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France Télécom
Quelgues chiffres:

"Chiffre d'affaires: 49 milliards d'euros
"Effectifs: 200 000 personnes

Quelques dates:

“1997: ouverture du capital de France Telecom SA
“ler janvier 1998: guverture a la concurrence

"Mars 2000 a 2002: éclatement de la "bulle Internet”

"Septembre 2004: France Télecom devient une entreprise
prive

"ler juin 2006: lancement de la marque unique Orange
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France Telecom division R&D
(ex-CNET)

Quelques chiffres:

"4 200 chercheurs, techniciens et ingénieurs (dont 250
doctorants et post-doctorants)

"17 implantations dans le monde
"1.5 % des investissements consacrés a la R&D

[L.a RO a France Télecom
"Un pole de recherche: OptimOR

"Env. 30 personnes (dont 12 doctorants)

"Domaines: optimisation des réseaux fixes (coeur et collecte,
transport IP, Ethernet, transmission SDH, Optique, WDM,...),
mobiles et radio (GPRS, UMTS, Wifi, WiMax,...)
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les problemes "classiques”

le probleme de multiflot {(multicommodity flow problem)
* routage des demandes dans le réseau
= conservation de flot + contraintes de capacites
= en genéral, routage "continu" = plusieurs chemins par demande
* nombreux cas de "securisation” (route de backup en cas de panne)

le probleme de synthese de réeseau (network design)
« conception d'un reseau a cout minimal {ajout de capacites)
« contient le multifiot en sous-probléme

le probléme de localisation (location problem)
* localisation d'equipement pour raccorder des clients
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Cing ruptures technologigues majeures qui &
permettent la révolution de 'opérateur intégré : R
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I'Internet, qu'est-ce-que c'est ?

" Un protocole tres simple (IP) permettant I'interconnexion de
réseaux

" A la base, une seule exigence: la connexité ! (1969)
" Un succes considérable avec l'apparition du Web (1991)

" L'Internet s'est impose comme le réseau incontournable pour
les communications du futur

CONSEQUENCES:

"Protocole initial pas adapté pour le traitement d'applications
temps-reels, pour la QoS,...

"Mauvaise maitrise des flux de trafic
"Fortes variations et incertitudes sur le trafic
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I'Internet, qu'est-ce-que c'est ?

r'n::,.rlgnr EaRGE UEC Aegenrs nll feghrs doamiwesd
IPv4 INTERNET 3

TN atay bAL 3
AS-level |INTCAMET GHAP '% _"‘-{'

T
Ll
AT o
'ﬁl'.|||
1

Fahiiag.
OukOugeres
—1

1451

1xea

- : = - - S | Lotidoa, Ul
13y

aafF

Source: www.caida.org P 5

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc B



I'Internet: beaucoup de questions

;"’-_—"{_ Y i \\

S comment i |

J/—{’“*"T_“* guelles - )
iﬁﬂmhitectures 28 = erconnactes 7 HI
5 s i -~ . e,
i . o
- i ’ A N
é. "Li =
| '

quels
routages ? W

RN f__f \

,é"‘_'_hg Autonomes
«o”" System (AS)

wa® BGP
router
we IGP router

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc o &



les "nouveaux" problemes

le probleme de multiflot {multicommodity flow problem)

«lavec contraintes de delais, de QoS, ...
*| avec contrainte de routage IGP {plus-court-chemin)

-|avec demandes multicast |

le probleme de synthese de réseau (network design)
* avec incertitude sur la demande
* avec prise en compte de la couche transport {(optique)

le prableme de localisation {Igfa’[iﬂn problem)
«l avec trajectoire (multi-période)
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Les probleme de routage

Collaboration avec W. Ben Ameur, O. Klopfenstein
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Les probleme de routage

Routage "classique” dans I'Internet base sur la notion de
plus-court-chemin (RIP, OSPF, 15-1S)

Principes:
L'administrateur réseau affecte des poids aux liens

Les routeurs calculent un plus-court-chemin pour
chaque destination

Le trafic est ecoule sur ce plus-court-chemin
2
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Les probleme de routage

Nombreuses variantes:
" plus-court-chemins multiples: protocole ECMP
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Les probleme de routage

MPLS (Multi-Protocol Label Switching):
Permet de router "librement” les demandes
Principes:
L'administrateur réseau defini un chemin par demande
LSP = Label Switched Path

F .30
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Les probleme de routage

MPLS (Multi-Protocol Label Switching):
- Plus de souplesse que plus-court-chemins

22 Mhis

MPLS

IGP;

plus-court
chemins
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Les probleme de routage

Nombreuses stratégies de routage !!!

Plus-court
chemins multiples

Plus-court
chemins

Chemins uniques

Plus-court
chemins unigues

&
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Les probleme de routage

Contraintes du modele:
* routage d'une demande sur un unique chemin
— variable de routage {0,1}; multiflot entier
* existence d'une métrigue
— probleme inverse
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Les probleme de routage

Difféerents problemes imbriqueés:
P1: Avec quelle metrique realiser un plan de routage donne ?

P2: Dans un réseau IP donne, comment router les demandes de
maniere a utiliser "au mieux" les ressources ?

P3: Comment concevoir un réseau IP a cout minimum sachant
que les demandes seront routees sur des pcc ?
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Les probleme de routage

Quelques notations:
Graphe orienté G = (V,A) ou non- oriente G = (V.E)
Metrique ou poids sur les arcs a = (i,)): w, = w;,
Ensemble de demandes K
Une demande k € K = triplet (o(k),d(k),t*)
Ensemble des chemins simples entre o(k) et d{k): P*
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Les probleme de routage

P1 : Avec guelle métrigue réaliser un plan de routage donne ?

— Le probleme d'inférence de métrique IGP

@ ®
1
2 4 &
3y g el ¢
- existe-t-il une metrigue IGP telle que chague chemin

SoIt un unlque plus-court-chemin ? &
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Les probleme de routage

P1 : le probléme d'inférence de métrique 1GP

2 modeles pour le probléme P1.:

find (w,)_, P1.1]
5.t. Z W ﬂZ w_ -1 ke, pep*
4:!{:;:1Fr (=Y
Wﬂ =1 e
find (w, )ﬂ,E A P12
St W, +ﬂ.‘f - .?rjf“ = 0 kek.d, jpept
W +R’f o ﬂ'jf = 1 kek,(ijpep*
W 2. 1 (i, j1eA

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc 21
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O(n? x |P4) cst
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O(n? x m) cst
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Les probleme de routage

P1 : le probleme d'inférence de meétrique IGP

problémes test:
Réseauxengrilles x s
Nombre de nceuds n=s5x5s
Nombre d'arétesm=2 s X (s-1)
Nombre de demandes k=2 x s

Solveur:
Xpress-MP
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Les probleme de routage

P1 : le probleme d'inférence de meétrique IGP

Grid Pb s n m k Model P1.1 Model P1.2
var cst iter Cpu var st cpu
5x5 1 5 25 40 10 297 516 9 0:00:05 10157 7418  0:00:06
bxh 2 b 25 40 10 287 516 9 0:00:04 101487 7418 0:00:04
Eub 3 5 25 40 10 287 472 8 G0 04 12385 8354 0:00:08
DX3 4 9 23 40 10 287 326 i OO O 10832 8160 0:00:04
5x5 5 5 25 40 10 297 583 10  ©0:00:05 11388 8370  0:00:04
1010 1 10 100 180 20 1522 9464 28 0:08:54 211685 157448 0:37:27
10x10 2 10 100 180 20 1522 8542 28 :09:04 211685 157448 2 0:42:05
10x10 3 10 100 180 20 1522 8554 32 0:10:34 228825 171360 0:44:24
10x10 4 10 100 130 20 1522 7261 26 (:08:20 228325 171360 0:45:43
1010 5 10 100 180 20 1522 @ 11853 56  0:17:41 200306 146064
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Les probleme de routage

P1 : le probleme d'inférence de meétrique IGP

Grid Pb Model P1.1 Model P1.2
int W N W Imax int VW ITin VW Imax
5%5 1 * 1 . o 1 ol
5%5 ) L 1 6 i 1 38,0
5x5 3 e 1 3 e 1 42,5
5%5 a * 1 4 #* 1 6.0
5x5 5 i 1 7 = 1 410
1018 i 34 1 10 B 1 178,0
i 5 % 1 10 % 1 178,0
R 4 % 1 g 1/8 1 124,8
s @ % 1 10 1/8 1 124,8
i5iib . 1 1 10 1/8 1 161,5
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Les probleme de routage

P1 : Avec guelle métrigue réaliser un plan de routage donne ?

Solution:
— o
7 1
— 24
L 1
- 2
1 4 4 4
B2 9 ! g ! g
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Les probleme de routage

Single path Routing
Problem (QoS objective)
r.ce{0,1}, Z real

Single
paths

Compatibility
cut

Shortest path Problem
(metric search)

Single shortest path routing

JEROE A e SUEE  Govsdin, S onicn
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS [Slﬂue path roisirg F’mmﬁml

Probleme maitre : monoroutage

»
Il- ahwr lersl peilby protabern J

mﬂx Z [2tnc search)
S.t: Z(ﬁ;"- r;;f)=bi. ieVkeK
JEL{1L)
Dt +rt)+Z <C, e=(ij)€E
keK . ;
r*el0,1] keEKe€E

C. . capacite de l'aréte e €E.

 : volume de la demande k € K.
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

[Si gee path routirg r"IIZZ-:IhZ-."III}

&

Sous-probleme : inféerence de métrique |
[ Shoaitesl palh probles J
] f L {rigtrc =aE rih)
nin E E ﬂq
keK gep*
k Kk I
S.t wer, +1 = We+ 0O, keK geP
ecE fel=1q]
We = 1 c€E
U‘S = keK, gepk

(r.¥).: solution de {(mono-jroutage de la demande K (< input)
w, . valeur de metrique |GP sur l'aréte e {(— output)

o,f . gap entre longueur du chemin donne par (r.), et chemin q.
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

rub > rﬂb

£ C E
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

— Comment modéliser (macroscopiquement) la QoS ?

Max
Volume
demande k H ke K
sur chemin p Red L
O Z Zt e =|ijEL
/ kEK pcp" .pEp |
Trafic ou e :{jui]- cE
flot sur .
l'aréte e '[U, J"f,l ke KpeP
Capacite /
résiduelle
minimale
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

Maximiser la capacité résiduelle
- ]
minimale ma}:{z: fe s A GO = Ej

Une certaine vision de la robustesse

Cout V
Minimiser la somme des | __

charges

Linearisation (Fortz&Thorup)

Capacite

P

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc H
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

Quelgues effets pervers...
Petit exemple: une demande (a,b,1), 10 chemins

max Z —max min{C{, . fi,}r'
X X el '

min Z f.
A

eh= A

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc 12



Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

"\Vrais" criteres
" Critéres "Qo0S":
Délais de bout-en-bout, perte de paguets, congestion, gigue,...

“ Criteres "Gestion des ressources":
Utilisation de ressource rares, préserver des capacités pour |es pannes,

* Pics de trafic, robustesse face aux incertitudes
Absorber les fluctuations de trafic (homogene ou nan),...

JERCE A e S0EE  Gonsdin, S omonc 1



Les probleme de routage
P2 : routage IGP qui maximise la QoS

Quelgues modeles (agréges, macroscopiques....)

LA} E ir — ll': Il{

*  "Classigues F(x)= D, D cx,
- - . - k K = &
Minimisation d'un "cout de routage” e

Minimisation d'une fonction de délais F{Q’f) = Z fu f
asA i - i

“  Fonction plus générale (Mo&Walrand)
F.rr(x} = LZ({:‘” - f.:I }- y

]'- 4 =

ATl ISR NN EEREENEEEEEAER

B = - X1, 1)
: LA

‘F.(x)= min|C,- f,|
: 'ur:ﬁ :

Cas particulier i = 2

Cas particulier « = =

S
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Les probleme de routage

P2 : routage IGP qui maximise la QoS

Notion de QoS (Quality of Service) 1
Petit exemple (suite): fonction géne’raleFu (x) = 1

M, - fre

4 (r=Fi!

1.895 <z

]
=]
o

1.585 <¢r <1.709|

1 <er =1.585

1 &
JE R quin SI0EE Dovsdin, S omone 15



L es probleme de routage multicast

Collaboration avec Ph. Chrétienne, P. Fauilhoux,
F. Sourd, N. Faure (these)
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Les probleme de routage multicast

services unicast: entre 2 points du réseau

services multicast : entre plus de 2 points du réseau

" Point-a-multipoint
ex. radio, television sur IP (MaLigne TV)

Multipoint-a-multipoint : all the nodes can interact
ex: visioconference

f’f@
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Les probleme de routage multicast

services unicast: entre 2 points du réseau

services multicast : entre plus de 2 points du réseau

" Point-a-multipoint
ex. radio, television sur IP (MaLigne TV)

Multipoint-a-multipoint

ex: visioconférence

Arbre multicast

-

arbre de Steiner
: ﬁ;@
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Les probleme de routage multicast

Difféerents problemes imbriqueés:

P1 : Comment construire un arbre multicast a cout minimum ?
,  Arbre de Steiner

P2. Comment placer "optimalement” k arbres de Steiner ?

P3. Comment regrouper "optimalement” des arbres de Steiner ?

JE B i EI0EE Govsdin, A oo e 19 &



Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

1 nceud source
m groupes multicasts
p arbres multicasts (p << m)

noeeud A
source

multicast
5

\- 3
groupes

Objective; minimiser la bande passante gaspillee
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

p =1 (un arbre multicast)

5 unites de bande passante gaspillées !
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

p = 2 (deux arbres multicasts)

2 unites de bande passante gaspillées !
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

clients

1. Regrouper les sessions

source

2. Construire les arbres

JE B i EI0EE Govsdin, A oo e 41



Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

clients Sessions
@
* @.‘/1 i
> @D _
- @ A -
\.___.,/ Graphe bi-partie
.~ )
d [ = A ) N
Clo
P 0 |
e I\‘:_.) Vi
f i r} (E ) 3
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

clients
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

=1

b

C

d

e

f

Sl o 2R

t'“

A
o

/ ;\.

i\y/;
A

T

Y
L)’\.

\
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Les probleme de routage multicast
P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

Modele 1: partitionnement d'arétes + no de clusters

| : Clients E - Arétes J : Sessions
B

x* =1 si client

_ ' y/ =1 si session
/=  \e ] dans le

| dans le n
cluster k = cluster k
s 3 y!
keK (i, j}#E
“vi=1, (i, j)EE
X .V;' Bl (1, J') »
kEK
b b . .
X,y elo, jeJ,iel,kekK.
Induit une couverture des nceuds (clients, sessions) &
JE R quin SI0EE Dovsdin, S omone 47



Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

cr wow o n ko ok Lk
Modele 1: linearisation Z; ; =X; "y,

5.C.

2 :anzz z"

kek el
¥ el e€E,
kek
z; Ex;‘, (i, Y e E, ke K,
k k o
zij i:yj: {I,j)EE,kEK,

Z Ex;" +yjf -1, (i,j)¢E,keK,

X, yhzielo)l, jelierkek.

2y =L

e
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

Modeéle 2: partitionnement de sessions + no de cluster

& ZMfHZ Z 2

KEK eFE

5.C. : 1
ek

ko

2,7 =L
heR

k K

.yj EXI

S S
Z; ZXx ty; -1,

xf", yif:, zf} = [[],1},

ecE,
jeJ,

(i, YEE,k€K,
(i, JEE,kEK,
(i, )2 E.kEK,

jeliel kek.

JIp e
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

Modeéle 3: partitionnement de sessions + pas de no de cluster

| : Clients ‘ E - Arttes ‘ J : Sessions

a
z.=1sion
ajoute l'arete
entreaetR c . _

Xy = 1 sl sessions
R et N dans le
d meme cluster
e

JECe 2 quin ';-'JLF-'I: Liodim, & et T &
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Les probléme de routage multicast &_

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

2 Partitionnement des sessions:
" Choix d'un représentant (centre) par cluster

[ Z XJJ :p <4— Partition en J

JEJ clusters

. ey |
X]]' SX]']' ], ] - J <4—— Afffectation

contraintes 7
5d au centre |
-mealane § — .
g X]]' —]. ] E J <4— Chaque
Jj'=j session j est
affecté

x, €01 j,jeJ
(")

Recherche & Développement 17/05/2006
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Les probléme de routage multicast &_

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

= Partitionnement des sessions:
" Reéduction: éliminer les symétries

j4 i3 j4 j3

Diffusion
Libre
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Les probleme de routage multicast &_

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

2 Fonction objectif:

" Nombre d'arétes ajoutées _ 0]
i e

min Zzij \o jr

(i, j)EE _

xp <z, (L)ZEGj)EE j<j 7

ij' SZij' (i’j)EE’(i’j')gEaj<j' o)

Xp+|z - 2| <U( )3 ) EE, j< Ty,
.. i o

zije{O,l} (i, )€ E S~

Recherche & Développement



Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

2 Modele 3: partitionnement de sessions + pas de symétries

Recherche & Développement

[ min Y Z;
(i, ))E
2 Xjj =P
jeJ
Xjp <Xjpp j<je€J
S xp =1 jeld

J'zj

Xip <z (L,J)EE,(,J)EE,j<je€J

X <z (i, J)EE,(I, J)EE,j<j€J
X |z - zp| <1 (i, )€E,(i, J)€E, j< j'€J

x;p €0} j<jelJ

\ Zj {01l (i,j)¢E

(

Diffusion
Libre

17/05/2006
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Les probléme de routage multicast &_

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

=2 Partitionnement des sessions:
" Inégalités valides

Iz I3

C>\ ) /’IC>
. "\ . ) lz -
O w0 el e >O<>O )
@)
j4 j3 © j6
XJ.'J'+.ZX]]'" SZij (l’J)gEa(la_]')EE,J'<JEJ
(]l’jx)EE

Diffusion
Libre
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Les probleme de routage multicast

P3 : regrouper optimalement des arbres multicast

>

v ¥V

Premiers résultats numériques

Implémentation avec Xpress-MP 2005
Instances générées aléatoirement - Moyennes sur 10 instances
|l| = nb de clients, [J| = nb de sessions, p = nb de clusters
Modele P2 | Modele P3 | Modéle P3 non- | Modeéle P3
symeétrique | symétrique symeétrique non-
Instance symeétrique
I, 19 ->p renforcé
10, 10 ->6 Os 9s 0.9s 0.1s
11, 11 ->7 43s 21s 1.8s 0.1s
12, 12 ->6 17min 10min 19s 0.6s
15, 15 ->8 >2h >2h 10min 2s
20, 20 ->10 2min
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Les problemes multipériode

Collaboration avec O. Klopfenstein
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Un probleme de localisation
multipériode

lHlustration Période 1 Période 2
2 3

(6)-._(10)
..;. (4.4) 2 S
(5) —@® Al —— -l

Colt = 35 Cait =51

(colit,capacite) 3 = . =
@ N S el N\
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Un probleme de localisation

multipériode
Modele 1
| : Clients ‘ J: Sites | min y yy A]i, (X“EI - -’f;j—l) _I_ZZCJ;(},EI ) y;-l)
(€T icl et (€T jeJ
.LEJ_- (4,4) 5. Z J{; Ed;, iel,teT
(6).._(10) e
D x, <Ky, jelteT
.. 4.4) i1 | |
(5) [ x;,y?EN, iel,jeJ,teT

(cout,capaciteé) | ; L
+ contraintes de perennisation

X, =x", i€l jeJ,teT

i =y

w: =y, JeJaef
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Un probleme de localisation

multipériode
Modeéle 2: cht de variables ’}f—;‘ YJF
o 2.3
'A—_A—- A-#
— o - L L iy ¢ :
| : Clients ‘J. Sites | |min 3YyVYy A% - X )"'ZZCJ;(J"E: - ¥y )
(eT i€l el IET. jeT
.,LEJ_. (4.,4)|5:C. Z X; Ed;, el teTl
(6).,_(10) £
D X <Ky, jelteT
.. 4.4) =l | |
(5) [ x;,y;EN, iel,jel,teT
(cout,capaciteé)
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Un probleme de localisation
multipériode

Modele 2:
| : Clients ‘ J: Sites | minZ Z ZA;I..X& + ZZC; .Y;
=T el jel el jed |
® -2 (4,4) |5:C.: ZZ X, =d; - Z X, felteT
; 4 jfeF s JET

(6).. (£0)

!,e““ MHHM Z ZX!.'_-. + x:}
.{5] . (4,4) i/ [ g J !
X ‘F; €N,

iy

k| S¥;

iel, jel,teT

. JETier

(cout,capaciteé)

Cette formulation comporte |T|.(]i].]9]|*|J]) contraintes de

moins que la premiere.
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Un probleme de localisation
multipériode

Modele 2: renforcement pour fct de colt décroissantes

" Cte de demande & I'égalité |2, X; =d;, i€ILtET

jes
" Relaxation intégrité sur X
! [
S[DK]
" Cte de concentrateurs ;yf 2| /K
I,
T L g ‘ { o J
" Inegalites valides ny —‘J ¥ (D J‘)’(K
jed
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Un probleme de localisation
multiperiode

Modele 2: résultats numeriques

(CPX) (CPX)+(E)  [CPX)+(E) (E)+ (1)
+{I ) + (CC}) +{I )+ (CC)+{B)| +(CC)+({B)

n*m*xt status timefgap status timefgap status timefgap| status timelgap
30 « 10 - 15 mem  0.03 opt 117 opt 230 Zh 0.17
5 . 10 - 10 mem  0.10 opt 408 opt 494 2h 0.19
20 « 20 « 5 mem  0.48 opt 17 opt 9 2h 0.23
50 «+ 30 = 5 mem  0.60 opt 57 opt 20 2h 0.21
20 + 30 - 10 mem  0.21 opt 3064 opt 1437 mem 0.14
50 : B0 - 5 mem  0.05 opt 1 opt 1 opt 1034
100 + 15 - mem 0.91 2h 0.11 mem 0.15 mem 0.E5
10 mem  0.73 opt 491 opt 351 2h 0.42
100 « 20 « 5 mem 074 2h 0.11 2h 010 | mem  0.56
100 - 20 «+  mem 107 opt 1963 opt 1082 | mem  0.64
10
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Conclusion, perspectives...

beaucoup d'autres probleme a traiter ou a venir:

" Interdomaine {interconnection avec les autres operateurs)
" Tarification (des services, des accords,...)
" Inférence {decouverte de I'Internet)

| 'optimisation (la RO) a encore beaucoup a apporter aux
operateurs téeléphonigues, mais les attentes operationnelles

sont de plus en plus "urgentes” !l
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