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(57) L invention concerne un procede de routage entre un noeud source (1) et un noeud destinataire (6) dans un réseau
presentant des noeuds reli€s par des arteres, une compression €tant mise en oeuvre sur au moins une des dites arteres;
le procede comprenant au moins deux €tapes de calcul de routage pour un nombre donne€ (v) de compressions, 1.€. dans
un plan P(v). Dans une ¢tape de calcul de routage pour un nombre donné de compressions, on utilise les informations
obtenues lors dune €tape de calcul de routage pour un nombre de compressions iferieur. On peut ainsi minimiser une
fonction de colt, tout en assurant que dans le routage obtenu, le nombre total de compression reste inférieur a une valeur
maximale. On peut calculer les routage pour un nombre donne de compressions par application de 1’algorithme de
Dyjkstra, en vérifiant le nombre de compressions lors de 1’ajout d un noeud au routage. Dans ce cas, en arrivant sur un
arc pour lequel on dépasse le nombre donné¢ de compression, on sauvegarde la distance au noeud source pour une €tape
de calcul ultérieure.
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ROUTAGE DANS UNR AU PRIVE A JIVIPRE. ! C

L'invention concerne un procédé de routage entre un noeud source (1) et un noeud. destinataire
(6) dans un réseau présentant des noeuds reliés par des artéres, une compression étant mise en oeuvre
sur au moins une des dites artéres; le procédé comprenant au moins deux étapes de calcul de routage
pour un nombre donné (v) de compressions, i.. dans un plan P(v). Dans une étape de calcul de

routage pour un nombre donné de compressions, on utilise les informations obtenues lors d'une étape

de calcul de routage pour un nombre de compressions inférieur.

On peut ainsi minimiser une fonction de coft, tout en assurant que dans le routage obtenu, le
nombre total de compression reste inférieur a une valeur maximale. On peut calculer les routage pour
un nombre donné de compressions par application de I'algorithme de Dijkstra, en vérifiant le nombre
de compressions lors de I'ajout d'un noeud au routage. Dans ce cas, en arrivant sur un arc pour lequel

on dépasse le nombre donné de compression, on sauvegarde la distance au noeud source pour une

étape de calcul ultérieure.
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La présente invention a pour objet un procédé de routage dans un réseau privé dans lequel au

moins certaines artéres mettent en oeuvre une compression.

L'invention concerne les réseaux privés de télécommunications. De tels réseaux sont formés de
noeuds de communication, reliés entre eux par des arcs ou artéres acheminant les communications
et/ou la signalisation. Elle s'applique aussi bien aux réseaux privés formés de liaisons dédiées
(réseaux privés physiques), qu'aux réseaux privés virtuels, ou aux réseaux mixtes melangeant ces
deux solutions. Dans la suite de la description, l'invention est décrite en référence a un exemple de
réseau prive avec signalisation, mais elle s'applique de fagon plus générale 4 d'autres réseaux privés.

Dans de tels réseaux, il est connu, sur certaines artéres, de procéder i une compression des
signaux transmis. Ceci peut notamment étre le cas sur les artéres ne présentant qu'un seul canal, pour
permettre 'acheminement d'un plus grand nombre de communications. Une telle compression peut
présenter l'inconvénient d'induire des pertes de qualité, et le cas échéant d'augmenter le temps de
transit du fait du temps nécessaire pour les compressions et les décompressions. Un nombre important

de compressions et de décompressions peut aussi provoquer des échos et des affaiblissements dans Ia

communication.

Certains procédés de routage connus ignorent le nombre de compressions et de
décompressions et acceptent la dégradation de la qualité des communications dans les cas ou le
nombre est important. Cette solution conduit a fournir, dans certaines instances, un service présentant
une qualité dégradée. D'autres procédés de routage utilisent une table de routage sfatique, dans
laquelle le nombre de compressions et de décompressions est limité. Cette solution est limitée et ne
permet pas de pleinement exploiter le réseau privé. Une derniére solution consiste & limiter, par
configuration, le nombre de noeuds de transit, et donc le nombre possiﬁle de compressions et
décompressions; cette solution n'est pas applicable dans tous les réseaux privés, et en limite les
configurations possibles.

Pour les réseaux privés se pose aussi le probléme du débordement; i. e. le probléme d'une
demande de communication qui ne peut pas étre satisfaite par le réseau, du fait d'une saturation des
ressources. Ceci peut advenir dés lors que les artéres privées du réseau privé présentent une capacité
fixe, et non allouée dynamiquement, qui est inférieure au volume maximal du trafic possible. I est
connu d'assurer la communication correspondante, en empruntant le réseau public ou un autre réseau
externe. En d'autres termes, si un abonné d'un premier noeud du réseau privé cherche a joindre un
abonné d'un deuxieéme noeud, et si au moins une artére du réseau privé est saturée de sorte que la
communication ne peut étre assurée, la communication est assurée directement depuis le premier
noeud vers le deuxiéme noeud a travers un réseau externe - typiquement le réseau public.

Cette solution pose les problémes suivants. D'une part, le recours au réseau public a un coft;

d'autre part, il n'est pas certain qu'il existe un faisceau d'accés au réseau public pour tous les noeuds.
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D'autre part, cette sclution est économiquement peu rentable, et n'exploite pas pleinement les

ressources du réseau prive.

L'invention propose une solution a ces problémes; elle permet de gérer les débordements du

réseau privé, en minimisant les colts d'acceés au réseau au réseau public, et en maximisant I'utilisation

des ressources du réseau privé. Elle s'applique non seulement pour les débordements vers le réseau

public, mais pius généralement pour les débordements vers tous les types de réseaux externes au

réseau prive: reseau public commuté, réseau public mobile terrestre ou satellite, autre réseau privé,

etc.

L'algorithme de Dijkstra est décrit dans les ouvrages d'algorithmique, et est connu pour trouver
dans un graphe un plus court chemin entre deux noeuds. On pourra notamment consulter (inclure
référence si nécessaire). Cet algorithme est le suivant : on considére un graphe G de N noeuds, qui est

valué, 1. e. dont chaque trajet existant entre deux noeuds i et j est affecté d'une valuation ou poids I(i,

J)- On considére s un noeud de départ du graphe G, d un noeud d'arrivée, et on cherche un chemin

minimisant n(s, d), la distance de s a 4, i. e. la somme des valuations des arcs reliant s 4 d. On note S

le sous-graphe de G formé des noeuds x pour lesquels on connait le chemin minimal vers s. et  son
complémentaire. On note en outre I'j I'ensemble des noeuds voisins d'un noeud i donné.

Au départ, le sous-graphe S ne contient que le noeud s, et S contient I'ensemble des autres

noeuds, affecté des valeurs initiales suivantes:

n(s, 1) = I(s, 1) pour i € [, le noeud parent étant s;

(s, d) = oo, pour les autres noeuds, qui n'ont pas de noeud parent.

Une itération de l'aigorithme s'effectue de la fagon suivant.

Si S est vide, ou s'il ne contient que des noeuds 1 avec 71(s, 1) = oo, on a terminé.

Sinon, on considére le noeud n de S qui est le plus proche du noeud de départ, 1. €. le noeud
qui minimise %(s, 1), 1 € S. ; on prend ce noeud et on |'enléve de S pour le mettre dans S.

Ensuite, on considere les voisins de ce noeud n et on calcule

ﬂ(S, n) + l(nsJ)J € rn et.j € S’
S1 cette quantité est inférieure a (s, j), on met a jour n(s, j):

n(s, j) = (s, n) + i(n, j)
et on met aussi a jour le noeud ¢(j) parent de j, qui devient n.

On procede a cette opération pour tous les noeuds de I'p, puis on réordonne S

De la sorte, on ajoute progressivement 2 S I'ensemble des noeuds du graphe, en procédant par
longueur croissante des chemins. Si on recherche un chemin vers un noeud d donné, I'algorithine peut
étre interrompu avant la fin, des lors que le noeud de destination a été ajouté dans le sous graphe S.

L’alggrithme s¢ démontre par l'absurde de la fagon suivante. On considére n le noeud le plus
proche de S qui doit étre ajouté a S. S'il e)iiste un chemin le plus proche, ce chemin part de s et
arrive a n, et présente un premier noeud dans S , hoté m. On a alors

n(s, m) + n(m, n) < n(s, n)

et puisque nt(m, n) est positif ou nul,
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Ll

(s, m) < n(s, n)

ce qui est contraire a I'hypothése. Il est clair par ailleurs que n(s. m) a été calculé dans une
itération précédente, lors de I'ajout dans S du parent de m.

L'invention propose une solution au probléme du routage dans les réseaux privés utilisant sur
certaines artéres une compression des signaux, qui préserve la qualité des communications, tout en
assurant une bonne exploitation des capacités du réseau. Elle permet en outre de satisfaire des
contraintes autres, et par exemple de gérer les débordements vers d'autres réseaux.

Il est clair que ce probléme est un probléme technique important, et que le procédé revendiqué
constitue de ce point de vue une solution technique & un probléme technique - méme s'il utilise un
algorithme.

Plus précisément, I'invention propose un procédé de routage entre un noeud source (s) et un
noeud destinataire (d) dans un réseau présentant des noeuds reliés par des artéres, une compression
étant mise en oeuvre sur au moins une des dites artéres, le procédé comprenant au moins deux étapes
de calcul de routage pour un nombre donné de compressions, une étape de calcul de routage pour un
nombre donné de compressions utilisant des informations obtenues lors d'une étape de calcul de

routage pour un nombre de compressions inférieur au dit nombre donné.

Dans un mode de mise en oeuvre de I'invention, le procédé comprend le choix d'une fonction
de coit, et le calcul de routage comprend la minimisation de la fonction de coft.

Avantageusement, une etape de calcul de routage pour un nombre donné de compressions
comprend, en un noeud (n) ou le nombre de compressions depuis le noeud source est égal au nombre
donné, la recherche et la sauvegarde pour une étape de calcul ultérieure des artéres adjacentes sur
lesquelles une compression est mise en oeuvre.

Une étape de calcul de routage pour un nombre donné de compressions peut s'effectuer par
application de l'algorithme de Dijkstra, en vérifiant le nombre de compressi'ons tors de l'ajout d'un
noeud au routage.

Dans un autre mode de mise en oeuvre de l'invention, le réseau comprend en outre des arcs de
débordements vers un réseau externe, et le procédé comprend au moins deux étapes de calcul de
routage pour un nombre donn€é de débordements et pour un nombre donné de compressions, une
étape de calcul de routage pour un nombre de débordements et un nombre donné de compressions

utilisant des informations obtenues lors d'une étape de calcul de routage pour un nombre de

débordement inférieur au dit nombre donné de débordements.

Dans ce cas, le procedé comprend de préférence le choix d'une fonction de cofit représentative
du cotit des débordements, et le calcul de routage comprend la minimisation de la fonction de cofit.

De préférence, les étapes de calcul s'effectuent, pour un nombre donné de débordement, en
faisant varier le nombre de compressions, puis en faisant varier le nombre de débordements.

D'autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront & la lecture de la description

qui suit de modes de réalisation de I'invention, donnée a titre d'exemple et en référence aux dessins

annexés qui montrent:
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- figure 1 une représentation schématique de la mise en oeuvre du procédé de l'invention dans un
réseau privé a six noeuds;

- figure 2 une représentation schématique de la mise en oeuvre de l'invention. dans un autre réseau
priveé;

- figure 3 une représentation schématique de la mise en oeuvre de l'invention. dans encore un autre
réseau prive.

L'invention propose, dans un réseau privé, de calculer un routage en recherchant lé plus court
chemin, entre un noeud source et un noeud destinataire, pour une valeur donnée du nombre de
compressions et décompressions, puis en faisant croitre la valeur du nombre de compressions et
décompressions. En outre, pour limiter le nombre de calcul, I'invention propose de sauvegarder les
résultats obtenus pour une valeur donnée du nombre de compressions et de décompressions afin de
les utiliser pour les calculs ultérieurs.

On décrit dans la suite l'invention dans l'exemple d'un réseau privé comprenant différents
types d'arcs ou artéres, a savoir des artéres avec ou sans compression; le réseau permet en outre
l'acheminement de communications de voix ou de données. On considére dans I'exemple les regles
d'acheminement suivantes a travers le réseau.

- s1 possible, en pasant d'un noeud a l'autre, on cherche a rester dans la méme qualité de
communication - compressée ou non - de sorte a ne pas diminuer les libertés de compression et de
décompression pour 'acheminement uitérieur de la communication;

- 51 la compression est nécessaire pour passer d'un noeud a son voisin, alors le nombre total de
compressions et décompressions réalisées pour l'acheminement de la communication ne doit pas
dépasser la hmite maximale choisie; cette limite peut d'ailleurs dépendre le cas échéant du type de
communication en transit; cette himite est avantageusement déterminée de sorte & permettre une
qualité d'écoute a l'arrivée.

- S1 une communication arrive sur un noeud sous une forme comprimee, et si l'artére suivante
le permet, on progresse sans decomprimer la communication; sinon, on peut décomprimer la
communication.

La figure 1 montre une représentation schématique de la mise en oeuvre du procédé de
I'invention dans un réseau privé a six noeuds. Le réseau de la figure 1 comprend six noeuds

numeérotés de 1 a 6, et les artéres ou arcs suivants:

- des artéres sans compressions entre les noeuds 1 et 3,3 et 2,2 et 4, 4 et 5, 5 et 6, marquées
"q" sur la figure;

- des artéres avec compression entre les noeuds 1 et 2, et 2 et 6, marquées "q¢" sur la figure.

Dans I'exemple donné en référence a la figure 1, on cherche un routage entre les noeuds source
] et destinataire 6, avec un nombre maximal de compressions et de décompressions NVcompMax de
2. Intuitivement, la solution est un routage via le noeud 2, avec une seule compression et une

décompression au noeud 6, comme expliqué plus haut, on ne décomprime pas lors du transit a travers

le noeud 2.
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Pour obtenir la solution, l'invention propose d'appliquer l'algorithme de Dijkstra, pour un
calcul de plus court chemin, avec des modifications permettant de satisfaire les contraintes sur le

nombre de compressions et de décompressions. Elle propose d'appliquer I'algorithme pour rechercher

successivement des plus courts chemins pour des nombres donnés de compressions et

décompressions. Dans I'exemple de la figure 1, on commence par chercher les plus courts chemins ne
présentant aucune compression, comme représenté symboliquement dans le bas de la figure 1 par le
plan P(0); on cherche ensuite les plus courts chemin présentant une compression, dans le plan P(1),

puis les plus courts chemins présentant deux compressions et décompressions, dans le plan P(2). On

note dans la suite my(s, n) la distance entre le noeud s et le noeud n dans un routage présentant au plus

v compressions et décompressions.

Dans l'application au cas de la figure 1, le procédé est appliqué de la fagon suivante. Dans le

plan P(0), on considére les routages sans compression ni décompression, et on calcule de la sorte:

no(l, 3) =1
no(l, 2) =2,
no(l, 4) = 3,
no(l, 5) =4,
no(1, 6) =5,

les plus courts chemins étant représentés en gras sur la figure 1.

Dans le plan P(1), on considére les routages présentant une compression, et on calcule de la
sorte

n1(1, 2) = 1, en passant par |'artére entre 1 et 2

n1(1, 6) =2, en passant par l'artére entre 1 et 2, puis par I'artére entre 2 et 6 sans décomprimer

au noeud 2.

Dans le plan P(2), on considére les routages présentant deux compression ou décompression,

et on calcule de la sorte
n2(1, 4) = 2, en passant par l'artére entre 1 et 2, avec une compression et une décompression;

n2(1, 5) = 3, en passant par l'artére entre 1 et 2, puis par l'artére entre 2 et 6 sans décomprimer
au noeud 2, mais en décomprimant au noeud 6.

Avantageusement, I'invention propose d'utiliser 2 une étape du calcul le chemin le plus court

utilisé pour un noeud dans I'étape de calcul précédente. Ainsi, toujours en référence a la figure 1, dans

le calcul dans le plan P(1), on peut utiliser:

- le fait que l'artére entre le noeud 1 et le noeud 2 implique une compression, et

- le fait que mo(l, 2) = 2, et que l'artére entre le noeud 2 et le noeud 6 implique une
compression,
ces deux faits étant déterminés lors du calcul de plus court chemin dans le plan P(0).

Autrement dit, dans le plan P(0), lorsque l'on arrive sur un noeud n a une artére sur laquelle une
compression est possible, on note la distance ng(s, n) entre le noeud source et le noeud n, que l'on
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utilisera dans le calcul dans le plan supérieur. Ceci est symbolisé, sur la figure 1, par les traits en
pointillé entre les plans P(0) et P(1).

De la sorte, dans le plan P(1), on peut directement calculer 71(1,2) et (1, 6)

De la méme facon, les traits pointillés entre les plans P(1) et P(2) indiquent que l'on peut
utiliser dans le plan P(2) les résultats obtenus lors des calculs dans le plan P(1).

Dans chaque plan, on peut utiliser pour les calculs I'algorithme de Dijkstra, ou un algorithme
de calcul de plus court chemin analogue. Dans ce cas, lors d'une itération de I'algorithme de Dijkstra.
lorsque I'on teste les noeuds voisins, on peut vérifier si l'on respecte le nombre maximal de
compressions. Si tel est le cas, on peut mettre a jour la distance dans un plan supérieur.

Dans l'exemple de la figure 1, dans le plan P(2), on évite de recalculer le routage avec une
compression du noeud 1 vers le noeud 6, en passant par le noeud 2. On a d'emblée lors du passage par

le noeud 6 dans le plan P(1) mis a jour n2(1,5) en déterminant qu'il fallait décomprimer pour

emprunter l'artére entre 6 et 5. De la méme fagon, lors du passage par le noeud 2 dans le plan P(1), on

a mis a jour w2(1,4) en déterminant qu'il fallait décomprimer pour emprunter l'artére entre 2 et 4.

Dans un plan, lorsque I'on en trouve plus de plus court chemin, ou lorsqu'on ne peut plus
progresser, on augmente le nombre donné de compresssions, et on passe ainsi dans un plan supérieur.
Cette mise en oeuvre de l'invention revient a rechercher successivement les chemins
impliquant un nombre donné de compression et de décompression, et a mettre a jour a chaque

changement du nombre de compressions et de décompressions les distances dans les plans supérieurs.

Le meilleur chemin - 5't] existe - est
NVCompMax

m*(s,d)= Min (n,(sd))
V=
On armrive ainsi au calcul du meilleur chemin, avec un nombre de compressions et de
décompressions inférieur au nombre maximal NVCompMax. La détermination du chemin s'effectue

en remontant les noeuds parents en partant du noeud de destination d, et en comptant le nombre de

compressions et de décompressions.

En notant h la valeur de v pour laquelle le minimum =n*(s, d) est atteinte, on cherche le

prédécesseur de d dans le plan P(h), soit ¢p(d). Pour tout noeud j sur le routage de s a d, atteint avec k
compressions et décompressions, on choisit le prédécesseur de ) dans le plan P(n), avec n 2k, et

mn(s, J) + ©(j, d) = m*(s, d)

la distance =(j, d) étant la distance sur le routage optimal déja déterminé entre j et d. On
parvient ainsi a remonter jusqu'au noeud s. Le changement de plan est alors indicatif d'un changement
de compression. Ceci permet de déterminer quand la communication doit étre décompressée, ou
quand elle doit transiter sans étre décompressée.

Dans ce mode de réalisation, on a décrit un réseau privé dans lequel en sortie d'une artére avec
compression, on disposait d'un signal comprimé susceptible d'étre acheminé en conservant la

compression. De ce fait, lors des calculs dans le plan P(v), on met & jour les ny+1(s, i). I est aussi

possible de gérer des arteéres engendrant nécessairement une compression et une décompression - ce
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qui peut étre le cas d'artéres utilisant un multiplexeur externe, ou un compresseur d'une autre nature.
Dans ce cas, on mettrait simplement a jour les my+2(s, 1), en arrivant sur une artere utilisant un tel
multiplexeur, avec un signal non compressé. En arrivant sur une artere utilisant un tel multiplexeur
avec un signal compressé, le signal doit étre décompressé, avant de passer dans l'artéere. Dans ce cas,
on mettrait a jour ny+3(s, i). L'invention permet ainsi de gérer différents types de compression et
s'adaptent a toutes les régles de compatibilité dans le transfert des signaux.

Par ailleurs, dans le mode de réalisation de la figure 1, on ne s'est préoccupé que des
compressions, et de ce faits, les arcs présentent tous pour le calcul de plus court chemin une valuation
de 1. Il est aussi possible, comme dans le mode de réalisation de la figure 2, de considérer un coit
non unitaire, par exemple un colt représentatif de l'utilisation des ressources du réseau prive,
typiquement un cofit décroissant lorsque le nombre de ressources disponibles diminue.

La figure 2 montre un autre mode de mise en oeuvre de I'invention. Dans l'exemple de la
figure 2, on a pris en compte non seulement le probléme de la compression, mais aussi le probleme
des débordements vers un réseau externe. L'invention permet dans ce cas de limiter le nombre de

compressions et de décompressions, et aussi de limiter le nombre de débordements vers un réseau
externe. On assure ainsi le maintien de la qualité de service, la limitation de la durée d'établissement
de la commun'ication.

La figure 2 montre un exemple de réseau privé a quatre noeuds, qui1 comprend quatre noeuds
numérotés de 1 a 4, et des artéres ou arcs de signalisation entre les noeuds 1 et 2, 5 et 4, et une artere

sans compression entre les noeuds 2 et 3. En outre, des débordements ou sauts sont possibles a travers

un réseau externe,

- entre les noeuds | et 2, avec une taxe de 1;

- entre les noeuds | et 4, avec une taxe de 3;

- entre les noeuds 3 et 4, avec une taxe de 1.

Dans cet exemple, on cherche un routage entre le noeud 1 et le noeud 4, qui présente au plus
un nombre de débordements ou sauts NsautMax égal a deux, et qui minimise la somme des taxes.
Dans ['exemple, on n'a pas considéré de compressions, mais l'invention s'applique aussi en présence
de compression, comme le montre le mode de réalisation décrit en référence a la figure 3.

Intuitivement, la solution est un routage avec un débordement entre les noeuds 1 et 2, en
passant par le réseau privé entre les noeuds 2 et 3, et avec un autre débordement entre les noeuds 3 et

4.

Pour obtenir cette solution, !'invention propose d'appliquer l'algorithme de Dijkstra, pour un

calcul de plus court chemin, avec des modifications permettant de satisfaire les contraintes sur le

nombre de sauts. Elle propose d'appliquer l'algorithme pour rechercher successivement des plus

courts chemins pour des nombres donnés de sauts. Dans I'exemple de la figure 1, on commence par
chercher les plus courts chemins ne présentant aucun saut, comme représenté symboliquement dans le
bas de la figure 1 par le plan P(0); on cherche ensuite le plus court chemin présentant au plus un saut,

dans le plan P(1), puis le plus court chemin présentant deux sauts, dans le plan P(2). On note dans la
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suite my(s, n) la taxe totale encourue entre le noeud s et ie noeud n, qui est infinie si on ne peut pas

atteindre le noeud.

Dans l'application au cas de la figure 2, le procédé est appliqué de la facon suivante. Dans le

plan P(0), on consideére les routages sans saut, et on calcule de la sorte:

(1, 2) = oo;
no(l, 3) = oo;
no(l, 4) = oo;

puisqu'en effet il est impossible d'atteindre un noeud du réseau sans débordement.

Dans le plan P(1), on considére les routages présentant une compression, et on calcule de la

sorte

71(1, 2) =1 en débordant entre 1 et 2;

n1(1, 3)=1 en débordant entre 1 et 2, puis par |'artére entre 2 et 3;
n1(1, 4) = 3 en débordant entre 1 et 4.

Dans le plan P(2), on considere les routages présentant deux sauts, et on calcule de la sorte
n2(1, 4) = 2, en débordant entre 1 et 2 puis entre 3 et 4.
Comme plus haut, I'invention propose d'utiliser a une étape du calcul le chemin le plus court

utilisé pour un noeud dans l'étape de calcul précédente. Ainsi, en référence a la figure 2, dans le

calcul dans le plan P(1), on peut utiliser:

- le fait qu'un débordement est possible entre le noeud 1 et le noeud 2, et

- le fait qu'un débordement est possible entre le noeud 1 et le noeud 4.

ces deux faits étant déterminés lors du calcul de plus court chemin dans le plan P(0), lorsque
I'on examine les noeuds voisins du noeud 1, et que lI'on détermine que I'on ne peut atteindre les
noeuds 2 et 4 qu'au prix d'un débordement. Plus généralement, dans le plan P(0), lorsque l'on arrive
sur un noeud n a un débordement possible, on sauvegarde l'information podr le calcul dans le plan
supérieur. Ceci est symbolisé, sur la figure 1, par les traits en pointiilé entre les plans P(0) et P(1). De
la sorte, dans le plan P(1), on peut directement calculer n1(1, 2) et 1(1, 4).

De la méme fagon, le trait pointillé entre les plans P(1) et P(2) indique que l'on peut utiliser
dans le plan P(2) le résultat obtenu lors des calculs dans le plan P(1), a savoir que lorsque l'on arrive
sur le noeud 3, on ne peut pas passer sur le noeud 4 du fait de la contrainte sur le nombre de
débordements, mais que ce noeud peut étre atteint avec deux débordements.

Pour les calculs, on peut utiliser, mutatis mutandis, le procédé décrit en référence a la figure 1.

On peut aussi utiliser avantageusement le procédé décrit plus bas en référence a la figure 3, et 3
I'annexe; l'algorithme de l'annexe peut étre simplifié pour ne prendre en compte que les
débordements, ou que les compressions.

L'invention a ¢té décrite en référence a la figure 2 dans le cas d'un coit calculé comme la
somme des taxes encourues pour chacun des débordements. On peut considérer une autre forme de
calcul du colit du débordement, et par exemple le colit décrit dans la demande de brevet déposée par

la demanderesse sous le titre "Routage des appels avec débordements dans un réseau privé". Ce cofit
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prend en compte non seulement les taxes encourues du fait des débordements, mais aussi I'occupation
des ressources dans le réseau: entre deux routages, on préfere celui qui présente la somme des taxes la

plus faible, et 4 taxes égales, on préfere le routage qui assure la meilleure utilisation des ressources du

reseau.

La figure 3 montre encore un mode de mise en oeuvre de l'invention, dans un autre réseau

privé. Dans l'exemple de la figure 3, on considére a la fois une limitation sur le nombre de
compressions et décompressions, et sur le nombre de sauts ou débordements.

Le réseau de la figure 3 comprend quatre noeuds numérotés de ! a 4, et des artéres ou arcs
avec un multiplexeur entre les noeuds 1 et 2, 2 et 3, 3 et 4. Comme expliqué plus haut, une artére
avec multiplexage implique une compression et une décompression. Pour pius de simplicité dans la
présentation de la figure, et du fait qu'il n'est pas possible d'avoir une seule compression, on compte
non pas les compressions et les compressions, mais le nombre de passages dans une artére avec un
multiplexeur; ceci revient 4 compter les compressions et décompressions de 2 en 2: ainsi, le plan P(0,
1) correspond non pas & une compression, mais a un passage dans une artere avec un multiplexeur,
1.e. en fait 2 une compression et une décompression.

Un débordement est possible entre les noeuds 1 et 4, avec une taxe de 1. Dans l'exemple , on

cherche un routage entre les noeuds source 1 et destinataire 4, avec un nombre maximal de passages
dans une artére multiplexée NVcompMax de 2, et un nombre maximal de sauts NSautMax de 2. On

cherche un routage qui minimise le coiit des débordements nj y(s, 1), i.€. la taxe totale encourue du

fait des débordements. Intuitivement, la solution est un routage par débordement direct entre les

noeuds 1 et 4. On note Sauty y(s, n) le nombre minimal de sauts entre s et n.

Pour obtenir la solution, l'invention propose d'appliquer l'algorithme de Dijkstra, pour
rechercher successivement des plus courts chemins pour des nombres donnés v de passage dans une
artére multiplexée d'une part, et h de saut d'autre part. Dans I'exemple de la 'ﬁgure 1, on commence
par chercher les plus courts chemins ne présentant aucune compression (v=0) et aucun saut (h=0),
comme représenté symboliquement dans le bas de la figure 1 par le plan P(h=0, v=0); on cherche
ensuite les plus courts chemin présentant une compression, et aucun saut, dans le plan P(0, 1), puis les
plus courts chemins présentant deux compressions et décompressions et aucun saut, dans le plan P(0,
2). Enfin, on cherche les chemins avec un saut et aucune compression, dans le pian P(1, 0), ce qui

permet d'obtenir une solution. Comme pour la figure 2, on note nth, y(s, n) le couple formé du nombre

de saut et de la taxe totale encourue entre le noeud s et le noeud n, dans un routage presentant v

compressions et décompressions et h sauts.

Dans le plan P(0, 0), on considére les routages sans compression ni saut, et on , et on
détermine qu'il n'existe pas de routage sans compression ni1 débordement. En testant les voisins du
noeud 1, on détermine que l'on peut atteindre le noeud 2 avec une compression et que l'on peut

atteindre le noeud 4 avec un saut. Ceci conduit 2 mettre a jour les distances dans les plans P(0, 1) et

P(1, 0), comme représenté en traits pointillés sur la figure.
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Dans le plan P(0, 1), on considére les routages avec une compression et sans saut, et on
détermine que 7 (1, 2) vaut O et que I'on ne peut pas atteindre d'autres noeuds. En examinant les
voisins du noeud 2, on constate que l'on peut atteindre le noeud 3 avec 2 compressions, et on met a
jour la distance correspondante dans le plan P(0, 2), comme représenté par le trait pointillé entre les
plans P(0, 1) et P(0, 2).

Dans le plan P(0, 2), on considere les routages avec deux compressions et sans débordements.

On note que ng 2(1, 3) vaut 0 et que I'on ne peut pas atteindre le noeud 4.

Dans le plan P(1, 0), on détermine que l'on peut atteindre le noeud 4 avec un débordement, et
que 71 0(1, 4) vaut 1.

Dans cet exemple, on cherche a minimiser le nombre de sauts, et on s'arréte donc dés que l'on
a atteint le noeud destinataire, dans un plan. Lorsque l'on atteint le noeud destinataire pour une valeur

donnée hg du nombre de sauts, on peut aussi poursuivre les calculs sur les différentes valeurs

possibles de v, et considérer le chemin qui présente une distance minimale pour toutes les valeurs
possibles v, avec h ? hy.

L'annexe a la fin de la présente description montre une fagon de procéder aux calculs pour un
réseau du type de celu: de la figure 3. Dans ce mode de mise en oeuvre de l'invention, on procéde de
nouveau aux calculs de plus courts chemins dans chaque plan en appliquant l'algorithme de Dijkstra.

Dans 'exemple de |'annexe, on balaye les valeurs du nombre de saut h de 0 3 NSautMax, et
pour chaque valeur, on balaye les valeurs du nombre v de compression et décompression de 0 a
NVCompmax. On procéde ainsi successivement au calcul dans chaque plan P(h, v).

Pour chaque plan, on commence par une initialisation. Si h et v sont nuls, autrement dit dans le

plan P(0, 0), on initialise de la fagon suivante: pour tous les noeuds autres que le noeud source, on

initialise 7h y(s, n) a I'infini; pour tout noeud du réseau, ¢h y(n) dans le plan P(h, v) est NULL, i.e.

aucun noeud n'a de prédécesseur dans l'arbre des plus courts chemins. Pour h = 0 et v = 0, pour les

noeuds voisins de s, on initialise ng (s, n) a la valeur correspondante de la fonction LireCofit; cette

fonction estime le colit de passage entre deux noeuds voisins sur l'artére les reliant, ou sur un arc de
o

débordement les reliant.

On met ensuite dans S tous les noeuds n autres que la source, avec une distance ng (s, n). On

procéde ensuite a un test de cohérence, en appliquant la fonction VerifCohérence(l(s, n), h=0, v=0, s,
n). Cette fonction contréle la compatibilité des qualités dans le plan courant, et prépare le cofit pour
le plan suivant. Dans le plan P(0, 0), cette fonction vérifie l1a cohérence entre s et n, 1.e. vérifie qu'un
routage entre s €t n est possibie.

Pour les valeurs de h et v non tous deux nuls, 1. €. dans les plans autres que P(0,0), on procéde
a l'initialisation de la fagon suivante : on vide l'ensemble S, et on y met les points pour lesquels le
nombre de sauts est supérieur ou égal a la valeur courant de h. Ceci correspond a la démarche
suivante:

- st un noeud n est déja atteint en un nombre de sauts inférieur a h, i.e. s'il existe un chemin

entre le noeud source s et le noeud n en moins de h saut, le noeud ne peut pas étre rapproché du
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noeud source en passant par un noeud avec un nombre de sauts supérieur ou égal a h. Il n'est donc pas
nécessaire de mettre le noeud n dans S . Ceci correspond au choix d'optimisation dans ce mode de
réalisation de l'invention, pour lequel on minimise le nombre de débordements. méme au prix d'une
compression supplémentaire.

- s1 le noeud n est déja atteint en un nombre de sauts égal a h, i.e. s'il existe un chemin entre le

noeud source s et le noeud n avec h sauts, le noeud n peut servir de transit pour atteindre d'autres

noeuds avec h sauts; il peut aussi se rapprocher de la racine, moyennant une compression ou une

décompression supplémentaire; on met donc le noeud n dans S :

- s1 le noeud n est de€ja atteint en un nombre de sauts supérieur a h, i.e. s'il existe un chemin
entre le noeud source s et le noeud n avec plus de h sauts, ou s'il n'existe pas de chemin entre s et n, le

noeud n peut étre rapproché du noeud source; on le met donc dans S.

On a donc dans S aprés I'initialisation dans le plan P(h, v) I'ensemble des noeuds non encore

atteints, ou qui sont atteints par des routages avec h sauts ou plus.

Apres I'imitialisation, on procéde au calcul des chemins dans le plan P(h, v). Dans chaque plan
on procéde a un calcul appliquant l'algonthme de Dijkstra, en mettant a jour les valeurs de np, y dans

les plans supérieurs, lorsque 'on ne peut plus progresser en respectant les contraintes sur h et v.

On considére donc le noeud n de O qui minimise la taxe mh y(s, ). On procéde ensuite

comme dans l'algorithme de Dijkstra; toutefois, lorsque I'on considére les voisins de n, on vérifie si
on doit comprimer pour passer vers le point n, ou si l'on doit décomprimer, comme dans l'exemple de
la figure 1. On met a jour de fagon correspondante les valeur de distance dans le plan P(h, v+1).

En outre, lorsqu'un point du voisinage n'est susceptible d'étre atteint que par un débordement,
on met a jour la valeur de distance correspondante dans le plan P(h+1, v). Dans ce plan, on vérifie
comme précédemment si on doit comprimer ou décomprimer; en effet les contraintes de compression
et de décompression peuvent aussi s'appliquer a un arc de débordement. ‘

Dans un mode de réalisation, s'il existe une artere sans compression sous-tendant le
débordement, on n'autorise le débordement que si l'artére est saturée. Ceci revient & optimiser les
ressources du réseau privé avant d'autoriser le débordement; on pourrait obtenir un résultat similaire
avec une distance n prenant en compte l'utilisation des ressources du réseau, comme expliqué dans la
demande de brevet précitée de la demanderesse.

Aprés avoir parcouru les différents plans, au moins jusqu'a trouver un routage arrivant au
noeud de destination, on retrouve le routage comme expliqué en référence a la figure 1.

Dans 'exemple de la figure 3, on privilégie la limitation des taxes de débordement au nombre
de compressions et décompressions. Ceci se traduit par le parcours des plans de calcul - en
commencant par saturer la contrainte sur le nombre de compressions et de décompressions avant
d'envisager un saut. Bien entendu, l'invention fonctionne aussi dans le cas contraire, ou plus
généralement dans n'importe quel balayage des différents plans possibles. Avec les notations h et v
employées plus haut, il s'agit selon |'invention de balayer les couples (h, v), avec h 2 NVCompmax et

v 2 NSautMax. On peut procéder comme dans la description, en balayant a h constant les valeurs de v,
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puis en faisant croitre h; on pourrait aussi balayer a v constant les valeurs de h, puis en faisant croitre

v. On pourrait aussi procéder aux calculs a h+v constant, ou toute autre solution. En particulier.

I'application de l'algorithme de l'annexe, avec v = 0, fournit une solution pour le calcul de la figure 1.

L'invention n'est pas limitée aux modes de réalisations décrits; elle s'applique plus
généralement dans tout réseau privé pour le calcul de routage minimisant une ou plusieurs taxes. en
satisfaisant une ou plusieurs contraintes sur une valeur maximale; dans l'exemple de la figure 1, on
minimise ]a distance en terme de nombre d'artéres, et la contrainte est une contrainte sur le nombre de
compressions et de décompressions. Dans l'exemple de la figure 2, on minimise un coﬁt de
débordement, et la contrainte est une contrainte sur le nombre de sauts. Dans I'exemple de la figure 3,
on cherche a minimiser les taxes de débordement, et a satisfaire des contraintes sur le nombre de
compressions et décompressions et sur le nombre de débordements. On peut aussi appliquer

l'invention a des contraintes distinctes, et a des fonctions de colit variées.

On pourrait aussi ne pas mettre en oeuvre l'étape de détermination du nombre minimal de
compressions ou de décompressions, ceci n‘aurait pour conséquence qu'un calcul le cas échéant plus
long, et d'une exploration inutile de solutions non satisfaisantes.

Dans les modes de réalisation préférés, on a compté le nombre de compressions et de
décompressions. Il est clair que |'on peut aussi ne compter que le nombre de compression, ou
uniquement le nombre de deécompressions, pour limiter de fagon similaire le nombre total de
compressions et de décompressions. Cecl repose sur la regle généralement applicable QU‘une
décompression suit nécessairement une compression antérieure. On notera que cette régle n'est pas

toujours valables si on prévoit plusieurs types de compressions.

L'invention s'applique aussi a des types de réseau distincts de ceux décrits dans les modes de
réalisation préférés.

Enfin, la description et les revendications mentionnent l'algorithme de bijkstra. Il est entendu
que ce terme couvre non seulement la version de l'algorithme de plus court chemin proposée par
Dijkstra, mais aussi les versions proches, et notamment l'algorithme de Bellman ou l'algorithme de

Floyd. On notera que l'algorithme de Bellman ne s'applique que pour les graphes sans circuits.
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Annexe

Pour h = 0 a NSautMax faire
Pour v =0 a NVcompmax faire
Siv=0eth=0
Alors
v (ha v, l'Il), nh,V(Ss n) = o el ¢h,V(n) NULL
V n € I's, =g (s, n) = LireCott(l(s,n), h=0, v=0)

PutinHeap(q o(s, n), O )
VerifCohérence(l(s, n), h=0, v=0, s, n)
Sinon
S=0 -
V¥ n Si Saut(s, n) *h
Alors

Si v = 0 PutInHeap(np o(s, n), S)

Sinon PutinHeap(Min[7h, y(s, n),nh y-1(s, n)], S)
Finsi
Finsi
Finsi

Tant que S %9 ou Min S < o, faire
Soit n tel que 7th v(s, n) = Min{xnh y(s, 1),1 € S }
Mettre (n, mh v(s, n)) dans S et retirer n de S

PourpeIphetpe S

¢ = LireColt(l(n, p), h, v)

Si 7th_v(s, p) > ®h,v(s, n) + ¢ Alors
Tth,v(S, P) = Tth v(s, n) + ¢
¢h,v(p) =n

FinSi -

UpdateHeap(rh_y(s, p), )

Si OnDoitComprimer
Alors

Th,v+1(S, p) := Min(nth v+1(s, p); Th,v(s, n) + ¢)
Si nouveau %th y+1(s, p)
Alors
Oh.v+1(p) =n
Finsi
Finsi
Si OnDoitDécomprimer
Th,v+1(s, p) := Min(®p y+1(S, p); ®th,v(s, n) + ¢}
Si nouveau nth y+1(s, p)

Alors
¢h,v+1(p) =n
Finsi
Finsi
Si OnNePeutPasPasserSurl'Artére
c = LireCofit(arcdébordement(n, p), h, v)
Si Th+1,v(S, P) > ®h+],v(s, n) + ¢ Alors

Th+1,v(S, P) *= Th+] v(s,n) +¢
¢h+1.v(p) =n
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FinTantQue
FinPour
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FinSi

UpdateHeap(mth+] (5, p), )
Si OnDoitComprimer
Alors
Th+1,v+1(s, P) = Min(nth+1 v+1(s, p); Th v(s, n)+c)
Si nouveau Tth+] v+1(S, p)
Alors
Oh+1,v+1(P) =n
Finsi
Finsi
Si OnDoitDécomprimer
Th+1,v+1(s, p) := Min(mth+1,v+1(S, P); Th,v(s. n) + c)
Si nouveau wh+ y+1(s, p)
Alors
oh+1,v+1(P)=n
Finsi
Finsi
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REYENDICATIONS

1.- Procéde de routage entre un noeud source (s) et un noeud destinataire (d) dans un réseau
présentant des noeuds reliés par des artéres, une compression étant mise en oeuvre sur au moins une
des dites arteres, le procédé comprenant au moins deux étapes de calcul de routage pour un nombre
donne de compressions, une €tape de caicul de routage pour un nombre donné de compressions

utilisant des informations obtenues lors d'une étape de calcul de routage pour un nombre de

compressions inférieur au dit nombre donné.

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend le choix d'une fonction

de colt, et en ce que le calcul de routage comprend la minimisation de ia fonction de coiit.

3.- Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu'une étape de calcul de routage
pour un nombre donné de compressions comprend, en un noeud (n) ot le nombre de compressions
depuis le noeud source est égal au nombre donné, la recherche et la sauvegarde pour une étape de

calcul ultérieure des arteres adjacentes sur lesquelles une compression est mise en oeuvre.

4.- Procédé selon la revendication 1, 2 ou 3, caractérisé en ce qu'une étape de calcul de routage

pour un nombre donné de compressions s'effectue par application de l'algorithme de Dijkstra, en

vérifiant le nombre de compressions lors de l'ajout d'un noeud au routage.

5.- Procédé selon l'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que le réseau comprend en
outre des arcs de débordements vers un réseau externe, et en ce que le procédé comprend au moins
deux étapes de calcul de routage pour un nombre donné de débordements et'pour un nombre donné
de compressions, une étape de caicul de routage pour un nombre de débordements et un nombre
donné de compressions utilisant des informations obtenues lors d'une étape de calcul de routage pour

un nombre de débordement inférieur au dit nombre donné de débordements.

6.- Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'il comprend le choix d'une fonction

de colt représentative du cofit des débordements, et en ce que le calcul de routage comprend la

minimisation de la fonction de coiit.

7.- Procéde selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que les étapes de calcul
s'effectuent, pour un nombre donné de débordement, en faisant varier le nombre de compressions,

puis en faisant varjer le nombre de débordements.
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