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ROUTAGE DES APPELS AVEC DEBORDEMENTS

DANS UN RESEAU PRIVE

ABREGE

| invention concerne un procédé de routage d'un appel dans un réseau privé (1, 2
3 4, 5, 6), avec débordement vers un réseau oublic (8), comprenant le calcul des

différents routes permettant d'établir 'appel, avec un ou plusieurs débordements vers le

réseau public, et le choix d'une route en fonction du colt des débordements et du

nombre de débordements.

L'invention permet ainsi de minimiser le codt des débordements et de maximiser

tutilisation des ressources du réseau Pprive; la prise en compte du nombre de

débordements permet de limiter la durée nécessaire a 'établissement de l'appel.
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ROUTAGE DES APPELS AVEC DEBORDEMENTS
DANS UN RESEAU PRIVE

La présente invention a pour objet un procédé de routage d'un appel dans un

réseau privé, avec débordement vers un réseau public ou un autre réseau.

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.

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. Cet algorithme

est le suivant : on consideére un graphe G de N noeuds, qui est valué, i. e. dont chaque
trajet existant entre deux noeuds i et | est affecté d'une valuation ou poids i, j). On
considére s un noeud de départ du graphe G, d un noeud d'arrivée, et on cherche un

chemin minimisant 7 (s, d), la distance de s & d, i. e. la somme des valuations des arcs

reliant s & d. On note S le sous-graphe de G formé des noeuds x pour lesquels on

{

'ensemble des noeuds voisins d'un noeud i donné.

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

des autres noeuds, affecté des valeurs initiales suivantes:

m (s, 1) = s, 1) pouri € T, le noeud parent étant s;

T (s, d) = o0, pour les autres noeuds, qui n'ont pas de noeud parent.

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

Si S est vide, ou sl ne contient que des noeuds i avec T (s, 1) = o0, on a terminé.
Sinon, on considére le noeud n de S qui est le plus proche du noeud de départ, i.

e. le noeud qui minimise T (s, i), I € S on prend ce noeud et on l'enléve de S pour le

metire dans S.

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

n(s,n)+1ln,j|),1jel, etjes;

Si cette quantité est inférieure a T (s, |}, on met & jour T (s, |):

(s, |):=7 (s, n) + I(n, |

et on met aussi & jour le noeud parent de |, qui devient n.

On procéde & cette opération pour tous les noeuds de I, puis on réordonne S .

De la sorte, on ajoute progressivement a S I'ensemble des noeuds du graphe, en
procédant par longueur croissante des chemins. Si on recherche un chemin vers un

noeud d donné, l'algorithme peut étre interrompu avant la fin, dés lors que le noeud de

destination a été ajouté dans le sous graphe S.

L Pl
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L'algorithme se démontre par l'absurde de la facon suivante. On considére n le
noeud le plus proche de §, qui doit éire ajouté & S. S'il existe un chemin le plus proche,

ce chemin part de s et arrive & n, et présente un premier noeud dans S, noté m. On a

alors

(s, m)+ (M, n) <7 (s, n)

et puisque T (m, n) est positif ou nul,

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

ce qui est contraire & I'hypothése. |l est clair par ailleurs que 7 (s, m) a été calculé
dans une itération précédente, lors de l'ajout dans S du parent de m.

J. Eldin et K. P. Lathia, Le RNIS appliqué au Centrex et au réseaux privés virtuels
contient une description des réseaux privés physiques et des réseaux privés virtuels.
Comme expliqué dans ce document, dans un réseau privé physique, les différents sites
ou noeuds sont reliés par des circuits spécialisés, tandis que dans un réseau privé virtuel,
chaque noeud est relié au commutateur local le plus proche du réseau public, oU un
logiciel approprié établit les liaisons & la demande. Deux variantes de réseau privé
virtuel existent: on peut d'une part prévoir des liaisons semi-permanentes, qui sont
établies sans numérotation, dés que l'un des noeuds a besoin du circuit, et qui relient
toujours les deux mémes points. Ce peut étre notamment le cas pour des liaisons de
signalisation, dans une application sur un réseau numérique & intégration de service.
On peut d'autre part prévoir des liaisons commutées, qui ne peuvent étre établies que
par numérotation.

Dans la suite de la description, on considére des réseaux privés physiques ou
virtuels, formés de noeuds reliés par des artéres, qui peuvent éire de tout type: des
arteres comprenant des liaisons dédiées, ou des artéres formées en empruntant le un
réseau externe; celui-ci peut étre de type quelconque - le réseau public commuté, un
réseau public mobile terrestre, un réseau numérique a intégration de service, un autre
réseau privé, etc. La figure 1 montre un exemple d'un tel réseau privé. Ce réseau
comprend ¢ titre d'exemple des noeuds 1 & 6; les noeuds 2 & 6 sont reliés au réseau
public 8 par des faisceaux 12 a 16. Les noeuds sont reliés entre eux par des artéres
formées de liaisons privées, représentées en gras sur la figure, ou comme dans le cas de
l'artére entre les noeuds 5 et 6, par une artére ne comprenant qu'un canal de
signalisation. Pour une artere numérique, chaque artére privée comprend au moins un
accés, formé d'un canal de signalisation, et de plusieurs canaux B. Dans le cas de
'artére entre les noeuds 5 et 6 de la figure 1, l'artére comprend un canal de
signalisation, mais pas de canal B; ce peut typiquement étre le cas pour un noeud

correspondant & une agence, pour laquelle le volume de trafic n'est pas trés important.
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Pour les réseaux privés se pose le probléeme 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. Il est connu d'assurer la communication
correspondante, en empruniant le réseau public. En d'autres termes, si un abonné du
noeud 2 cherche & joindre un abonné du noeud 6, et si le réseau privé est saturé et ne
peut pas assurer la communication, la communication est assurée & travers les faisceaux
12 et 16 et le réseau public. Ceci peut étre le cas, par exemple si l'artére entre les
noeuds 2 et 4 est saturée. Sur la figure 1, la référence 10 montre schématiquement une
telle communication transitant par le réseau public. Un débordement peut aussi étre
nécessaire si l'artére en cause ne dispose pas de canal B, comme dans le cas du noeud
6 de la figure 1.

Cette solution pose les problémes suivants. D'une part, le recours au réseau public
a un co(t; d'autre part, il n'est pas certain qu'il existe un faisceau d'accés au réseau
public pour tous les noeuds; dans I'exemple de la figure 1, le noeud 1 ne présente pas
de faisceau permettant 'accés au réseau public, de la sorte qu'un appel passant par le
réseau public pourrait étre routé a travers le faisceau 12 du noeud 2 ou le faisceau 13

du noeud 3.

L'invention propose une solution & ces problémes; elle permet de gérer les

débordements du réseau privé, en minimisant les colts d'accés au réseau au réseau
public, et en maximisant l'utilisation des ressources du réseau privé. Elle s'applique non
seulement pour les débordements vers le réseau public, mais plus généralement pour
les débordements vers tous les types de réseaux externes au réseau privé: réseau public
commuté, réseau public mobile terrestre ou satellite, autre réseau privé, etc.

Pour cela, linvention propose un procédé de routage d'un appel dans un réseau
privé, avec débordement vers un autre réseau, comprenant le calcul des différents routes
permettant d'établir 'appel, avec un ou plusieurs débordements vers l'autre réseau, et le
choix d'une route en fonction du colt des débordements et du nombre de
débordements.

Dans un mode de réalisation, l'étape de choix s'effectue parmi les routes
présentant un nombre de débordements inférieur & une valeur de seuil prédéterminée.

Cette valeur de seuil prédéterminée est avantageusement choisie en fonction de la
durée maximale d'établissement de I'appel. Dans un mode de réalisation, elle vaut 3.

De préférence, I'étape de choix s'effectue de sorte & minimiser un vecteur de coit

du routage de l'appel, ce vecteur de colt présentant une composante de taxe encourue

du fait des débordements et une composante de charge des artéres du réseau privé.




10

15

20

25

30

35

CA 02276907 1999-07-06

On peut prévoir qu'un premier vecteur est inférieur & un second vecteur si la
composante de coUt du premier vecteur est inférieure & la composante de co0t du
second vecteur, et en cas d'égalité des composantes de colf, si la composante de
charge du premier vecteur est inférieure & la composante de charge du deuxiéme
vecteur.

Avantageusement, le vecteur somme d'un premier et d'un deuxiéme vecteurs est

défini comme le vecteur dont chaque composante est la somme des composantes
correspondantes des premiers et second vecteurs.

Dans un mode de réalisation, I'étape de calcul des différentes routes s'effectue par
application de lalgorithme de Diikstra, en prenant en compte le nombre de

débordements.

On peut prévoir une étape de calcul du nombre minimal de débordements entre
un noeud du réseau privé et le noeud destinataire de l'appel, par application de
l'algorithme de Dijkstra.

Dans ce cas, lors d'une itération de l'algorithme de Dijkstra, un noeud est de
préférence ignoré si la somme du nombre de débordements jusqu'd ce noeud et du
nombre minimal de débordements jusqu'au noeud destinataire de l'appel est supérieure
& une valeur de seuil prédéterminée.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront & la lecture de |a
description qui suit de modes de réalisation de linvention, donnée a titre d'exemple et
en référence aux dessins annexés qui monirent:

- figure 1 une représentation schématique d'un réseau privé connu;

- figure 2 une représentation schématique d'un réseau privé dans lequel l'invention

est mise en oeuvre;

- figure 3 un graphe de la composante de charge du vecteur de co(t selon

l'invention;

- figure 4 une représentation schématique d'un autre réseau privé dans lequel
l'invention est mise en oeuvre.

L'invention propose, dans un réseau privé, de ne pas procéder a un débordement
systématique de bout en bout lorsque la communication ne peut pas étre assurée, mais
de ne procéder & un débordement que sur certaines artéres, et de préférence
uniguement sur les artéres qui sont effectivement saturées. Dans la mesure oU la durée
d'établissement de la liaison dépend du nombre de sauts ou de débordements vers le
réseau externe, noté dans la suite Saut; linvention propose aussi, pour améliorer la

durée nécessaire & l'établissement de la communication, de ne permettre gu'un nombre

limité de débordements, noté dans la suite Smax.
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La figure 2 montre de nouveau une représentation schématique d'un réseau privé,
analogue & celle de la figure 1; sur la figure 1 sont aussi représentées des liaisons avec
débordement selon l'invention. La structure du réseau de la figure 1 est identique & celle
du réseau de la figure et comporte les mémes numéros de référence. On considére
dans la suite de la description, & titre d'exemple, les débordements vers le réseau public.

L'invention propose de calculer les différentes routes permettant d'établir l'appel et
de choisir l'une de ces routes en fonction du colt des débordements Cost et du nombre
Saut de débordements envisagés. Pour modéliser le colit des débordements, l'invention

propose d'utiliser un vecteur de colt Cost présentant deux composantes TaxCost et
LoadCost:

Cost := {TaxCost; LoadCost)

La premiére composante TaxCost est représentative de la taxe encourue du fait
des débordements, et est décrite plus en détail dans la suite; la deuxiéme composante
LoadCost est une composante de charge des artéres du réseau privé. On tient donc
compte & la fois de la taxation du débordement par l'opérateur du réseau, et aussi de
'occupation des ressources du réseau privé. Pour un routage possible d'un appel, le
vecteur de colt est défini par itération, en sommant les vecteurs de co0t définis sur
chacune des artéres et chacun des débordements constituant le routage envisagé. On
définit donc uniquement le vecteur de colt entre deux noeuds ainsi que la fonction de
somme des deux vecteurs. Celle-ci peut simplement étre la somme classique dans
'espace vectoriel correspondant, i. e. le vecteur somme a pour composantes les sommes

des composantes respectives des vecteurs sommés:

Costl + Cost2 := (TaxCostl + TaxCost2; LoadCostl + LoadCost2)

La figure 3 montre une allure possible de la deuxiéme composante LoadCost,
représentative de la charge d'une artére du réseau privé. Cette deuxiéme composante
est par définition nulle dans le cas d'un débordement; il est aussi possible de prévoir que
la deuxiéme composante est non nulle pour tenir compte de la charge des faisceaux
permettant le débordement. Elle peut pour une artére du réseau privé, présenter l'allure
visible sur la figure 3: la figure montre essentiellement que la charge est une fonction
réelle d'une variable réelle qui est le nombre de canaux libres sur l'artére, qui est
décroissante. La fonction est en paliers sur la figure, mais pour les calculs, seuls
importent les valeurs de la fonctions pour des valeurs entiéres du nombre de canaux
libres. Pour le cas d'un réseau de type RNIS, dans lequel l'artére est formée d'une
oluralité d'accés TO ou T2, est portée en abscisses le nombre de canaux B libre. Par
définition, la charge présente une valeur infinie - i.e. une valeur supérieure a toutfe
autre - si l'artere est coupée. Elle présente une valeur "saturée" si aucun canal n'est

disponible; cette valeur "saturée” est choisie de sorte & étre supérieure & la somme de
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tous les coOts possibles d'un routage par des canaux B. Elle présente une premiére
valeur LoadCostl si un seul canal est disponible, une deuxiéme valeur LoadCost2 si de
2 & k canaux sont disponibles, k étant un entier, et une valeur LoadCost3 = 1 si plus de
k canaux sont disponibles, avec LoadCost1 >. LoadCost2. Une valeur de k de l'ordre de
10 est appropriée; le choix d'une valeur de k relativement faible permet d'éviter de
recalculer les routages, tant que le colt ne varie pas. D'autres valeurs sont possibles,
notamment en fonction de la capacité d'une artere et du nombre de canaux occupés par
une communication. Le choix des valeurs LoadCost1 et LoadCost2, comme le choix des
valeurs de charge pour lesquelles la fonction change de valeurs dépend de la nature du
réseau, et du répartition de charge qui est souhaitée.

La premiére composante TaxCost du vecteur de colt est définie de la facon
suivante; pour une artere du réseau, la composante est nulle par hypothése; pour un
débordement, la composante est fixée par 'administrateur du réseau privé, par exemple
en fonction de la taxe prélevée par l'opérateur et de la durée moyenne des appels.

On peut aussi choisir un vecteur de colt qui tienne compte non seulement de
'artére, mais dans le cas d'un débordement des faisceaux permettant l'accés au réseau
externe. Dans ce cas, la charge LoadCost pourrait étre la valeur la plus grande des
charges des faisceaux utilisés pour le saut ou débordement, la composante TaxCost du
vecteur de colt étant paraméirée comme indiqué plus haut. Cette solution permet de
prendre en compte non seulement I'encombrement de l'artére, mais aussi dans le cas
d'un débordement, 'encombrement des faisceaux.

Il convient, pour pouvoir comparer le co0t de deux routages d'un appel, de définir

un ordre dans l'espace des vecteurs de coUt. Cet ordre peut par exemple étre défini de

la fagon suivante:

Costl < Cost? si TaxCost1 ¢ TaxCost?Z et TaxCostl < TaxCost?2

avec

Cost]l < Cost2 si TaxCostl = TaxCost?2 et LoadCost1 < LoadCost2

Cette définition permet de minimiser le colt des débordement, et & colt égal, de
maximiser l'utilisation du réseau privé. On pourrait changer l'ordre pour satisfaire des
objectifs différents.

Ces définitions permettent un calcul des différents routages possibles, et une
comparaison des différents routages pour en choisir un. Linvention propose encore
d'utiliser |'algorithme de Dijkstra pour déterminer un routage de l'appel qui minimise le
vecteur de colt défini plus haut, en tenant compte de la limitation au nombre de
débordements. Dans l'application de cet algorithme & la présente invention, les noeuds
du graphe sont formés des noeuds du réseau privé. Les trajets entre les noeuds sont

formés des artéres du réseau privé, ou en cas de débordement possible, des
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débordements par le réseau public. La distance est le vecteur de colt défini plus haut, et

la relation d'ordre classique dans les réels est remplacée dans l'application de

'algorithme par la relation d'ordre définie elle aussi plus haut.

On commence par appliquer l'algorithme de Dijkstra au réseau, sans tenir compte

de la limitation au nombre de débordement autorisés. On obtient ainsi pour un couple
appelant appelé, ou plus exactement pour un couple noeud appelant - noeud appelé,
un plus court routage, au sens de l'ordre défini sur les vecteurs de colt. Si le routage

obtenu satisfait la condition sur le nombre maximal de débordements, on a déterminé

un routage optimal, qui peut étre utilisé.

Si le routage proposé ne satistait pas la condition sur le nombre de débordements,
.. e. si le nombre de débordement est supérieur au nombre maximal de débordements
autorisés Smax, on peut procéder de la fagon suivante. On commence par calculer pour
les noeuds du réseau privé le nombre minimal Sautr(n, d) de débordements entre deux
noeuds. Ceci peut s'obtenir par application de l'algorithme de Dijkstra, en partant du
noeud destinataire et en considérant le graphe formé par les noeuds du réseau privé,
avec une valuation de 1 pour les débordements et une valuation de O pour les artéres
du réseau privé.

On procéde ensuite comme dans l'algorithme de Dijkstra, en l'adaptant pour tenir
compte du nombre de débordements, et pour utiliser le coOt Cost défini plus haut. Lors

de l'initialisation, on met dans S le noeud s, et dans S tous les autres noeuds, avec pour
les i noeuds de I :

Cost(s, i) := le colt de l'artére entre s et i;

le noeud parent de i est s;

Saut(s, 1) := 0, si l'artére entre s et i fait partie du réseau privé, et 1 en cas de
débordement entre s et i, avec ]

et pour les autres noeuds | de S :

Cost(s, |) := o5;

pas de noeud parent de §;

Saut(s, i) := o0

Lors d'une itération de l'algorithme, on procéde de la fagon suivante; aprés avoir
retiré de S le noeud n le plus proche du noeud source, on vérifie si :

Saut(s, n) + Saut _ (n, d) <£Smax

Si tel n'est pas le cas, on sait que le routage entre s et d ne peut pas passer par le

noeud n, et qu'il n'existe pas de chemin entre s et d satisfaisant la contrainte sur le

nombre de sauts. Si au contraire,
Saut(s, n) + Saut, (n, d) <Smax

on peut ajouter le noeud n dans S.
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Cette modification de l'algorithme de Dijkstra est une des solutions pour trouver
selon linvention un plus court chemin au sens du colt défini plus haut, tout en
satisfaisant les contraintes sur le nombre de débordements ou sauts.

En outre, linvention propose d'améliorer encore les résultats de I'algorithme de la
fagon suivante. Lors d'une itération, on considére les voisins du noeud que l'on vient
d'ajouter dans le sous graphe S, et on vérifie si ces noeuds peuvent devenir plus proche
du noeud s en passant par le noeud n, et en satisfaisant la contrainte sur le nombre de
sauts. En d'autres termes, pour tout noeud v de Gn appartenant & , on calcule

Saut (s, v) + Saut _(n, d)

avec Saut, (s, v) le nombre de sauts entre s et v en passant par n. Si cette quantité
est strictement supérieure d Smax, on ne fait rien. Si au contraire

Saut, (s, v) + Saut _ (n, d) £ Smax

~on vérifie si

Cost(s, n) + Cost(n, v) < Cost(s, V)

Si tel est le cas, le noeud v peut devenir plus proche en passant par le noeud n.

On met alors a jour
Cost(s, v) := Cosft(s, n) + Cost(n, v)

le noeud parent de v, qui devient n, et

Saut(s, v) := Sdaut(s, n), si l'artére entre n et v fait partie du réseau privé, et
Saut(s, n) + 1, si le passage de n & v implique un débordement.
Cette adaptation de l'algorithme de Dijksira permet de trouver, s'il existe, un
routage optimal, i. e. qui minimise le vecteur de colt au sens de l'ordre défini plus haut.
Elle permet, si le noeud d se trouve ajouté dans l'ensemble S, de trouver un routage
entre s et d.

Ceci se démontre, en considérant l'algorithme dans un état donné, ol n est le

sommet du sous graphe . Supposons qu'il existe un autre chemin plus court conduisant
de s & n, par des noeuds qui ne font pas partie de S. Soit p le premier noeud de ce
chemin qui ne fait pas partie de S. Le colt p.Cost de s & n en passant par le noeud p
s'écrit :

p.Cost = Cost(s, p) + Cost(p, n)

Par définition de n, on a

Cost(s, p) 2 Cost(s, n)

et comme Cost(p, n) 20, on a

p.Cost 2 Cost(s, p) 2 Cost(s, n)

Il ne peut donc pas exister de chemin plus court. Si une solution existe, il reste &

prouver qu'elle satistait la contrainte sur le nombre de sauts ou débordements. Pour tout

noeud x dans le sous graphe S,
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Saut(s, x) + Saut, (x, d) £ Smax
du fait de la condition testée lors de chaque itération. S'il existe une solution pour

la destination d, les itérations sont poursuivies jusqu'd ce que d se trouve dans

'lensemble S, et donc que

Saut(s, d) + Saut, (d, d) £ Smax

ce qui fournit le résultat car Saut |, (d, d) est nul.

Il est toutefois possible que le nombre maximal de débordements soit
nécessairement atteint pour tout routage de s & d; ceci apparait alors lors de la premiére
application de lalgorithme de Dijkstra, pour calculer le nombre minimal de
débordements; le calcul de Sautr(s, d) permet de cesser les calculs s'ils ne peuvent pas
fournir de chemin.

L'invention permet ainsi de trouver facilement et rapidement le routage optimal au
sens de l'ordre défini plus haut. Dans le pire des cas, on applique trois fois l'algorithme
de Dijkstra ou sa variante selon linvention. On pourrait aussi utiliser d'autres
algorithmes ou d'autres méthodes. Les performances de l'algorithme aménent & un
résultat en un temps O(n2), avec n le nombre de noeuds du réseau privé. On peut
utiliser, pour obtenir un résultat plus rapidement, des heuristiques telles que celle décrite
a titre d'exemple. L'heuristique repose sur le fait quiil n'est pas nécessaire de procéder &
un nouveau calcul tant gu'il n'y a pas de modification de ['état d'un lien du réseau privé.
On comprend dans ce cas l'intérét que la fonction défini en référence & la figure 3
présente une valeur constante dés que le nombre de canaux libres dépasse une valeur
donnée.

Toutefois, dans la mesure ou les débordements dépendent des faisceaux d'accés
au réseau public; on peut aussi procéder & un calcul pour chaque accés & un noeud qui
ne peut étre atteint que par débordements, ou encore pour toute modification des
faisceaux d'accés au réseau public; ceci est notamment le cas si le vecteur de co(t
dépend des ressources au niveau des faisceaux, comme expliqué plus haut.. Dans un
cas comme dans l'autre, linvention permet de déterminer un routage opfimal en un
temps faible.

On arrive ainsi, dans un réseau privé présentant des canaux de signalisation, &
fournir les services du réseau privé, et ce méme si les artéres sont saturées - pas de
canaux B disponibles -. On peut alors utiliser le protocole de signalisation privé pour
l'affichage du poste, l'identité de l'appelant, la messagerie texte, par exemple.

Dans I'exemple de la figure 2, on considére un appelant 17 du noeud 1, qui
cherche & établir une communication vers un appelé 18 du noeud 6. Si l'artére entre les

noeuds 4 et 5 est saturée, comme symbolisée sur la figure, linvention propose de
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considérer les différents débordements possibles, avec les taxes donnés & titre
d'exemple:

- du noeud 2 vers le noeud 5, taxe 2;

- du noeud 2 vers le noeud 6, taxe 2;

- du noeud 3 vers le noeud 5, taxe 3;

- du noeud 3 vers le noeud 6, taxe 4;

- du noeud 4 vers le noeud 5, taxe 2;

- du noeud 4 vers le noeud 6, taxe 3;

et de choisir le routage minimisant le vecteur de co(t, comme expliqué plus haut.
Dans l'exemple de la figure 2, on choisirait parmi les débordements entre les noeuds 2
et 5, 2 et 6 ou 4 et 5, en fonction de la charge, typiquement de la charge des faisceaux
et des artéres utilisées.

La figure 4 montre de nouveau une représentation schématique d'un réseau privé,
analogue & celle de la figure 2. Dans l'exemple de la figure 4, les artéres entre les
noeuds 2 et 4 d'une part, et entre les noeuds 5 et 6 d'autre part, sont saturées. Dans ce

cas, l'invention propose encore de considérer les différentes routes possibles, avec les

débordements suivants:

- du noeud 2 vers le noeud 4, taxe 1;

- du noeud 2 vers le noeud 6, taxe 3;

- du noeud 3 vers le noeud 4, taxe 1;

- du noeud 4 vers le noeud 4, taxe 2;

- du noeud 5 vers le noeud 6, taxe 1;

De nouveau, on considére les routages de taxe totale 2,

- débordement du noeud 3 au noeud 4 et du noeud 5 au noeud 6;

- débordement du noeud 2 au noeud 4 et du noeud 5 au noeud 6;

entre lesquels on choisit en fonction de la charge, comme expliqué dans la
relation d'ordre mentionnée plus haut.

Bien entendu, la présente invention n'est pas limitée aux exemples et modes de
réalisation décrits et représentés, mais elle est susceptible de nombreuses variantes
accessibles & I'homme de l'art. Elle s'applique & d'autres types de réseaux privés que
ceux décrits en référence aux exemples.

Il est aussi clair que l'invention n'est pas limitée au mode de réalisation décrit dans
lequel les débordement s'effectuent vers le méme réseau public - le plus souvent le
réseau public commuté. Elle s'applique aussi dans des exemples oU le débordement
peut s'effectuer a travers différents réseaux publics, par exemple le réseau public
commuté, au moins un réseau public mobile terrestre, au moins un réseau public mobile

par satellite, etc. Des débordements peuvent alors étre prévus vers des réseaux
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différents, notamment en appliquant l'algorithme de routage décrit plus haut. Dans ce
cas, les mots "le réseau public", employés par opposition au "réseau privé", couvrent
'ensemble des différents réseaux pouvant étre utilisés pour le routage d'un appel.

On a considéré dans la description la limitation du nombre de sauts ou de
débordements. Le procédé de routage de l'invention s'applique aussi pour d'autres types
de contraintes, et par exemple pour limiter le temps de transit ou de propagation sur
une communication donnée. Ceci est particulierement adapté aux réseaux de données.

Enfin, la description et les revendications mentionnent l'algorithme de Dijkstra. |
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
'algorithme de Beliman ou l'algorithme de Floyd. On notera que l'algorithme de

Beliman ne s'applique que pour les graphes sans circuits.
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REVENDICATIONS

1.- Procédé de routage d'un appel dans un réseau privé (1, 2, 3, 4, 5, 6), avec
débordement vers un autre réseau (8), comprenant le calcul des différentes routes
permettant d'établir 'appel, avec un ou plusieurs débordements vers l'autre réseau, et le

choix d'une route en fonction du colt des débordemenis et du nombre de

débordements.

2.- Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que |'étape de choix

s'effectue parmi les routes présentant un nombre de débordements inférieur & une

valeur de seuil prédéterminée.

3.- Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la valeur de seuil

prédéterminée est choisie en fonction de la durée maximale d'établissement de I'appel.

4.- Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé en ce que la valeur

prédéterminée vaut 3.

5.- Procédé selon l'une des revendications 1 & 4, caractérisé en ce que l'étape de
choix s'effectue de sorte & minimiser un vecteur de colt du routage de l'appel, ce vecteur

de colt présentant une composante de taxe encourue du fait des débordements et une

composante de charge des artéres du réseau privé.

6.- Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce qu'un premier vecteur est
inférieur & un second vecteur si la composante de colt du premier vecteur est inférieure
d lo composante de colt du second vecteur, et en cas d'égalité des composantes de

co(t, si la composante de charge du premier vecteur est inférieure & la composante de

charge du deuxieme vecteur.

7 .- Procédé selon la revendication 5 ou 6, caractérisé en ce que le vecteur somme
d'un premier et d'un deuxiéme vecteurs est défini comme le vecteur dont chaque

composante est la somme des composantes correspondantes des premiers et second

vecteurs.

8.- Procédé selon l'une des revendications 1 & 7, caractérisé en ce que l'étape de

calcul des différentes routes s'effectue par application de l'algorithme de Dijkstra, en

prenant en compte le nombre de débordements.
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9.- Procédé selon la revendication 8, caractérisé en ce quiil comprend une étape
de calcul du nombre minimal de débordements entre un noeud du réseau privé et le

noeud destinataire de I'appel, par application de l'algorithme de Dijkstra.

10.- Procédé selon la revendication 9, caractérisé en ce que lors d'une itération de
'algorithme de Dijkstra, un noeud est ignoré si la somme du nombre de débordements
Jusqu'a ce noeud et du nombre minimal de débordements jusqu'au noeud destinataire

de l'appel est supérieure ¢ une valeur de seuil prédéterminée.
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