintes (PpC). Toutes les approches proposées s’inspirent de la formulation par lien
du probleme RWA étant donné qu’il n'y a pas de contraintes sur le type de chemin
utilisé par le routage. Par exemple, les chemins n’ont pas besoin d’étre des plus courts

chemins.

Le probléeme traité par l'article suppose un trafic de type statique dans un réseau
orienté. Les premiers résultats ont été obtenus sur quatre réseaux de la littérature avec
différentes matrices de requétes de connexion générées aléatoirement. Pour la variante de
base, la résolution des différentes instances montre que les approches par décomposition

sont plus rapides que la résolution du probleme complet. Les approches par décompo-
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sition obtiennent presque toujours des solutions optimales. L’approche PLNE-PPC est
légerement plus rapide que PLNE-SAT et significativement plus rapide que PLNE-PLNE.
Le modele complet n’a pas été résolu pour la variante étendue du probléme. Pour cette
variante, le méme ordonnancement des approches par décomposition peut étre fait vis-
a-vis le temps de résolution. Cependant, I'approche PLNE-PLNE n’est pas en mesure de

résoudre toutes les instances a 'intérieur de 1000 secondes.

Des résultats supplémentaires ont été obtenus avec 'approche PLNE-PPC, la meilleure
des approches présentées par I'auteur. L’influence du nombre de requétes de connexion
sur cette approche a été premierement vérifiée. Un réseau comprenant jusqu’a 2000 re-
quétes de connexion a été résolu. Les temps de résolution ont montré que c¢’est davantage
la phase PPC qui augmentait en temps. La majorité des instances ont pu encore étre
résolues a 'optimalité. D’autres résultats montrent I'influence du nombre de noeuds du
réseau sur le temps de calcul. Des instances de 30, 40, 50 et 60 noeuds ont été générées
aléatoirement avec une probabilité de 25 % d’un lien entre deux noeuds. Pour ces essais,

c’est la phase PLNE qui augmente en temps selon le nombre de noeuds.

Malgré que les chemins ne sont pas restreints aux plus courts chemins, cet article
est toutefois intéressant, car il constitue la base sur laquelle notre recherche s’est ins-
pirée. En effet, la méthode que nous proposons s’inspire tres fortement de I'approche
PLNE-PPC qui, selon les résultats de 'auteur, semble étre la plus prometteuse. D’autres
résultats sont aussi intéressants. Par exemple, les résultats de la variante de base et
la variante étendue du probleme RWA correspondent respectivement a la solution de la
variante étendue avec et sans capacité de conversion des longueurs d’onde. Finalement,

cet article est aussi tres riche du point de vue des résultats numériques.



Chapitre 3

Méthodologie

Le probléme RWA avec plus courts chemins a été résolu de deux facons au cours de
cette recherche. Tout d’abord, une approche directe utilisant la programmation ma-
thématique a été utilisée. Ensuite, le probleme a été décomposé en deux parties pour
étre résolu par une approche par décomposition. Dans ce chapitre, I'intuition derriére
chacune des approches sera expliquée. Par la suite, une explication des différentes ex-
périmentations numériques sera donnée. Les formulations mathématiques ainsi que les

résultats numériques seront donnés au chapitre 4.

3.1 Approche directe

L’approche directe consiste a modéliser le probleme par la programmation mathéma-
tique pour ensuite le résoudre. Lorsque possible, il est toujours mieux de construire une
formulation dite linéaire. Cette formulation linéaire peut étre résolue par 'algorithme
du simplexe qui va nécessairement converger vers une solution optimale si le probléme
admet au moins une solution optimale. Si le modele possede au moins une variable de-
vant étre entiere, il est encore possible et garanti de trouver une solution optimale par
I'algorithme de séparation et évaluation progressive (branch and bound) si le probleme
admet au moins une solution entiere optimale. Il est possible de formuler le probléme

RWA par la PLNE. La résolution se fera alors a 'aide de la méthode du simplexe et
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de l'algorithme de séparation et évaluation progressive pour 'approche directe. Cette
modélisation exacte est 1'une des modélisations utilisées pour cette recherche. Elle sert

de point de comparaison pour I"approche heuristique présentée a la section 3.2.

3.1.1 Calcul des plus courts chemins

Avant de formuler le modele mathématique, il est nécessaire de calculer les plus
courts chemins. Les deux modeles utilisés au cours de cette recherche utilisent les plus
cours chemins dans leur formulation. Un grand nombre d’algorithmes et de variantes
existent dans la littérature pour faire ce calcul (pour une revue étendue, voir Deo et
Pang (1984)). Les instances traitées dans cette recherche ont une taille maximale de
100 noeuds. Elles peuvent donc étre résolues rapidement avec un algorithme tel que
celui de Dijkstra (1959) sans nécessité d'implémentation spéciale. Cet algorithme a une
complexité de O(n?) ce qui signifie que si le probléme posséde n noeuds, I'algorithme
nécessitera dans le pire cas n? opérations, a partir d'une origine, pour trouver les plus
courts chemins vers toutes les destinations possibles. Etant donné que 1’algorithme doit
étre appliqué pour toutes les origines, I’algorithme aura donc une complexité totale de
O(n?) ce qui demeure négligeable étant donné le faible nombre de noeuds traité dans

les instances de cette recherche.

3.1.2 Formulation mathématique

Etant donné que le probléme est résolu & l'aide des plus courts chemins, il v a un
nombre fini de possibilités de chemins pour chaque connexion. Il y a aussi un nombre fini
de longueurs d’onde a affecter a chaque connexion par la définition du probleme. Une
modélisation acceptable est alors d’affecter une longueur d’onde et un plus court chemin
a chaque connexion. Cette modélisation est possible par I'intermédiaire d’une variable
binaire pour chacun des couples de requéte et de longueur d’onde. Il est important de
remarquer que le nombre de variables augmente rapidement en fonction du nombre de

requétes et du nombre maximal de longueurs d’onde. Pour cette recherche, 1'objectif
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choisi est de diminuer le nombre total de longueurs d’onde utilisées. Les contraintes du
probleme représentent les regles a respecter. Premierement, il faut affecter un chemin
et une longueur d’onde a chaque connexion. Deuxiemement, il ne faut pas que deux
connexions passant sur une méme fibre utilisent la méme longueur d’onde. Finalement,
une longueur d’onde ne peut étre affectée que si elle est disponible. Le modele complet

se retrouve a la section 4.3.

3.2 Approche par décomposition

L’approche par décomposition consiste a réduire le probleme initial en une série de
plusieurs petits problemes qui s’imbriquent les uns dans les autres. Ces petits problemes
sont plus faciles a résoudre et, conséquemment, plus rapides a résoudre. Il est alors
possible d’obtenir une solution au probléeme complet en un temps plus court. Cependant,
la solution obtenue par cette approche n’est pas nécessairement optimale c.-a-d. ce n’est
pas nécessairement la meilleure solution qu’on puisse trouver par rapport a 1’objectif.
A Paide de 'approche présentée dans cette section, il est possible d’obtenir une preuve
d’optimalité dans certains cas ce qui évite d’avoir a comparer les résultats obtenus avec

I’approche directe pour vérifier I'optimalité.

L’approche consiste en quatre phases : (i) trouver les plus courts chemins ; (ii) calculer
une borne inférieure sur le nombre de longueurs d’onde requises; (iii) sélectionner un
et un seul plus court chemin pour chacune des requétes de connexion; (iv) affecter une
longueur d’onde par requéte ce qui permet de connaitre le nombre de longueurs d’onde

requis.

3.2.1 Phase 1 : calcul des plus courts chemins

Le calcul des plus courts chemins se fait de la méme facon que dans l'approche

directe. Il est aussi expliqué a la section 4.4.1.
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3.2.2 Phase 2 : calcul de la borne inférieure

Pour les phases subséquentes, il est nécessaire de postuler sur le nombre de longueurs
d’onde nécessaire. Si le nombre choisi est trop élevé, le temps pour résoudre le probleme
sera plus long. A Popposé, si le nombre choisi est trop petit, le probléme n’admettra pas
de solution. Il faudra alors incrémenter le nombre nécessaire de longueurs d’onde pour
ensuite résoudre encore le probléme. Dong, il est évident quun bon choix du nombre de
longueurs d’onde requis accélerera la résolution. Afin d’accomplir cette tache, le calcul

d’une borne inférieure sur le nombre requis de longueurs d’onde est fait.

Trois approches pour le calcul d’une borne inférieure ont été testées. Ces méthodes
sont la borne de distance, la borne de partition et la borne de lien. Elles sont expliquées
en détail a la section 4.4.2. Ces différentes approches ont été comparées a la section 4.5.3.
Suite aux résultats obtenus, c’est la borne de lien qui a été choisie pour la Phase 2 vu

qu’elle obtient les meilleurs résultats dans un temps comparable aux autres méthodes.

3.2.3 Phase 3 : sélection des plus courts chemins

Une fois que les plus courts chemins et la borne inférieure ont été trouvés, la prochaine
étape consiste a choisir exactement un plus court chemin par connexion. Il est nécessaire
de choisir un seul chemin par connexion pour simplifier la Phase 4 a une affectation des
longueurs d’onde. Cette sélection devra étre faite rapidement tout en permettant une
affectation minimum de longueurs d’onde. Elle peut étre effectuée de plusieurs fagons :
(i) sélection aléatoire; (ii) sélection avec PLNE sans objectif; (iii) sélection avec PLNE
comprenant un objectif. Etant donné que deux objectifs (congestion et betweenness)
sont proposés pour la troisitme méthode, ce sont quatre approches au total qui sont

expliquées dans la section 4.4.3.

Ces différentes approches ont aussi été comparées en terme de temps et de qualité des
solutions obtenues. Ces résultats sont présentés a la section 4.5.3. La meilleure approche

du point de vue de la qualité des solutions est I'approche par PLNE avec l'objectif
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formulé a 'aide de la betweenness d’aréte. Cette approche obtient aussi des temps de
calcul comparables aux autres approches. De plus, vu qu’elle est déterministe, elle va
obtenir les mémes résultats lors de deux résolutions d’une méme instance de probleme.
Elle obtiendra aussi des temps de calcul similaires pour deux résolutions d'une méme
instance. Pour ces raisons, c¢’est cette approche qui fut sélectionnée pour la Phase 3 de

I’approche par décomposition.

3.2.4 Phase 4 : affectation des longueurs d’onde

Finalement, la derniere phase (Phase 4) consiste en 'affectation de longueurs d’onde
a chacune des requétes. Deux approches provenant de Simonis (2011) ont été formulées
a la section 4.4.4 pour 'affectation des longueurs d’onde : (i) affectation par PLNE; (ii)
affectation par PpPC. Cependant, ce n’est que la formulation par PPC qui a été implantée.
Cette approche était la plus rapide parmi les approches proposées par Simonis (2011).
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