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Nous pEsentons plusieurs approches, heuristiques, programmagairémmixte et en nombres entiers @cdmposition

de graphes, poigtudier un prol#me de groupage sur un chemin (or&nOn dispose d’un chemin et d’'un ensemble
guelconque de re@tes unitaires. L'objectif est I'installation d’'un ensemble minimum de tubes (arcs joignant deux
sommets du chemin) de cap&dR, permettant d’acheminer toutes les retps. Ce prold@ime est un probme de di-
mensionnement dé&seaux qui reste NP-difficile mafyses hypothses restrictives.
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1 Introduction

Le groupage de trafic (ou grooming) est un principe qui conaisigéger des flux dans des flux delt
sugerieur. On retrouve cetteée en particulier dans leéseaux GMPLS [IET] et WDM [DR02, BCM03].

En termes de graphes, les é&as du proliime de groupage sont niddées par un graphe supp@t
muni de capacis, un ensemble de regfesk de cebit donré entre des paires de sommets3jein routage
de ces demandes sGret un graphe "virtuel”, le graphe des tubes disponibles, muni désdixes et de
capaciés. Un tube ref@sente une connexion entre deux sommef,deesta dire un chemin fi& entre ces
deux sommets. Une regte peut entrer (respectivement sortir) dans un tube uniquement au sommet origine
(respectivement destination) du tube.

Grouper les demandes dans des tdzpsvauta trouver un ensemble de tubes tel que le chemin emprunt
par chaque rediie se @compose en une succession de tubes. Le groupage doit respecter des contraintes
de capacitsa deux niveaux diffrents. D’'une part, la somme des capeifes tubes passant sur uriter
du graphe support ne doit pagmhsser la capaéitde cette d@te. D'autre part, la somme deéhits des
reqletes empruntant un tube déitre in€rieurea la capac# de ce tube.

Plusieurs criéres d’optimisation onéte étudiés, comme la minimisation du nombre d’ADM (Add Drop
Multiplexer) dans[[BCMO0R], la minimisation des capé&sitotales ou maximales utiies sur le&seau sup-
port, etc. Ici nous voulons minimiser le nombre de tubesassaires avec un chemin pour graphe support.
Ce critre est celui conséaié dans[[BDPSQ03]wle graphe support est un anneau.

Nos hypotleses permettent de classer le groupage dans lesspreblde dimensionnement deseau
(Network Design). La literature sur le Network Design est abondante et ésslutions propdes sont
souvent bases sur une approche pébjrale comme danis [BG96, KM01], cependant des algorithmes d’ap-
proximation et des heuristiques ont ausiétudis en particulier dans [GMM95].

Nous cfinissons le groupage sur le chemiggisement en section 2.1. Nous avons abaelprobdme
sous diferents angles, comme la recherche de brig@l@sentaires (analogue[BDPS03]) qui ne sera pas
dévelopee ici, ou la programmation lgaire en nombres entiers, ou enfin en proposant des heuristiques
(section 3.2) dont certaingsultats exprimentaux sont @senés en section 4.

2 Probleme du groupage sur un chemin

2.1 Définition du probleme
Le probEme de groupage, eegral, requiert la dorge de troiléments :
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Un graphe support Ici, le graphe support congee G = (V,A) est un chemin orieetcompoé den som-
mets nuréroés de A (n—1),V ={0,1,2,...,(n—1)} etdes arc& = {(i,i+1) V 0<i<n—1}.
Pour simplifier, on supposera que la capadiés arcs est infinie, c’eatdire qu’'autant de tubes que
nécessaire peuvent emprunter un arc @onn

Un ensemble de regétes R R est un ensemble de paires ordéaa de sommets d&. Ici, les reqiétes
sont de la forméi, j) aveci < j eti, j € V. Pour simplifier, nous congttons des redites simples et
unitaires, c’esh dire qu'il existe au plus une demande de valeur 1 entre deux sommetssdonn

Un ensemble de tubes disponibles TTous les tubes de la forn{g j) aveci < j eti,j € V sont autorigs
en autant d’exemplaires qu&cessaire. En revanche, leur capa€it ou facteur de groupage, est
uniforme et fait partie des doées. Au plu< reqetes peuvent donc emprunter I&me tube. Le
colt d’'un tube est unitaire et fixe, il neégend pas du nombre de réges qui l'utilisent. En d’autres
termes le c@t d’'un ensemble de tubes est son cardinal.

On souhaite installer un ensemble de tubes de cardinal minimum, sur le graphe support, constituant un
groupage &alisable des demandes. Pour illustrer nos propos, la figure 1 montre deux groupégestsliff
pour un graphe des reg@tes doné, dans le castole graphe support est un chemin.

Requetes m % Solution 5 tubes

0 1 2 3 4 5 0 ‘//‘ﬁt\] 4 5
Graphe support L] é{:ﬁp_j%‘,@ ~|o——=® Solution 7 tubes
0 1 2 0 5

1 2 3 4 5 0

Fi1G. 1: lllustration du prokdme de groupage sur un chemin pGue 2

Le groupage sur le chemin et sur I'anneauetiint uniquement par leurs graphes support. essltats
de [BDPS03], comme la NP-congilide et les bornes sur le nombre de tubes optimal, n'utilisent pas les
propriétes du graphe support et sont donc valables pour le chemin. En I'occurence, le nombre de tubes

optimal est majd¥ par le nombre de re@tesk et minogé parcz—fl.

2.2 Programmation linéaire en nombres entiers

Le groupage sur le chemin s’integie comme un probme de dimensionnement deseau consistant,
d’'une facon @rérale,a trouver un ensemble d’arcs dditoninimum, nos tubes, entre des sommets connus
pour router des redaies donaes.

Ainsi, pour le groupage sur le chemin, deux formulations classiques en programmadainelien
nombres entiers existent. Bien que la formulation arcs-chemins comporte un nombre exponentiel de va-
riables, elle est plus efficace que la formulation compacte sommetd-prcsddgade gerération de co-
lonnes.

Nous avons utilig le moale sommets-arcs suivant pour calculer le nombre de tubes optimal etédemod
arcs-chemins avec un ensemble restreint de chemins pour en obtenir rapidement une Boiegsup

SoientT = (V,Ar) le graphe des tubes disponibl&s|'ensemble des redudes,x, le nombre d’exem-
plaires du tube utilisés etfS! le flot asso a la demandést) circulant sur un exemplaire du tubed™ (s)
(resp.d~ (s)) est I'ensemble des tubes sortant (resp. entrant) du sommet

Min Xa
acAT

0 si u#s, u#t

t.q. > -3 & = 1 si u=s Yuev, VY(st) e RCV?
acdT (u) acd (u) -1 si u=t @)
ft < CxXg Yae Ar
(st)eR
fte {0,1} V(st) €R, VYacAr

Xa € IN Vace Ar.
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Nous avons form@ la conjecture suivante, qui permettrait de remplacer cesfeah nombres entiers par
un programme mixte (MIP) en @thant I'inegrite du flot, et ainsi de lesoudre plus rapidement.

Conjecture 2.1 Le nombre de tubes optimal est identique, que le flot &éeitou entier.

Aucun des tests effedts n'a invali& la conjecture, cependant il existe une instance pour laquelle la
solution du programme reléxn’est pas &alisable pour le programme entier. Pour la renéadisable,
permuter le flot entre les regtes (les rerouter) ne suffit pas, il faut en effet modifier 'ensemble de tubes.

2.3 Heuristiques
Nous proposons deux heuristiques gloutonnes pEsoudre le groupage sur le chemin.

Heuristique 1 Lai®M€itération de cette heuristique consiatajouter aux tubes choisisggedemment un
ensemble de tubes permettant de router toutes legtesgide longuedr. si les tubes existants ne permettent
pas de router une redte, alors le tube le plus court poss@)lmrmettant de la router est ajéut

Prenons I'exemple|1 avéZ= 2. La premere i€ration ajoute un tube de longueur 1 pour chaqueétsyu
de longueur 1, i.e. les tubés, 1)[1_T], (2,3), (4,5). Dans chacun de ces tubes il reste la place de router une
autre regéte. A la deuw@me i€ration, les tubes plés ne suffisent pasrouter les recgtes(0,2) et(2,4),
il faut donc ajouter de nouveaux tubes. Pour router la&s=(@, 2) on peut ajouter soit le tub@®, 2), soit le
tube(1,2), I'heuristique choisi{1,2) car c’est le plus court des deux. Dé&me on ajout¢3,4) qui permet
avec le tubg2, 3) déja pla@& de router la recgte (2,4). Ainsi le tube(0,1) est complet car il contient les
requetes(0,1) et (0,2). De mEéme pour le tubé2,3). A la troisieme i€ration, on obient la solution en 7
tubes donéea la figurg 1.

En pratique cette heuristique donne de b@ssiltats, mais une regte peut emprunter beaucoup de petits
tubes, comme la re@te (2,5) dans 'exemple qui emprunte les trois tuli@s3), (3,4) et (4,5). Or dans
un reseau deslecommunicationéel, le respect de la qualitle service impose souvent un nombre de sauts
maximum pour une route. Le principe de la déume heuristique permet de rédiera cet inconénient.

Heuristigue 2 L'idée de la deudime heuristique est de regrouper une longue &g, j) avec des
reqletes formant un plus court chevﬁiantrei et j dans le graphe des regpes prie de(i, j). Un tube
est ajoug lorsqu’entre deux sommeSsreqletes ont pLetre regroupes ou qu’aucun regroupement n'est
possible. Dans I'exempl[g 1 av€r= 2, il n’existe qu'un chemin(0,2) et (2,3), entre les sommets 0 et 3
pour la regéte(0,3). Entre 0 et 2 les redqes(0, 2) et (0, 3) sont donc regrouges, le tub&0, 2) est ajoug,
de méme pour(2,3).

Si pour une regete on ne trouve pas de chemin, I'heuristique 2daainpose en deux regtes telles
gu'il existe un chemin, le plus long possible en nombre d’'arcs, pour I'une des deux seulement.

Supposons que la regte (1,5) existe dans I'exemplg] 1. Il n'y a pas de chemin entre 1 et 5 mais il en
existe entre 2 et 52,5) ou (2,4) et (4,5)) et aussi entre 4 et 5. Deuecompositions sont possibles, soit
(1,2) et(2,5) car il existe au moins un chemin d&% et aucun de & 2, soit(1,4) et (4,5). L'heuristique
choisit la premére car la regéte(2,5) issue de cette@tomposition est plus longue q(£5).

L'heuristique 2 appligéea I'exemplg 1 donne la solution en 5 tubes.

3 Reésultats

Nous avons compérles néthodes de&solutionévoqlees pecedemment, les heuristiques (H1, H2), les
programmes en nombres entiers sommets-arcs (NAI, prograinme 1) et arcs-chemins (API) et le programme
mixte sommets-arcs (NAF). Pour la formulation arcs-chemins nous n’a@rggju’un ensemble restreint
de chemins (variables du programme) par ggqule nombre de tubes fourni par le solveur llog Cplex est
donc une borne s@pieure.

Nous avons effectides tests pour défents facteurs de groupage sur des graphes détesgecomplets,

i.e. pour tous sommetsj du graphe support tels quec j la demandé€ij) existe.

§ Le plus court tube en nombre d'arcs.
' La premére coordonge indique le sommet origine du tube et la seconde indique le sommet destination du tube.
I' Le plus court chemin en nombre de rétgs traverses.
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Les graphiques suivantsgsentent le nombre de tubes obtenu par legdifftes rathodes ainsi que les
temps de calcul ass@s en millisecondes po@ = 4. Pour dix sommets les temps de calcidsessaires
aux esolutions des trois programmes mixtépdssent I'heure et n'apparaissent pas sur le graphique.

%04 - - ogHE ———————————————— § - — — —
204 — — BAPI - - - — K
w0l —  mNAL_ &
2004 — — — — — — — — — — — — — — — —— — — — — M~ — — — —
20004 — — — — — — —— — —— — ——— ————— — M~ — — — —

%0 — = = — = — — = — — — ————————— — & - —

Nombre de tubes

1200

Temps de calcul (en ms)

6 7 8 s 6 7
Nombre de sommets Nombre de sommets

Notons que la conjecture esénfiee pour ces exemples, les valeurs obtenues par les programmes NAI
et NAF sont identiques. Par contre, pour certains cas le calcul est plus rapide avec les variables de flots
entieres qu’avec les variables de flotéeHes. Cependant la diffence n’est pas significative et ne remet pas
en cause l'inkret de la relaxation NAF. Elle s'&re tes ineressante en particulier pour un graghdix
sommets et un facteur de groupda@e- 2 puisque le temps de calcul passe de plus de 8h30 pouNAI
un peu plus de 55 minutes pour la relaxation NAF. Gesultats montrent aussi que les heuristiques sont
satisfaisantes car elles fournissegstrapidement des solutions proches de I'optimal.

4 Conclusion

Le probEme de groupage que nous av@bsdie, bien que fortement simplj reste difficile et long
résoudre pour des graphespassant dix sommets. Did'intérét de nos heuristiques, qui fournissemstr
rapidement des solutions proches de I'optimal.

Beaucoup resta faire sur ce proeime, en particulier la&monstration de la conjecture et des tests
suppementaires des heuristiques sur des instances de grande taille. Le #g@vaifelcte sur les briques
élémentaires nous donne une infinit'instances qui nous permettrons d’effectuer ces tests.

Enfin, le probéme pour des graphes supportsatiints, comme les arbres reatexplorer.
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