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1 Introduction

Avec I'augmentation significative du volume des informations, la multiplication des services et la
diversification des données, les réseaux de télécommunication évoluent vers une structure multicouche
qui s’avere la plus adaptée a tous ces changements.

L’architecture IP-sur-optique présente en particulier une infrastructure tres convenable qui pourrait
s’adapter aux évolutions permanentes dans les réseaux futurs. Il s’agit d’'un modele qui consiste en
une superposition de deux couches. La couche haute, dite aussi cliente, est constituée de routeurs IP
liés entre eux par des liaisons virtuelles. Ces liaisons sont en réalité assurées par 'intermdiaire des
liens physiques de la couche basse (couche transport).

Plusieurs travaux dans la littérature se sont intéressés a ’optimisation dans ces réseaux. Nous notons,
en particulier, un intérét aux problémes de fiabilité avec différentes variantes de sécurisation [2] :
sécurisation locale [3], sécurisation de bout en bout, sécurisation dans les deux couches, sécurisation
d’une couche étant donnée l'autre [1], etc.

Nous supposons donné un ensemble de demandes a router dans un réseau multicouche qu’on cherche
a sécuriser (la notion de fiabilité dans notre cas sera liée a la 2-sommet connexité). Nous supposons
connu pour chaque demande deux chalnes de routage sommet-disjointes dans la couche haute. De
plus, a chaque lien physique on associe un cofit correspondant au coiit de son installation et on
suppose que les capacités optiques sont infinies.

Le probléme de sécurisation multicouche du réseau optique (MSOND Problem) consiste a déterminer
pour chaque demande deux chalnes sommet-disjointes dans la couche optique tel que le cott total
des installations soit minimum. Ces chaines doivent respecter I'ordre de passage par les routeurs dans
les chaines logiques. Dans ce travail, nous nous limitons a des chaines élémentaires.

2 Modélisation et Formulation

On modélise les deux couches respectivement par deux graphes non orientés Gi = (Vi, Fy) et
Go = (Vi, Ey). A chaque routeur v; € Vi correspond un brasseur w; € V5. Notons K ’ensemble
des demandes. Pour chaque demande k € K | on associe une paire de routeurs origine-destination
(Og, Dy) et on note Oy, et Dj. les brasseurs qui leur sont associés dans la couche optique.

Soient, pour une demande k € K, L} = {v,i’l = Ok,...,vi’j,...,v;’ll"“ = Dy} et L2 = v,z’l =

2,7 2,05, N L . .
Oky oy 0”02 = Dy} deux chaines sommet-disjointes qui la routent dans G;. Celles-ci passent
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par des routeurs terminaux vz’j auxquels on associe des brasseurs terminaux pour la demande k € K
notés par wi’j (j=1,..,Lx+laki=1,2). On suppose que le graphe G5 est complet et on associe a
chaque aréte e € Fy un coiit c¢(e) > 0.

Le probleme MSOND consiste donc a déterminer pour tout k£ € K, deux chalnes sommet-disjointes
LY et LY dans Go qui respectent 'ordre de passage par les brasseurs terminaux et tel que le cofit
total des installations pour toutes les demandes soit minimum.

Dans la suite, on note par Ty, = {T}/,q =1, ...,n5},n, = lix +lo, — 1,k € K, Pensemble de trongons
définis entre les différents paires de brasseurs terminaux.

; -1 1 lpt1 Iy 42 _
Ty = {(w} = O}, w?), .., (wi,wﬁl), oy (W w " = Dy, (wg T = O, w0, L (wpt l,wZ’“ =
Dy}

Nous proposons pour ce probléme une formulation arc-chemins sous forme de programme linéaire en
0—1. Soit P,k € K,q=1,...,n, I'ensemble des chalnes possibles pour le routage du trongon ¢ de la
demande k. Soit xg’k = 1 si la chaine p € P/ est sélectionnée pour router le trongon ¢ de la demande
k € K et 0 sinon. Soit y. = 1 si 'aréte e € E5 est physiquement installée et 0 sinon.

Le probleme MSOND est équivalent au programme linéaire en 0 — 1 suivant :

min Z c(e)ye

ec ko
Z :rg’k =1 forallk € K, forallq € Ty, (1)
peEP]
Z Z ag’k(w)xg’k <2 forallw e Vs, forallk € K (2)
q€Ty, pePg
Z bg’k(e):rg’k < Ye foralle € Ey, forallk € K, forallq € Ty, (3)
PE Py
0< mg’k <1 forallk € K, forallq € Ty, forallp € P (4)
%% € {0,1} forallk € K, forallq € Ty, forallp € P{ (5)
0<y.<1 foralle € Ey (6)
ye € {0,1} foralle € Es (7)

ot les coefficients a = (aZ¥(w) € {0,1,2},k € K,q € Ty,p € P{,w € V3) représentent le degré des
sommets w dans la chaine p € Pl et b = (bg’k(e), ke K,q€Type Ple € Ey) est un parameétre
binaire indiquant 'appartenance des arétes e a p € Py.

Nous montrons que le sous probléme de génération de colonnes (pricing problem) pour cette for-
mulation se rameéne a un probleme de plus court chemin dans un graphe réduit pondéré que nous
définirons. Parallelement a cette formulation arc-chemins, nous présenterons une formulation arc-
sommets avec des contraintes de coupes et nous donnerons quelques résultats sur la structure faciale
de cette formulation. Nous donnerons aussi des résultats expérimentaux liés au deux formulations.
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