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Chapitre 1

Introduction

Le besoin croissant de communication rend actuellement la notion de réseau incon-
tournable. Dans le marché des réseaux industriels, ce sont les solutions réseaux dites
propriétaires qui dominent. Cependant, la combinaison des nouveaux bescins de com-
munication dans l'industrie et I'émergence des technologies liées 4 'Intranet/Internet,
montrent les limites des réseaux actuels. Une refonte radicale des architectures de réseaux
industriels est alors engagée avec les besoins suivants : performance, garantie de qualité de
setvice pour les applications temps réel, faible colit de déplolement et compatibilité avec

les solutions propriétaires existantes.

Dans ce contexte, I'avénement d’Ethernet' dans les environnements industriels boule-
verse le schéma classique des réseaux industriels. Néanmoins, cette migration se justifie
par la volonté des utilisateurs de disposer d’un réseau unique, stable, cuvert, peu onéreux
et indépendant des constructeurs. Au demeurant, " Ethernet Industriel” reste un sujet trés
controversé (cf. journées-débats : [AUT 01], [CER 01], [EUR 01}), principalement & cause
de ses caractéristiques intrinséques et en particulier de son non-déterminisme. Aussi, de
nombreux travaux de recherche portent sur 'amélioration des capacités d’Ethernet pour

u’il offre les performances déterministes requises par les applications critiques.
q b q p PP q

Dans cette introduction, nous alons dans un premier temps définir les concepts ‘de
base qui permettent d’élaborer la problématique des réseaux industriels, puis mentionner
les objectifs visés en matiere d’amélioration de performance, pour déboucher sur le plan

du mémoire.

!Ethernet était alors principalement utilisé dans les réseanx informatiques.

e - B'P 11
NANCY Céday
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

1.1 Le contexte industriel

11 est usuel de distinguer deux secteurs d’application privilégiés pour les réseaux lo-
caux : le secteur tertiaire (gestion, bureautique, ...) et le secteur secondaire (production,
supervision, ...). Si le terme de "réseaur locaur d’entreprise" est généralement employé
dans le premier cas, nous parlerons de "réseauz locauz industriels" dans le second. Les dif-
férences entre ces deux types de réseaux sont franches et variées. Ceci est principalement

di1 & une différence de besoins. Pour les premiers, il s aglt d interconnecter au moindre coiit

'\\

un grand nombre d’éléments s echangeant des 1nformat10ns volummeuses Jmais non con-

traintes par le temps. Pour les réseaux 1ndustr1els Pinterconnexion a pour souci le respect
de contraintes telles que le fonctionnement, la robustesse ou la disponibilité, imposés par
les entités raccordées. Les deux secteurs se distinguent donc davantage par les contraintes

de temps et de sécurité qui pésent sur les échanges, que par les structures des informations

echangees L ';?

Comme le montre la figure 1.1, Uenvironnement du réseau industriel se caractérise
par sa localisation dans les ateliers des entreprises. I’entreprise s’est dotée de plusieurs
réseaux : Un réseau de communication classique type Ethernet TCP/IP, et séparément, un
~ résean industriel spécifique. Dés lors, une passerelle est installée entre ces deux réseaux, de
maniére & séparer la gestion du processus industriel des applications de niveau supérieur.
L’environnement industriel différe également par son hostilité (bruit, température, humid-

ité, ..).

-

FiG. 1.1 — Situation du réseau industriel dans entreprise



1.1. LE CONTEXTE INDUSTRIEL 3

L’objectif d'un réseau industriel consiste en 'établissement du support de commu-
nication entre les équipements d’'un processus industriel. Ces équipements sont de deux
types. Le premier concerne les équipements traditionnels de pilotage des parties opératives
industrielles (Fig. 1.2) tels que les automates, les capteurs, les actionneurs, les modules
d’Entrées/Sorties déportés ainsi que des Interfaces Homme-Machine {ou H.M.L) et des

Directeurs de Commande Numérique (ou D.N.C.}.

actionneurs E/S déportées capteurs

FiG. 1.2 — Equipements traditionnels de pilotage d’un processus industriel

Avec Dapparition des nouvelles technologies, de nouveaux équipements sont apparus
dans les afteliers des entreprises tels que des équipements de télécommunications (télé-
phone, Pocket PC) ainsi que des fournisseurs d’applications multimédias type caméra et
poste d’aceés & Internet. Si ces technologies assurent un accés aux données de 'automa-
tisme en tout leu, elles contribuent également & augmenter la charge du réseau avec des
volumes de données de plus en plus importants et des exigences en QoS (Qualité de Service}

de plus en plus fortes.

En plus des contraintes temporelles lides 4 Papplication industrielle, celles appliquées
aux systémes de traitement de ces informations concernent aussi les moyens de communi-
cation qui les relient. Elles peuvent étre résumeées selon trois mots clés définissant la QoS

requise en milieu industriel :

Promptitude : Elle s’exprime par le temps de réponse qui doit &tre fini, borné supérieure-
'ment, aussi faible que nécessaire. Il peut parfois descendre & quelques millisecondes.

Tl est toujours dicté par Vapplication.

Robustesse : Elle regroupe les notions de fiabilité, de disponibilité et de sécurité. Le
systéme doit "survivre" 4 des erreurs ou des dysfonctionnements consécutifs & la
présence de défauts permanents ou transitoires. Elle doit aussi assurer la sireté des

hommes et du matériel.
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Flexibilité : Les matériels & interconnecter sont trés hétérogénes. Ils sont disposés selon
des topologies variées et générent des trafics périodiques ou apériodiques qui peu-
ven} coexister. Les moyens de communication doivent satisfaire 4 ces exigences et

s’accommoder des besoins des utilisateurs.

En résumé, la gestion du processus industriel s’apparente le plus souvent 4 une applica-
tion de type temps réel. Cette notion de temps réel s’explique par le besoin de réactivité du
processus face aux événements engendrés par I'application ou I’environnement. [MES 02]
spécifie qu'un systéme temps réel doit étre capable de réagir en toutes circonstances et

dans une durée bornée.

1.2 Des réseaux propriétaires a Ethernet Industriel

Durant les derniéres décennies, différents protocoles réseaux ont été développés et im-
plémentés pour supporter ce besoin de communications temps réel, notamment au niveau
des effecteurs du processus industriel. Les réseaux normalisés WorldFip, Profibus, et CAN
sont & ce jour les plus populaires. Congus pour prendre en compte les problémes de déter-
minisme de transmission, ces réseaux sont fortement implantés et font toujours Pobjet de
travaux (comme l'utilisation de la technologie sans-fil). Néanmoins, ces réseaux ne sont
pas sans inconvénients. Ils sont généralement propriétaires, cotiteux?® et incompatibles. Ils
présentent également des débits faibles (inadaptés 4 la transmission de vidéos par exemple).
De plus, une certaine passivité du réseau peut &tre mise en avant face & des événements

de type réorganisation topologique ou coupure de lien.

Aujourd’hui, les utilisateurs souhaitent disposer d’un réseau standardisé, peu onéreux,
ouvert et homogeéne (¢’est & dire, le méme pour ensemble des niveauzr de communication
définis par le CIM3). La figure 1.3 inspirée de [BEL 02, HIR 00], illustre les principaux
réseaux d’entreprise et industriels, en fonction des trois niveaux de communication con-

sidérés : Information, Contréle-Commande et Instrumentation.

25 titre d’exemple, une carte Fip pour PC cofite entre 450 et 600 euros, contre 30 euros pour une carte

Ethernet standard.
*organisation du processus de production reposant sur une hiérarchisation des communications selon

plusieurs niveaux d’abstraction dépendant de la perception du systéme et du degré de finesse de décom-

position {Computer Integrated Manufacturing).



1.2. DES RESEAUX PROPRIETAIRES A ETHERNET INDUSTRIEL 5

ﬁ

= o
2 8
~mad
o~
[
. 8 ~
: :
— <
- N ﬁ
[P .—
% & @« & | o By L
=g A1 AN 2 | B [
=2 s TenE nEr(NEE— ——
= o = & = g_gm I f
UU = el B E m 1 1
g —_ <’: < g w %'_" 1 |
- o, ] 5 f ..Dm | ]
" Z A SH= b
- 2y Pt z 7] I 1
< o= s | f=(].2
5 sHs HOHTH ES 2HEHE ——o —
£ Bl |58 2= & [ 3]~ -
= Sl ES = a8 a
= gl (g =2 =
5 vl |5 c
o =9 \/
= N N . >
Réseaux

Fi1G. 1.3 ~ Positionnement des principaux réseaux actuels

Développée dans les années 1970 au Centre de Recherche XEROX de Palo Alto, 1a
technologie Ethernet est désormais la plus utilisée dans les réseaux locaux (LAN*). Notr-
malisée en 1985 par 'lEEE puis par 'ISO, elle bénificie aujourd’hui d’une grande mapurité
qui lui confére de nombreux interéts comme son faible coiit, sa flexibilité ou encore son
interopérahilité. Toutefois, son principal inconvénient réside dans le non-determinisme qui
ne permet pas de garantir le transport de messages en temps réel. Dés lors, sa migra-
tion vers le monde des réseaux industriels fut trés controversée. Quol qu’il en soit, les
évolutions technologiques de ces dernigres années comme la microsegmentation en mode
full-duplex ou encore la pricritisation du trafic, ont permis d’utiliser Ethernet dans des
applications industrielles (cf section suivante). I'idée d’utiliser Ethernet dans un contexte
industriel n’est d’ailleurs pas nouvelle puisque des solutions technologiques telles que le
réscau FACTOR [BOU 86], avaient été proposées dans les années 1980. A I'époque, peu
de produits avaient été développés et maintenus, contrairement a aujourd’hui ol la rex;ue

The Industrial Ethernet Book n’en référence pas moins de 680.

La figure 1.4 illustre Vévolution d’Ethernet au cours des derniéres années au sein des

différents niveaux de communication. Au niveau "controle-commande", Ethernet TCP-

“Local Area Network en anglais.
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IP est aujourd’hui parfaitement adapté pour assurer la communication entre les unités de
traitement et remplace déja des solutions propriétaires. La plupart des constructeurs d’au-
tomates programmables, d’interfaces homme-machine (ou HMI), ..., proposent aujourd’hui
une interface de connexion de type Ethernet. Au niveau "terrain”, il faut distinguer deux

secteurs manufacturiers en fonction des contraintes temporelles requises et de la criticité :

— Le premier secteur est le secteur manufacturier a faibles contraintes temporelles
pour lequel Ethernet semble répondre aux besoins de maniére satisfaisante. Clest le
cas par exemple dans I’agro-alimentaire® ou dans industrie pharmaceutique® qui
utilisent déja du "tout Ethernet".

— Le second secteur est le secteur manufacturier & fortes contraintes temporelies pour
lequel les contraintes "temps critique" sont importantes. Les solutions reposent en-
core sur des réseaux propriétaires qui sont couplés avec des solutions Ethernet. C’est
le cas par exemple dans le secteur de 'automobile, o1l le site de télerie du constructeur
Jaguar est controlé via un réseau Ethernet commuté, transportant les informations
de soudage et de contrdle de la zone de collision des robots. Un résean de type Inter-

bus compléte Uinstaliation au niveau des entrées/sorties des robots et des alarmes
[HOP 01].

/
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F16. 1.4 —~ Evolution d’Ethernet a travers les différents niveaux de communication

Bc'est le cas des fromageries Milleret [TUN 01].
potamment, au sein de Bochringer Ingelheim [BAS 01].
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La technologie Ethernet est donc en train de descendre vers le niveau instrumentation.
La tendance actuelle consiste également & inclure de plus en plus de traitements au nivean
capteurs et actionneurs. Munis de serveurs web intégrés, ils deviennent alors de véritables
unités de traitement intelligentes. Il est alors possible de se connecter & tout environnement
d’automatisme depuis des systémes MES (Manufacturing Execution System), ERP (En-
terprise Resource Planning) ou encore de supervision. Les outils tels que les logiciels de
navigation du Web sont utilisés pour le diagnostic, le controle local et distant, etc. Le
concept de " Transparent Foctory" initié par Schneider [SCH 02b], s’appuie sur toutes ces
nouvelles technologies pour définir une structure permettant de mettre a disposition en
temps réel l'information quel que soit 'endroit o1l se trouve I'utilisateur gui peut ainsi agir

en conséquence.

L'implantation d’Ethernet dans les réseaux industriels est soutenue par différents
constructeurs et intégrateurs tels que Rockwell avec EtherNet/IP [ROC 98, MOL 02,
BRO 01}, Siemens [SIE 99|, Schneider avec Modbus TCP/IP [SCH 02a) ou encore Hirsch-
mann [HIR 99]. Ces acteurs sont d’ailleurs regroupés dans des associations, comme asso-
ciation IEA (Industrial Ethernet Association), et surtout I'association JAONA (Industrial
Automation Open Networking Alliance), pour promouvoir Ethernet comme le standard
dans les environnements industriels. Cette derniére (IAONA), implantée aux Etats-Unis
et depuis 1999 en Europe, est constituée de six groupes de travail traitant aussi bien les
problémes de temps-réel, que ceux de connexion et cdblage, de séecurité, de commercialisa-
tion, ete. Divers projets tels que CIDER {Communication Infrasfcructure for Dependable
Evolvable Real-time Systems) [ALV 00], soutiennent et étudient notamment les besoins
des futurs systemes temps réel en termes d’adaptabilité et de reconfiguration. Finalement,
Padoption de standards communs par les deux mondes de Pautomatique et de I'infor-
matique tend 4 faire disparaitre les frontiéres issues du concept CIM et & développer des
alliances. Ainsi, une récente alliance entre GE Industrial Systems et Cisco Systems au sein
d’une entreprise commune GE Cisco Industrial Networks, a permis & chacun d’apporter
ses connaissances (respectivement industrielles et réseaux) afin de promouvoir Ethernet

dans le monde industriel.

Ethernet Indusiriel est déja intégré dans des projets de grande envergure comme la con-

struction du nouvel Airbus A380 et le développeinent de I’ avionigue nouvelle” ou Avionique

"par opposition & I'avionique classique qui repose sur aucun partage des ressources de calcul et de

communication permettant ainsi sne maitrise totale du comportement temps réel du systéme avionique.
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Modulaire Intégrée (IMA), favorisant le partage des ressources [DUR 01}. L’architecture
de communication basée sur des commutateurs AFDX (Avionics Full DupleX Ethernet
switch) permet de connecter les systémes avioniques tels que les écrans, les radios et les
capteurs de navigation. La flexibilité d’Ethernet doit permettre de supporter d’autres ap-
plications dans le futur [GMB 01].

1.3 La problématique Ethernet industriel

La norme Ethernet ITEEE 802.3 [IEE 98] spécifie un mode d’accés aléatoire au canal de
transmission selon la méthode CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access with Collision
Detection}. Elle spécifie également un algorithme de résolution de collision bien connu sous
le nom de Binary Ezponential Backoff (BEB), et d’autres paramétres comme le support
physique. Nous ne détaillerons pas ici la méthode ni les algorithmes. Toutefois, le lecteur
intéressé est invité 4 consulter les références suivantes JEE 98, MET 76] pour avoir plus
de détails.

Deés lors, un des arguments le plus souvent avancé contre [utilisation d'Ethernet dans
une application "temps réel" est le suivant : Ethernet dispose d’un délai d’aceés au médium
non déterministe, menant 4 un comportement temporel imprévisible [DEC 01]. En effet,
le protocole CSMA/CD est & l'origine une méthode d’accés au support de communication
physique, lui-méme partage® entre plusieurs équipements. Des collisions peuvent donc se
produire. Néanmoins, U'intérét porté aux réseaux Ethernet pour supporter des applica-
tions temps réel, conduit la communauté scientifique 4 développer des techniques et des
méthodologies pour palier le non déterminisme d’Ethernet. Depuis la fin des années 80,
plusieurs travaux ont été amorcés ayant comme objectif de réaliser un réseau Ethernet
avec un comportement temporel prévisible. Les solutions apportées pour traiter le prob-

léme peuvent étre classées suivant trois approches :

— La premiére consiste & éliminer totalement les collisions en modifiant par exemple la
méthode d’accés au support. I approche la plus basique, TDMA (Time Division Mul-
tiple Access) arbitre 'accés au canal en réalisant un fenétrage temporel autorisant
le noeud du résean & émettre pendant un intervalle de temps alloué. De la méme

fagon, P-CSMA (ou Prioritised-CSMA) réalise un fenétrage axé sur des politiques

81c terme "Shared Ethernet" est couramment employé.
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de priorité des messages. D’autres méthodes telles que TEMPRA {TimEd Mecha-
nism Packet Release Access)[PRI 95] ou RETHER (Realtime ETHERnet) [CHI 94]
utilisent des mécanismes utilisés dans les réseaux industriels propriétaires comme le
mécanisme de passage de jeton.

— Une autre approche consiste & adapter le protocole CSMA /CD, et plus exactement
I’algorithme de résolution des collisions, afin de résoudre les collisions de facon déter-
ministe. Pour cela, les méthodes mettent en ceuvre généralement un mécanisme de
temporisation permettant de retarder ’émission d’un paquet selon une politique
pré-établie (Packet Release Delay). Cette dernitre peut étre basée sur les adresses
(CSMA/DCR ou CSMA with Deterministic Collisions Resolution) [LAN 93], sur
des priorités (CSMA/PDCR ou CSMA with Priority Deterministic Collisions Res-
olution) [TUR. 96| ou sur une planification temporelle liée aux messages (DODC-
SMA/CD ou Deadline Oriented Deterministic CSMA /CD) [LAN 93].

— La derniére méthode enfin, consiste a réaliser le lissage du trafic {ou en anglais
traffic smoothing) pour s’affranchir des fluctuations d’arrivée des messages générant
des collisions. L’intégration d’un régulateur de trafic est proposé dans [KWE 99,
CAP 02].

Les inconvénients majeurs de toutes ces méthodes résident dans le développement
matériel, logiciel et la perte de flexibilité inhérente. Des solutions d’ordre technologique ont
également été proposées comme le surdimensionnement du réseau. En effet les évolutions
vers Fast Ethernet (Ethernet & 100 Mbit/s), puis Gigabit Ethernet (Ethernet 4 1 Gbit/s),
réduisent les temps de transfert, et donc la probabilité de collision par rapport & un réseau
classique & 10 Mbit/s. Comme la plupart des applications industrielles consomment et
produisent de petites quantités de données (encapsulées dans des trames de 64 octets,
taille minimale d’une trame supportée par Ethernet), il est donc peu probable qu’elles
utilisent entiérement 100 Mbit/s. De plus, la disponibilité de hauts débits incite a faire
supporter aux réseaux de nouveaux médias gourmands en bande passante comme la voix
et la vidéo, au détriment des flux temps-réel. Cet exemple montre que 'angmentation du

taux de transfert ne permet pas seul, de surmonter le probléme du non déterminisme.

Parallélement aux trois approches cités ci-dessus, les derniéres évolutions technologiques
telles que Ethernet commuté (ou "Switched Ethernet"), permettent également d’éliminer
les collisions. Contrairement 4 " Shared Ethernet", les architectures commutées permettent

de dédier le médium et de réduire les domaines de collisions [THO 00]. Avec un hub, une
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collision entre plugieurs paquets simultanément émis, se propage & tout le réseau, rendant
indisponible celui-ci pour un certain temps. En revanche, les commutateurs séparent les
équipements en petits groupes (ou segments), voire méme en unités simples, et réduisent
ou éliminent ainsi le nombre de collisions (Fig. 1.5). Nous parlerons alors de segmentation

du réseau.

domaine de collision

architecture partagée architecture commutée

Fia. 1.5 — Notion de domaine de collision

Si la segmentation réalisée par le commutateur est poussée & 'extréme, chaque équipe-
ment est connecté A un port du commutateur. Isolé, il dispose alors de son propre segment
avec le débit maximal. Cette technique appelée "microsegmentation” élimine les collisions
entre les équipements disposant chacun d’un segment dédié. De plus, ce type d’archi-
tecture génére uniquement des communications deux & deux entre le commutateur et
'équipement ; un mode de communication Full Duplez’ permet d’éliminer les contentions

entre ces deux équipements.

Aprés avoir éliminé toutes les contentions possibles, il n’y a plus de réel besoin de
détection de collision, ni d’algorithme de résolution des collisions. Dans ces conditions, un
réseau Ethernet construit & partir de commutateurs avec les techniques de microsegmen-
tation et d’opérations Full Duplex, semble approprié 4 une utilisation en milieu industriel.
Cependant, les phénoménes de collisions se transforment en pro‘bléme de congestion au
niveau des commutateurs. En effet, dans le cas oit de nombreux équipements tentent de

communiquer avec un méme destinataire, la convergence du trafic peut générer de la

“Ethernet partagé utilise un mode opératoire half dupler inhérent au partage du médium. A un instant
donné, un équipement cst soit en transmission, soit en réception. Le mode full duplex permet d’émettre et

de recevoir en méme temps.
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congestion. Il devient alors difficile de garantir le délai de bout en bout. Nos travaux se

positionnent dans ce contexte et les objectifs sont présentés dans la section suivante.

1.4 Objectifs de la these

Comme nous 'avons vu précédemment, les contraintes de temps et de fiabilité dis-
tinguent les réseaux industriels, des réseaux locaux d’information. Si Ethernet Industriel
est d’ores et déjd utilisé dans des environnements industriels tels que Pagro-alimentaire
et I'industrie pharmaceutique, il reste difficile 4 implanter dans des secteurs manufactu-
riers & fortes contraintes temporelles. La garantie du délai de bout en bout est essentielle
pour ce type d’application. Les solutions actuelles s’orienfent vers ['utilisation d'architec-
tures Ethernet Commuté Full-Segmenté'? permettant d’éliminer totalement les collisions.
Cependant, des phénomeénes de congestion subsistent et conduisent 4 augmenter les délais
de bout en bout. Ce probléme est traité actuellement a travers différentes propositions
comme : _

— la prioritisation du trafic (norme 802.1p) définissant des niveaux de priorité en fone-

tion de la criticité des paquets,

— le controle d’admission utilisant des mécanismes de régulation de trafic (back-pressure,

pause-command, traffic smoothing, ...).

L’ensemble de ces propositions est d’ordre technologique et ne prend pas en compte
les aspects applications qui générent le trafic sur ces réseaux. L'originalité de nos travaux
est donc d’étudier les échanges entre les différents noeuds du réseau et de proposer une
organisation d’architecture physique de communication la mieux adaptée, sans remettre
en cause les concepts de base d’Ethernet, ni le trafic. L'optimisation de l'architecture
topologique permet de rationaliser les échanges, et ainsi de limiter les congestions. Cette
affirmation est démontrée dans la thése ont nous proposons un ensemble de méthodes
de conception d’architectures réseaux. Dés lors, I'apparition de congestion est prise en
compte en amont de facon & en éliminer les effets. Ainsi les solutions proposées conduisent

au respect des contraintes temporelles imposées par application.

En résumé, l'objectif visé est de concevoir des architectures répondant aux besoins

de Papplication, parmi lesquels la garantie du délai de bout en bout. D’autre part, nous

Weontraction de Full duplex et micro Segmenté.
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nous attacherons & en assurer la fiabilité, Notons que pour parvenir & maitriser ces deux
attributs de Qualité de Service, nous serons amenés 4 définir un contexte de modélisation

pour décliner des heuristiques optimisant les topologies des réseaux concernés.

1.5 Organisation du document

Le deuxiéme chapitre présente un panorama des activités de recherche menées dans
le domaine de la conception d’architectures de communication a travers les différentes
méthodes de résolution de problémes d’optimisation combinatoire. Il permet de situer
notre approche qui traite le probléme de conception de réseaux industriels comme un
probléme de partitionnement des graphes. Les méthodes de résolution de cette sorte de

probléme sont ensuite étudiées et leur adéquation au probleme de conception est discutée.

Le troisiéme chapitre est consacré & notre approche de conception de réseaux Ethernet
Industriel. Dans un premier temps, nous présentons la modélisation des communications
sous forme de graphes ainsi qu'une étude des différentes topologies de réseaux commutés.
Nous proposons alors une topologie redondante permettant de répondre aux besoins de
fiabilité et de disponibilité des réseaux industriels. Dans la suite, nous proposons d’op-
timiser les délais d’acheminement des messages sur cette architecture, & partir du parti-
tionnement du graphe associé. Pour cela, nous utilisons deux heuristiques de résolution :
les Algorithmes Spectraux et les Algorithmes Génétiques. Les fondements de chaque tech-
nique de partitionnement sont alors étudiés. Ils permettent d’adapter chaque algorithme

au probléme de conception.

Dans le dernier chapitre, nous présentons ’ensemble des résultats obtenus. Tout d’abord,
une étude des paramétres des Algorithmes Génétiques est menée afin d’améliorer leurs per-
formances. Nous comparons alors les deux heuristiques hors contexte d’application, c’est
4 dire, sur la qualité du partitionnement. Ensuite, les architectures optimisées sont éval-
uées du point de vue temporel. Nous utilisons alors des méthodes d’évaluation du délai
moyen d’acheminement de bout en bout des messages, ainsi que des outils de simulation
de réseaux. Pour finir, une étude de détermination de la borne maximale du délai permet

de vérifier que I'architecture respecte les contraintes temporelles fixées par ’application.



Chapitre 2

Conception de réseaux locaux

2.1 Problématique

Selon Nussbaumer [NUS 87], le probléme de conception d’une architecture réseau peut

&tre formulé de la fagon suivante :

Définition FEtant donnés les équipements informatiques ¢ interconnecter, leur localisa-
tion, le trafic entre les stations, objectif est de minimiser le codt des liaisons et des
équipements d’interconnexion. Celte optimisation doil étre effectuée en lenant compie d’un
certain nombre de contraintes dont les principales sont généralement d’assurer une fiahilité
minimum av réseau et de garantir que le temps de traversée du réseau par les paguets ne
dépasse pas une limite donnée. Pour effectuer cette optimisation, le concepteur peut faire
varier la topologie, ¢’est & dire essentiellement décider des équipements de commutation el
de multiplezage & uliliser, ainsi que les lignes & établir entre les équipements des abonnés
et entre les équipements du réseau et adopter une politique de son choiz en ce qui concerne

le routage des paquets.

La conception des réseaux de communication pose des problémes complexes, notam-
ment en raison de ’essor qu’a connu le domaine des télécommunications dans les ving,
derniéres années et de I'évolution constante qui le caractérise. Ces problémes touchent
notamment au dimensionnement {(i.e. 4 la nature et au nombre de cdbles & installer entre
les noeuds du réseau) et au routage (i.e. aux chemins choisis pour satisfaire la demande
des clients) dans les réseaux. Si les problémes de conception de réseaux sont la plupart

du temps relativement simples & énoncer, il ne faut en ancun cas sous-estimer la difficulté

13
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4 trouver une solution. Ces problémes font souvent partie des problémes d’optimisation
combinatoire pour lesquels, dans la majorité des cas, il est traés difficile de trouver la solu-
tion optimale. En effet, 4 quelques exceptions prés, la seule méthode connue pour résoudre
ce type de probléme de maniére exacte est de faire une énumération compléte de toutes
les solutions possibles. Cependant, si nous devions explorer de fagon exhaustive toutes
les configurations possibles, nous déboucherions rapidement sur un probléme d’explosion
combinatoire ol méme les ordinateurs les plus rapides prendraient un temps de calcul
excessif. En considérant des caractéristiques indépendantes telles que la fopologie, la ca-
pacité ou encore le trafic, et en ne travaillant que sur une seule caractéristique a la fois, le
probléme reste tout de méme complexe. A elle seule, la configuration topologique nécessite
de nombreux calculs, Par exemple, il y a n(n — 1)/2 liaisons possibles entre n noeuds, et

n{n — 1) possibilités de configuration topologique.

Dans la conception d'un réseau de télécommunications [SCH 77|, on doit considérer :

— la configuration topologique, qui se référe 4 'emplacement géographique des liaisons
et des noecuds,

— le trafic, qui correspond au nombre de paquets par seconde échangé entre chacue

" paire de noeuds,

— l'allocation de capacité aux liaisons, qui consiste 4 déterminer une borne supérieure
sur la quantité d’informations que peut acheminer ces Haisons,

— la procédure de routage, qui sélectionne le meilleur chemin parmi les multiples
chemins reliant chague paire de noeuds,

— les procédures de controle de flot, par lesquelles on s’assure que la quantité d’infor-
mations émise puisse &tre absorbée ou traitée par le récepteur.

On doit également répondre 4 des critéres de performance de moindre cofit relatifs au

délai et 3 la fiabilité comme :

— le délai moyen de réponse du réseau, c¢’est 4 dire le temps moyen que prend un paquet
pour aller d’'un noeud source 4 un noeud destination,

- la fiabilité en terme de connexité : le réseau doit demeurer fonctionnel malgré la

panne d'une liaison ou d'un neeud.

Ce qui rend la conception complexe, ¢’est le fait que plusieurs facteurs soient parfois
intimement liés : la topologie du résean est directement relide non seulement a la fiabilité,

mais également au trafic et aux capacités des liaisons. Le développement de modeles et de
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méthodes de résolution efficaces de ce type de problémes constitue un aspect essentie!l de

la recherche en conception des réseaux de télécommunications.

Dans ce chapitre, nous rappellons les éléments de 1'optimisation combinatoire et ses
méthodes de résolution. Puis nous présentons un panorama des activités de recherche
menées dans le domaine de la conception de réseaux locaux. Il nous permettra de situer
notre approche qui traite le probléme comme un probléme de partitionnement de graphes.
Pour finir, nous étudierons les différentes techniques de partitionnement et leur adéquation

au probléme de conception de réseau.

2.2 Optimisation combinatoire

2.2.1 Définition

Un probléeme d’optimisation est défini par un ensemble X de solutions et une fonction
objectif f (ou fonction de coit) qui assigne & chaque candidat z de X ufie valeur f(x).
Résoudre un tel probléme consiste & trouver une solution optimale z,,: de X optimisant

ia fonction objectif.

Un probléme combinatoire est défini par un ensemble de solutions S (ou espace de
recherche) et un ensemble de contraintes C formalisant le probléme. L’ensemble de so-
lutions est un ensemble fini (ou dénombrable) de solutions candidates. Un candidat qui
satisfait toutes les contraintes C' du probléme est dit solution réalisable (ou admissible)
ou tout simplement une solution. L’objectif, quand on résout un probléme combinatoire

est de trouver une solution réalisable.

Un probléme d’optimisation combinatoire est donc implicitement défini par un ensem-
ble discret de solutions S, un sous-ensemble X de S représentant les solutions réalisables
suivant les contraintes ¢ € C et une fonction objectif f. Résoudre un tel probléme consiste
a trouver une solution xgy; € X optimisant la valeur de la fonction de cott f. En d’autres
termes, c’est équivalent & trouver ensemble de toutes les solutions réalisables qui satisfont
C' et a trouver la solution optimale z,, selon la fonction objectif f. Une telle solution est

parfois dite solution optimale globale.
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Solutions
candidates

Ensemble
des solutions

T Solution
Solution optimate
realisable

Fig. 2.1 — Représentation de 'espace de recherche

La figure 2.1 est une représentation de l'espace de recherche dans un probléme d’op-
timisation combinatoire. Dans le cas d’un probléme de minimisation, nous obtenons la

définition suivante :

Définition Un probléme de minimisalion est formalisé & Uaide du triplet (X,C, f) ot
X € 8 est un ensemble fini de solutions admissibles vérifiant Uensemble des contrainies
c € C, et f une fonction de coidl & minimiser f : X — R. Le probléme est de trouver

Topt € X tel que flzop) < flx) pour tout élément s € X.

L’optimisation combinatoire trouve des applications dans des domaines aussi variés que
la gestion, 'ingénierie, la conception, la production, les télécommunications, les transports,

I’énergie, les sciences sociales et I'informatique etle-méme.

Toutes ces notions peuvent étre illustrées a travers le probléme bien connu du voyageur
de commerce! dans lequel il s’agit de trouver le chemin le plus court entre n villes, qui
passe une seule fois par chaque ville. I’ensemble des chemins existants représente alors
I’espace de recherche. Les solutions réalisables doivent satisfaire la contrainte d’unicité de
visite des villes. Un chemin comportant au minimum deux fois la méme ville représente
une solution non réalisable. La fonction objectif est quant 4 elle donnée par la notion de
cofit du chemin, ou plus exacfement de distance dans ce cas. La solution optimale est
le chemin le plus court qui traverse une seule fois 'ensemble des villes. Les possibilités
(nombre de trajets possibles) augmentent exponentiellement avec le nombre de villes. Si

n est le nombre de villes, le nombre de possibilités est de (n — 1)!/2.

'ou Traveling Salésman Problem (TSP) en anglais.
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2.2.2 Eléments de complexité

La complexité d'un algorithme permet de quantifier mathématiquement le niveau de
difficulté lors de la résolution de problémes, selon des critéres de temps d’exécution, de
nombre d’itérations {ou d’opérations arithmétiques) ou encore d’espace mémoire néces-
saire. Ces grandeurs sont indiquées en fonction de la taille des données du probléme &
résoudre. La théorie de la complexité établit une classification des problémes en fonction
des algorithmes susceptibles de les résoudre, les machines de Turing constituant un étalen
fréquemment utilisé. Sans entrer dans les détails, nous distinguons deux grandes classes® P
et NP des problemes. Une deseription plus compléte des différentes classes des problémes
d’optimisation combinatoire peut étre trouvée dans [GAR 79][PAP 82].

Un probléme est dit de classe P s'il peut &tre résolu en un temps polynomial par une
machine de Turing déterministe dont le temps d’exécution est de complexité polynomiale
(# signifiant alors Polynomial time). Les problémes de classe P sont considérés comme
des problémes faciles. C’est le cas notamment du.probléme de la connectivité d’'un graphe.

La classe NP est une classe plus riche de problémes pour lesquels on peut construire
une machine de Turing non. déterministe dont le temps d’exécution est de complexité

polynomiale (NP signifiant Nondeterministic Polynomial time).

Un probléeme NP est dit NP-complet si tout probléme de la classe NP peut lui étre
réduit : ¢est le cas de nombrenx problémes considérés comme intraitables en pratique
(pour lesquels les algorithmes déterministes connus sont exponehtieis). Les problémes
NP-complets sont les problemes NP les plus difficiles, et un algorithme qui peut les ré-
soudre requiert un temps exponentiel. Dans le pire des cas, un tel algorithme aurait besoin
d’énumérer toutes les solutions candidates de 'espace de recherche. Par conséquent, seule
une trés petite instance du probléme peut étre résolue i l'intérieur d’un temps raisonnable

et les grandes instances sont impraticables.

Une heuristique est un algorithme ne garantissant pas de trouver une solution optimale
mais qui a une bonne chance de trouver une bonne solution en un temps raisonnable. De
tels algorithmes sont nécessaires pour traiter de grandes instances des problémes d’opti-

misation combinatoire.

2Les notions de classes ne s'appliquent qu’a des problémes de décision (ou de reconnaissance), c’est
3 dire & des énoncés pour lesquels la réponse est oui ou non, et non pas 4 des problémes d’optimisation
[CHA. 96]. Cependant, on peut toujours reformuler un probléme d’optimisation en : "existe t’il une solution

meilleure que ...",
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2.2.3 Panorama des méthodes de résolution

T! existe plusieurs méthodes possibles, de natures radicalement différentes, pour ré-
soudre un probléme NP-complet. On peut cependant distinguer trois grandes catégories

parmi les méthodes d’optimisation :

— les méthodes exactes : le principe essentiel d’une méthode exacte consiste générale-
ment 4 énumérer, souvent de maniére mplicite, Pensemble des solutions de Pespace
de recherche. Ces méthodes ont permis de trouver des solutions optimales pour des
problémes de taille raisonnable. Comme le temps de calcul nécessaire pour trouver
une solution risque d’augmenter exponentiellement avec la taille du probléme, les
méthodes exactes rencontrent généralement des difficultés face aux applications de
taiile importante. Dans ces conditions, il est nécessaire de trouver un mode de réso-
lution qui fournisse une solution de bonne qualité dans un laps de temps raisonnable,
ce que font les méthodes heuristiques,

— les heuristiques : il s’agit d’algorithmes spécifiques 4 un probléme donné et utilisant
les connaissances du domaine. Elles ne garantissent pas de trouver de maniére exacte
I'optimal et donnent un résultat approché. Ces méthodes approchées constituent une
alternative trés intéressante pour traiter les problémes d’optimisation de grande taille
si optimalité n’est pas primordiale,

- les métaheuristiques® : ce sont des heuristiques générales applicables & une grande

variété de probiémes.

Face 4 la complexité et 4 la taille des problémes de conception de réseau, peu de travaux
exploitent les méthodes exactes et par conséquent, elles ne seront pas abordées par la
suite. De méme, nous ne ferons pas de distinction entre heuristiques et métaheuristiques et

utiliserons le terme heuristique pour désigner de maniére générale les méthodes approchées.

On distingue trois classes principales d’heuristiques, 4 savoir les méthodes construc-
tives, celles dites amélioratives ou séquentielles et celles considérées comme évolutionnaires
[COS 95]. Cette classification, non exhaustive mais plus ou moins commune, des heuris-

tiques est réalisée selon la manidre dont la solution est créée.

3Le terme « métaheuristique » a été initialement utilisé par F. Glover pour distinguer la méthode tabou

des heuristiques spécifiques [GLO 86].
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2.2.3.1 Approches constructives

L’objectif de ces méthodes, comme indiqué dans le titre, est de construire une bonne
solution réalisable en partant d'une solution initiale vide et en réalisant a chaque étape,
le choix d'une composante & insérer dans la solution partielle courante. Ce processus est
réitéré jusqu’a ce qu’une solution admissible soit construite.

Pour illustrer ce type de recherche, reprenons le probléme du voyageur de commerce
abordé dans la partie 2.2.1. Le voyageur de commerce doit rendre visite & un ensemble
de n clients situés dans n villes. Il peut démarrer sa tournée en visitant le client le plus
proche. Puis, il poursuit en visitant 4 chaque fois le client situé dans la ville la plus proche
de la ville courante et qu’il n’a pas encore rencontré. De cette maniére, il aura parcouru

toutes les villes et visité tous ses clients lors de sa tournée.

I’idée générale de ce type d’approche consiste 4 diminuer la taille du probléme 4
chaque étape, ce qui revient 4 se restreindre & un sous-ensemble Xk C X toujours plus
petit (Figure 2.2). Une méthode constructive trouve une solution optimale lorsque cha-
cun des sous-ensembles considérés contient an moins une solution optimale mq € X.

Malheureusement, rares sont les cas ot une telle condition est remplie avec certitude.

F1G. 2.2 ~ Approche constructive : réduction de 'espace de recherche

La majorité des méthodes constructives sont de type glouton*. A chaque étape, la so-

lution courante est complétée de la meilleure fagon possible sans tenir compte de toutes les

*ou greedy algorithm en anglais.
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conséquences que cela entraine au niveau de la solution finale. Dans ce sens, les méthodes

de type glouton sont souvent considérées comme "myopes".

-

Les méthodes constructives se distinguent par leur rapidité et leur grande simplicité. On
obtient en effet trés rapidement une solution admissible pour un probléme donné sans avoir
recours & des techniques hautement sophistiquées. Le principal défaut de ces méthodes
réside malheureusement dans la qualité des solutions obtenues. Le fait de vouloir opérer
4 tout prix le meilleur choix a chaque étape est une stratégie dont les effets peuvent étre
catastrophiques a long terme. Il est donc judicieux, dans le cas général, de mettre au point
des procédures anticipant les effets secondaires et les conséquences futures occasionnées

par les décisions prises lors de la construction d’une solution admissible.

2.2.3.2 Approches amélioratives

Contrairement aux méthodes constructives dont 'objectif est de construire une solu-
tion, les méthodes amélioratives (également appelées séquentielles ou itératives) modifient
une solution initiale, en vue d’améliorer sa valeur. Cette solution initiale peut &tre, soit
choisie de manigre aléatoire, soit obtenue 4 'aide d’un pré-traitement via une méthode
constructive. A chaque étape du processus, la solution courante est transformée en une
autre solution & I'aide de modifications élémentaires (Figure 2.3). Dans le cas du voyageur
de commerce, une modification élémentaire peut étre représentée par la permutation de
deux villes dans sa tournée. Le processus s’arréte lorsque le critére de terminaison prédéfini
est, atteint. Il peut s’agir d’un nombre de modifications (ou d’étapes), du dépassement d’un

seuil fixé par la fonction de cofit, ou encore le temps d’exécution.

La plupart de ces méthodes utilise la notion de voisinage. Il 8’agit de trouver, & chaque
itération, une bonne solution parmi ’ensemble des solutions qui définit un voisinage d’une
solution courante. Parmi ces méthodes, on distingue, celles dites méthodes de descente,
qui améliorent & chaque itération la valeur de la fonction économique (comme la méthode
tabou), de celles qui permettent de choisir une solution qui n’améliore pas forcément la

valeur de la fonction économique {c’est le cas du recuit simulé).
q

D’une manigre générale, le principal inconvénient des méthodes de descente est qu’elles
donnent souvent des solutions correspondant 4 des optima locaux qui ne sont pas de

trés bonne qualité. Aussi, une phase dite de backtracking peut étre ajoutée pour élargir
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la recherche. Elle consiste, & partir d’une solution partielle, & revenir en arriére vers la

solution précédente et & poursuivre le processus de recherche vers une autre solution.

F1a. 2.3 - Approche séquenticlle : ameélioration par modifications élémentaires

2.2.3.3 Approches évolutives

Les algorithmes évolutionnaires sont inspirés des mécanismes d’évolution biologique
et naturetle®. C’est pourquoi, un vocabulaire spécifique 4 la biologie a été emprunté et
est communément admis dans la communauté. Par exemple, nous parlerons d’individu
pour désigner une solution du probléme ou bien encore de population afin de désigner un

ensemble de solutions. -

Contrairement aux méthodes constructives et amélioratives qui font intervenir une so-
lution unique, les méthodes évolutives manipulent un ensemble de solutions admissibles
{ou population) & chacune des étapes du processus de recherche. L’idée centrale consiste 4
utiliser régulidrement les propriétés collectives d’un ensemble de solutions différentiables,
appelé population, dans le but de guider efficacement la recherche vers de bonnes so-
lutions dans Pespace X. Ainsi, aprés avoir généré une population initiale de solutions,
aléatoirement ou par 'intermédiaire d’une méthode constructive, une méthode évolutive
tente d’améliorer la qualité moyenne de la population courante en ayant recours & des

principes d’évolution naturelle.

#Charles Darwin évoqua, en 1859 dans "On The Qrigin of Species by Means of Natural Selection”, les

premiers principes de la théorie de 1’évolution.
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Le processus cyclique (ou génération) & la base de la plupart des méthodes évolutives
est composé d'une phase de coopération et d'une phase d’adaptation individuelle qui se
succéaent 4 tour de role :

- Dans la phase de coopération, les solutions de la population courante sont com-
parées puis combinées entre elles dans le but de produire des solutions inédites et
de bonne qualité & long terme. I’échange d’information ui en résulte se traduit
par apparition de nouvelles solutions admissibles qui héritent des caractéristiques
prédominantes confenues dans les solutions de la population courante.

- Dans la phase d’adaptation individuelle, les solutions évoluent de maniére indépen-
dante en respectant un ensemble de régles prédéfini. Les modifications subies par
chacune d’entre elles se font sans ancune interaction avec les autres solutions de la
population. Une nouvelle génération de solutions est créée au terme de chaque phage

d’adaptation individuelle.

La figure 2.4 illustre le principe de base d’une approche évolutive. Le but est de repérer
des solutions aussi bonnes que possible en manipulant 4 chaque étape un ensemble de

solutions localisées (Se) dans différentes régions prometteuses de 'espace X.

Sel

Se?

Sous-ensembles A
de solution (Se)

Fi1G. 2.4 - Approche évolutive : exploration de régions de espace de recherche

La caractéristique des approches évolutionnaires est leur capacité a explorer simul-
tanément les différentes régions de l'espace de recherche. Des stratégies de diversification

sont souvent utilisées dans le but de favoriser ’exploration, et d’éviter la convergence trop
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rapide dans une méme région. Le premier algorithme répertorié comme un algorithme

évolutionnaire, est Paigorithme génétique introduit par Holland en 1975 [HOL 75].

2.2.3.4 Approches hybrides

Une dernidre approche a été développée, et consiste 4 exploiter pleinement la puissance
de recherche de méthodes itératives et de recombinaison des algorithmes évolutifs. Cette
approche qualifiée d’hybride a permis de produire d’excellents, voire les meilleurs résultats
sur des problémes comme celui du voyageur de commerce. 11 est également possible " d hy-
brider" d’autres types d’approches, par exemple une heuristique gloutonne et une méthode
de voisinage, ou un algorithme évolutif. Les algorithmes hybrides® sont sans doute parmi
les méthodes les plus puissantes. Malheureusement, les temps de ecalcul nécessaires peuvent
devenir prohibitifs & cause du nombre d’individus manipulés dans la population. Une voie

pour résoudre ce probléme est la parallélisation de ces algorithmes.

Aprés avoir décrit les différentes approches de résolution des problémes d’optimisation

combinaloire, nous présentons les différents travaux déja réalisés en.conception de réseaux.

2.3 Etat de P’art en conception de réseaux

Dans les années 1990, une infrastructure de communication LAN se composait de
plusieurs segments {Ethernet, Token Ring) interconnectés par des ponts. Aussi quelques
recherches se sont focalisées sur la conception de résean LAN et de Porganisation de leur
interconnexion. Dans [ZAM 90], Zambre montre alors que les performances du réseau
dépendent essentiellement des trois facteurs suivants : le nombre de noeuds actifs sur le
réseau, la distance entre les noeuds (longueur du céble) et de Papplication réseau (charge
du réseau). Bien que la notion de segmentation améliore implicitement les performances
du réseau (réduction du domaine de collision), elle est appliquée de fagon empirique. C’est
pourquoi, 'auteur suggére de prendre en compte plusieurs éléments tels que le trafic ou
encore la topologie, afin de placer les éléments d’interconnexions de fagon optimale. De
la méme maniére, Khalil [KHA 91] montre que dans les grands réseaux locaux, le trafic
est souvent concentré de maniére locale. Ainsi, il est possible de trouver des groupes
d’utilisatenrs qui communiquent la plupart du temps exclusivement & lintérieur de leur

groupe. C’est & partir de ce constat qu’il propose de trouver la meilleure architecture

Saussi appelés «memetic algorithms>».
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d’interconnexion optimisant la performance et le faible colit 4 partir de la connaissance
des besoins de communication des utilisateurs. Contrairement aux travaux précédents,
Khalil propose un algorithme de résolution. Le probléme étant complexe, il le divise alors
en deux sous-problémes : un probléme de clustering (division des utilisateurs en cluster’)
et un probléme d’assignement (affectation de chaque cluster & un segment distinct). Il

utilise un indice de "voisinage de trafic" (2.1) afin de mesurer la qualité de sa solution :

> Tk

1<k<K

I= (2.1)

avec K le nombre de cluster et z; ; le trafic allant du cluster ¢ vers le cluster j.

Ces premiers travaux ont fait émerger un probléme d’optimisation dans le domaine de
1a conception de réseaux locaux. Les recherches qui ont suivi se sont orientées naturellement
vers Vapplication d’outils et de méthodes d’optimisation combinatoire. Elles considérent
le probléme de maniére plus formelle en le décomposant en deux étapes :

— Définition d’une fonction cotlit représentant les parameétres du systéme de communi-

cation,

— Utilisation d’heuristiques de résclution pour optimiser la fonction cofit.

Nous avons recensé les principaux travaux de la littérature et nous les présentons

succintement dans la suite en fonction de leur évolution.

2.3.1 Interconnexions de réseaux locaux et métropolitains (LAN-MAN)

Fetterolf [FET 91] puis Ersoy [ERS 93] proposent de concevoir des architectures d’in-
terconnexion LAN-MAN (Metropolitan Area Network). Le probléme est alors de trouver
une topologie de cotit minimal pour Uinterconnexion de réseaux locaux A travers un résean
métropolitain. Tous deux utilisent 'approche itérative du recuit simulé et comparent les
résultats obtenus sur deux problémes. Le premier correspond 4 une topologie de petite
taille. Ils comparent alors leurs résultats avec une méthode exacte (énumération de toutes
les solutions) et montrent qu’ils obtiennent Poptimum global. Le deuxiéme probléme con-
cerne une topologie de taille plus importante pour laquelle une méthode exacte n'est pas

utilisable. Dans ce cas, les auteurs utilisent les méthodes statistiques afin de déterminer

7Un cluster est défini par un ensemble d’objets partageant les mémes propriétés.
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la probabilité d’obtenir une meilleure solution et prouvent ainsi que leurs algorithmes

donnent de bons résultats.

2.3.2 Bi-segmentation de réseaux locaux

Dans [FAR 94b, FAR 94a, SON 94], le probléme de conception d’un réseau local est
appelé Network Division Problem {ou NDP), et g’attache & diviser un réseau en sous-
réseaux de telle sorte que le trafic & Pintérieur de chaque segment soit maximisé et que
le trafic entre les segments soit minimisé. Dans [FAR 94b], Farell et al. présente un outil
de conception de réseau "Analyser” couplant un analyseur réseau avec un algorithme
génétique. Cet outil permet de diviser un réseau en deux sous-réseaux & partir d’une
matrice de trafic obtenue par le biais de I'analyse réseau. La fonction colt de ce probléme

est alors énoncée comme suit ¢
f=ti+ta+exiig (2.2)

avec :

t1 : trafic du sous-résean 1

to @ trafic du sous-réseau 2

t1_o : trafic entre les deux sous-réseaux

¢ : facteur pénalisant les communications entre les deux segments

Songerwala [SON 94| compléte ces travaux en ajoutant tout d’abord un facteur d’équilibre

de charge entre les deux sous-réseaux. La fonction devient alors :

f=ti+ta+crtig+]|t — tof (2.3)

Puis il propose d’utiliser d’autres heuristiques (recnit simulé et algorithme du K-means)
et compare les résultats obtenus par ces trois approches suivant des critéres quantitatifs
(temps d’exécution et nombre d’itérations de l’algorithme) et qualitatifs (facilité d’im-
plantation de la solution et respect des contraintes). Il montre alors que les trois méthodes
fournissent en général de bons résultats avec cependant un avantage a ’algorithme du K-
means pour la rapidité. L’algorithme génétique ainsi que celui du recuit simulé, explorent
mieux 'espace des solutions et fournissent des résultats un peu plus performants sur le

plan qualitatif.



26 CHAPITRE 2. CONCEPTION DE RESEAUX LOCAUX

2.3.3 Reéseaux locaux commutés

Avec I'évolution des technologies réseaux, de nouveaux travaux ont émergé avec pour
objectif de concevoir un réseau & base de commutateurs (ou pont multi-ports). Ainsi
Elbaum [ELB 96] propose un nouvel algorithme génétique pour concevoir une architecture
de communication locale de type arborescente (Fig. 2.5). Il décrit alors une solution & I'aide
de trois représentations (ou codes) :

- codage des groupes : il représente la répartition des utilisateurs (ou stations) dans

les différents segments du réseau. L’encodage est de la forme suivante :

Coroupe =123450123450111111112222233333 o0 lepremier
élément représente I'utilisateur 0 et le chiffre correspondant au numéro dn segment
auquel il est affecté. Ainsi 'ensemble des utilisateurs appartenant au segment 1 est :
{0,6,12 — 19}

- un codage de I’arbre : il décrit la configuration en arbre en utilisant les arbres de
Huffman. Par exemple, Cooniy = 000 100 150 300 310 500 ou 000 représente le
sommet racine de l'arbre, les éléments 100, 300, 500 les sommets de premier niveau
et les éléments 150, 310 les sommets de deuxiéme niveau.

- un codage d’ordonnancement des groupes : il permet d’associer les sommets de ’arbre
4 des numéros de groupe.

Cordre =2 534 1 0 ot le groupe 2 (codage 000 dans ’arbre) correspond 4 la racine
de l'arbre, le groupe 5 (codage 100 dans P'arbre) est connecté au groupe 2, le groupe

3 (150) au groupe 5, le groupe 4 (300) au groupe 2 et ainsi de suite (Fig. 2.5).

FiG. 2.5 - Topologie du réseau

Ensuite la fonction d’évaluation repose sur le délai moyen d’acheminement des mes-

sages. Pour cela, un segment LAN est modélisé par une file d’attente M/M/1 ce qui
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permet d’évaluer le temps d’attente dans chaque segment traversé. De plus, il faut ajouter
les temps d’attente dans les ponts qui sont supposés ici fixes. On pose alors :

B; ; : temps d’attente dans le pont entre le segment ¢ et j

Fj; : trafic total passant par un pont reliant les segments i et 7

I : trafic total

L; : trafic total dans le segment §

(i 1 capacité du segment ¢

P : nombre de groupes

Le temps moyen d’acheminement des messages est done :

D= Dsegment + Dpont Z C LK‘ + Z Z EJ B i3 (24)
i=1 j=1

L’algorithme génétique utilise ensuite des opérateurs de croisement et de mutation de
facon & minimiser D. Un ensemble de résultats est donné dans [ELB 96] montrant les

performances de 'algorithme.

Dans [NUS 97], Nusekabel utilise également une modélisation du réseau par files d’at-
tente de type M /M /1 et modifie la fonction 2.4 afin de concevoir un réseau commuté. La
fonction objectif est alors relative au délai d’acheminement des différents segments et des
éléments d’interconnexion traversés par les données. Elle prend également en compte un
critére d’équilibrage de charge entre les segments. L’expression 4 minimiser cherche alors

le meilleur rapport entre délai et équilibrage des charges. Elle est donnée par la formule

suivante :
o 2
s G f: (_}gg_ Zl %gf
L 3 1) - =
D=+ ;= 1 _ 2.5
s T @ Tk G (25)
avec :

Bg; : temps d’attenté dans le commutateur 4
Lg; : trafic dans le commutateur ¢

Cey ¢ capacité du segment ¢

Lg; : trafic dans le segment 4

S : nombre de commutateurs
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Ngi » nombre de machines sur le segment ¢
(G : nombre de segments
B : facteur d’équilibrage

K : constante qui minimise I'impact du dernier terme comparé aux deux autres

Parallélement an développement de méthodes évolutives, I’auteur utilise ’heuristique tabou
pour minimiser la fonction 2.5. Il évalue alors son algorithme avec d’autres {Algorithme
génétique, recuit simulé, etc.). Il obtient de meilleurs résultats pour des durées de traite-

ments identiques.

Pour finir, une autre technique a été développée par Youssef et al. [YOU 00]. Elle est
basée sur une approche hybride dans laquelle un algorithme itératif est couplé avec des

régles de logique flone qui guident 'algorithme lors de la phase de recherche.

2.3.4 Synthése des travaux antérieurs

L’ensemble des travaux répertoriés en conception de réseaux locaux, montre une évo-
lution vers une approche méthodologique commune de résolution du probléme. Cette ap-

proche est constituée de trois phases :

1. Modélisation : La théorie des files d’attente est utilisée afin de modéliser le réseau
Cette modélisation permet d’approximer le comportement temporel du réseau et des
équipements d’interconnexion. Ainsi, le délai moyen d’acheminement des domnnées
dans le réseau peut étre calculé et est utilisé comme fonction cofi.

2. Elaboration d’heuristiques de résolution : Les méthodes mathématiques util-
isées sont généralement des approches amélioratives, évolutives, voire hybrides. Nous
n’avons repertorié aucune proposition utilisant une approche constructive pour Ia
conception de réseau. De maniére intuitive, nous pouvons déduire que cette tech-
nique n’est pas adaptée A ce type de probléme. La construction progressive d'une
solution consisterait par exemple & placer un premier noeud sur un segment. Ensuite,
le noeud échangeant le plus d’informations avec le noeud précédent serait ajouté au
segment (sans remettre en cause les choix antérieurs) et ainsi de suite. La solution
finale dépend alors fortement de Vinitialisation du processus et la vision du probléme
est trop réduite.

3. Evaluation de performance : [’évaluation de la solution se fait implicitement au

travers de la fonction cofit. L’évaluation de performance de algorithme est réalisée
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en proposant paralldglement d’autres méthodes afin de les comparer entre elles selon

des critéres tels que le temps d’exécution ou le nombre d’itérations.

Ces travaux sont appligués a la conception de réseaux locaux d’informations et ne sont
pas toujours adaptés au contexte industriel, notamment au niveau des caractéristiques
temps-réel du trafic ou de la fiabilité des architectures. De plus, I'utilisation d’une fonction
cofit représentant le délai d’acheminement moyen des messages, peut se révéler longue et
fastidieuse avec la taille du probléme. C’est le cas des solutions basées sur une approche
évolutive comme les Algorithmes Génétiques, qui manipulent un ensemble de solutions. Des
lors, 'algorithme évalue chaque solution au détriment du temps consacré A la recherche
d’une solution optimale. Pour finir, il est & noter qu’il n’existe pas d’architectures de
réseaux locaux servant de référentiel et permettant d’évaluer les algorithmes entre eux.
Par conséquent, tous les travaux précédents proposent a chaque fois plusieurs méthodes

de résolution.

2.3.5 Positionnement de notre contribution

Les réseaux de communication sont souvent modélisés par des graphes ou leurs général-
isations (hypergraphes®, graphes valués ou pondérés). Rappelons qu’un graphe (respective-
ment graphe orienté) G = (V, E) est défini par un ensemble V' de sommets et un ensemble
F d’arétes (resp. arcs) formé de paires (ou couples) de sommets. Dans notre cas, un sommet
représentera alors un équipement de communication (automate, E/S deportées, capteurs,
IHM, stations « industrielles ») ou d’interconnexion {commutateur, hub, routeur). Une
aréte représentera une liaison physique entre les éléments représentés par les sommets. Des
informations supplémentaires pourront étre ajoutées sur les sommets ou les arétes telles
que des valuations (ou poids) qui correspondront 4 des capacités, des largeurs de bande ou
des cofits. L’ensemble de ces objets permettent de modéliser des entités du monde réel au
deld des problémes d’interconnexion et de communication. L'étude des propriétés et des
comportements de ces entités est alors effectuée en profitant des nombreux résultats exis-
tant dans la littérature en Mathématiques Discrétes, soit sur des propriétés structurelles
telles que la connectivité, soit sur des aspects algorithmiques non spécifiques & la théorie

des graphes comme le partitionnement.

¥Un hypergraphe H = {V, E’) est une généralisation d'un graphe ol la cardinalité des &léments de E

peut étre plus grande que 2. Une aréte reliant plus de deux sommets est alors qualifiée d’hyper-aréte.
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En conception de réseau, une telle modélisation est systématiquement simplificatrice,

mais elle retient les paramétres critiques entrant en jeu. Nous cherchons alors :

— soit & construire le meilleur objet possible (satisfaisant les contraintes et optimisant
une fonction de coit); on parle alors de probléme de conception («design»); 'ap-
proche est en général duale puisque la tiche de construction s’accompagne de la
preuve de la gualité de celle-ci;

— so0it A déterminer les propriétés de certains objets combinatoires.

Nous sommes alors conduits & utiliser les outils développés en théorie des graphes ou
a déterminer des algorithmes «efficaces» afin de résoudre ces questions. L’état de D'art
précédent montre que la majorité des travaux repose sur la théorie des files d’attentes
et non sur la théorie des graphes. Nous proposons de les coupler afin d’étudier dans un
premier temps les évaluateurs pertinents pour les applications réseau issus de la théorie
des files d’attente (délai d’acheminement d’un message, charge d'un résean, ...) et de les
traduire en contraintes utilisables dans la théorie des graphes. Dans un deuxiéme temps,
nous générons I'architecture résean & partir de ces contraintes, puis la solution obtenue est
ensuite évaluée par la théorie des files d’attentes. Dans la section suivante, nous présentons
le probléme de partitionnement de graphes, et ses méthodes de résolution afin d’observer

leur adéquation au probléme de conception de réseaux industriels.

2.4 Partitionnement de graphes appliqué a la conception de

résecaux

2.4.1 Le partitionnement de graphes

Les données de application sont utilisées pour générer un graphe oll chaque entité
élémentaire est représentée par un nceud du graphe et les dépendances entre ces entités
par des arcs. Si les entités et les dépendances ne sont pas uniformes, alors le graphe
peut &tre pondéré par le biais de poids sur chague neeud et chaque arc. Le probléme est
de partitionner un graphe (généralement de grande taille} en un nombre de parfies ou

d’agrégats non strictement fixé a I’avance, en cherchant a optimiser un critére mixte :
Critére 1 Minimiser la valeur totale des arétes inter-agrégats,

Critére 2 FEquilibrer approzimativement les cordinolités des parties.
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La figure 2.6 illustre une partition d’un graphe en deux sous ensembles de méme

cardinalité.

Fic. 2.6 ~ Un graphe et une partition de ce graphe.

Les méthodes de partionnement de graphes sont encore aujourd’h trés étudiées et

visent des domaines d’applications trés larges tels que :

le placement de téches sur des architectures paralléles : affectation optimale des

téches sur plusieurs processeurs dans le but de diminuer le volume de communication

et de profiter de la localité des données,

— la conception de circuits VLSI {Very Large Scale Integration) avec la disposition
optimale des composants sur un circuit intégré,

— le calcul scientifique paralléle : la distribution équilibrée, le partitionnement des
structures de données irréguliéres de type “grande matrice creuse”, le recouvrement
Calcul/communicétion,

- la décomposition de domaine : processus de partitionnement d’un domaine de don-
nées d’une application en sous-domaines qui peuvent travailler individuellement
en parallele pour accélérer la solution d’'un grand probléme. Cette technique est
généralement utilisée pour le partitionnement d’applications maillées non structurées
pour paralléliser exécution. De nombreux algorithmes de décomposition de domaine
sont disponibles,

— la conception de réseaux et de systémes d’information.

2.4.1.1 Le mécanisme de partitionnement

Il existe diverses formuiations mathématiques du probléme de partitionnement de

graphes. Nous présentons ci-aprés la p aréte-partition, ¢’est-d-dire une partition du point
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de vue des arétes, et nous supposerons les graphes non orientés dans la suite.

Considérons le probléme classique, ou il s’agit de partitionner I'ensemble des sommets
en. un nombre de parties fixé en minimisant le critére "nombre d'arétes coupées". Le
probléme s’énonce trés synthétiquement :

Soit G = (V, E) un graphe non orienté ot V' est Vensemble des sommets et F est
I'ensemble des arétes. Les poids d'une aréte e et d’un sommet v sont respectivement
désignés par W(e) et W(v). La p aréte-partition (pour p > 2) est une partition de V en p
sous-ensembles disjoints V'1,V2,..., Vp tels que :

V= Ui

VinV;=0 Vvi#j

Vil = Vil pour & £1

W{Vi) ~ % pour i =1,2,..,p ot W et W(V1i) sont les sommes W des poids des
noeuds de V et de Vi '
Fog={e(vi,v;) | v € Pr,v; € P, Yk #1}

En d’autres termes, Fy est I'ensemble des arétes “coupées” par la partition de V et
I'objectif est de minimiser W(£#y), la somme des poids des arétes de cet ensemble (i.e. la

taille de coupure).

2.4.1.2 Complexité

Le probléme de partitionnement est un probléme NP-complet [GAR 76, BUI 92]. Cer-
taing algorithmes de résolution garantissent de trouver une solution optimale sur des
graphes de faible taille [KAR 97}, mais sont trop lents sur des graphes plus larges. C’est
pourquoi, les chercheurs poursuivent le développement d’heuristiques permettant de ré-
soudre de maniére approchée le probléme de partitionnement de graphes. Dans la suite,
nous présentons une synthése non exhaustive des différentes techniques de partitionnement,
réalisée & partir de différents travaux [LAS 93, CIA 94, ALP 95, POT 97, FJA 98].

2.4.2 Les méthodes de résolution pour le partitionnement

Tl existe deux types d’heuristiques, les unes reposant sur Pexploitation de la global-
ité de linformation disponible sur le graphe (méthodes “globales”) et les autres sur un

algorithme de déplacement de proche en proche dans le graphe (méthodes “locales”).



2.4. PARTITIONNEMENT DE GRAPHES ET CONCEPTION DE RESEAUX 33

Parmi les principales méthodes locales, on retrouve essentiellement des méthodes com-
binatoires séquentielles (ou amélioratives) telles que les algorithmes de Kernighan-Lin,
Fiduccia-Mattheyses, le recuit simulé ou encore la méthode tabou, mais aussi évolutives
comme les algorithmes génétiques. Parallélement aux approches purement combinatoires,
se sont développées des méthodes dites globales. Elles consistent a plonger préalablement
le graphe abstralf dans un espace métrigue, souvent euclidien, et & appliquer ensuite des
algorithmes de classification afin d’améliorer les performances des heuristiques classiques
basées bien souvent sur des améliorations successives. Cette approche conceptuellement
trés différente a connu un grand développement cette derniére décennie. Parmi ces méth-
odes globales, on retrouve les méthodes dites géométriques telles que les algorithmes CND
(Coordinate Nested Dissection) et RCB (Recursive Coordinate Bissection) mais aussi des
méthodes basées sur la décomposition du Laplacien discret du graphe. Ces méthodes sont

dites spectrales.

2.4.2.1 Les méthodes globales

L’idée sous-jacente consiste & transformer le probléme combinatoire initial en un prob-
leme de classification en définissant une bijection entre les sommets du graphe et des points
d’un es.pace vectoriel. En plongeant G dans un espace vectoriel, 'objectif est de transférer
les relations d’interdépendance entre les composantes de G dans la représentation qui sert
de support au partitionnement. La plupart de ces méthodes sont récursives et permettent
d’obtenir deux partitions & chagque itération. On parle alors de bissection du graphe. Une
k-partition du graphe peut étre réalisée en appliquant récursivement la bissection jusqu’a
obtention du nombre de partitions souhaité. Les méthodes globales sont souvent utilisées

en combinaison avec des méthodes d’amélicration locale.

Les techniques géométriques

Les techniques de partitionnement géométriques [BER. 87, GIL 98, PAT 98] se réferent
uniguement aux coordonnées des noeuds maillés, et non & leur connectivité. Aussi il n’existe
pas pour ces méthodes de concept de taille de coupure, mais la qualité de la partition est
relative, par exemple, & la longueur de la frontiere entre les sous-graphes. Habituellement,
ces techniques divisent directement les éléments maillés, et non le graphe modélisant la
structure de calculs. C'est la raison pour laquelle ces techniques sont souvent référencées

comme techniques de partitionnement maillées. En général, les fechniques géométriques
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sont trés rapides mais de faible qualité par rapport 4 d’autres algorithmes basés sur la

“connectivité des éléments maillés. 1l existe différentes variantes :

- L’algorithme RCB : Recursive Coordinate Bisection connu aussi comme Coordinate
Nested Dissection CND [BER 87, HEA 95] _
Le principe de fonctionnement de 'algorithme RCB est le suivant : les centres de
masse des éléments de la maille sont calculés et ceux-ci sont projetés sur I'axe qui
correspond & la plus longue dimension de la maille. Ceci crée une liste ordonnée
d’éléments de la maille. Ensuite la liste est coupée 4 la moitié pour produire une
bissection. Chacun des sous-domaines peut alors &tre subdivisé par la méme tech-
nigque [BER 87]. La figure 2.7 illustre une division en 8-partitions calculée par cette
méthode. Elle monire les différents centres de masse des éléments de la maille et les
bissections récursives calculées. La ligne en trait piein divise la maille entigre. Puis,
les lignes en pointillé divisent les deux sous-domaines. Ensuite, les lignes en tiret et
pointillé divisent les sous-graphes résultants. La figure 2.7.b montre les éléments de
la. maille colorés selon leurs sous-domaines. Les techniques RBC sont extrémement

rapides, consomment peu de mémoire et sont faciles & paralléliser.
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Fia. 2.7 - Une maille partitionnée selon les centres de masse

- L’algorithme RIB : Recursive Inertial Bisection [POT 97]
Ce type de technique de partitionnement est souvent utilisé pour partitionner des
mailles (Fig. 2.8). Il tente de minimiser les communications entre les frontiéres des
sous-domaines en coupant la maille au milien de sa dimension la plus longue. Par
exemple la figure 2.8.a montre une maille bipartitionnée par rapport & 'axe x. La

figure 2.8.b montre la méme maille bipartitionnée selon l'axe y. Il est bien évident
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que la coupe choisie est celle de la figure 2.8.a, car c’est celle qui a la plus petite

taille.
7 N ZANS
A i i N ik -
N NN TN "L N
/ NN /.
d b

Fic. 2.8 — Une maille bipartitionnée par rapport aux axes X,Y

1l existe également d’autres techniques telles que 'algorithme SFC (ou Space-Filling
Curve) et SC (ou Sphere-Cutting)[FJA 98]

Les Méthodes spectrales

Une autre approche pour résoudre un probléme de bissection, est de le formuler comme
une optimisation d'une fonction quadratique discréte. Aussi des méthodes de partition-
nement de graphes appelées méthodes spectrales "reldchent" ce probléme d’optimisation

diserete en le transformant en problame continu.

- Bissection Spectrale : Les coordonnées des sommets du graphe sont fonction des
vecteurs propres de la matrice Laplacienne @ = D — A ol A est la matrice d’ad-
jacence de G et D la matrice diagonale des degrés des sommets. Chacune de ses
coordonnées associée 4 I'un des sommets du graphe donne une mesure de la dépen-
dance des sommets entre eux. Ainsi, la mise en ordre (croissante ou décroissante) des
composantes des vecteurs propres, induit ordonnancement des sommets du graphe,
assurant que leur dichotomie selon cet ordre permet d’obtenir deux groupes les plus
mdépendants possible. Le travall congiste ensuite 3 déterminer le meilleur séparateur
permettant de minimiser les dépendances.

- Bissection Spectrale Récursive® : L’approche récursive a été développée par Pothen et
Simon [POT 90, SIM 91]. Elle est récursive comme la plupart des méthodes globales
et permet un partitionnement récurrent de chaque sous-graphe obtenu a partir d'un

graphe initial. Ainsi, une k-partition peut étre calculée en utilisant Palgorithme RSB.

You Recursive Spectral Bisection (RSB) en anglais.
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L’algorithme RSB comparé aux approches géométriques, permet d’obtenir des parti-
tions de meilleure qualité, mais est handicapé par le cofit associé & la détermination des
vecteurs propres de la matrice laplacienne du graphe considéré. Pour cela, de nombreux
travaux sont menés pour réduire le temps d’exécution de Palgorithme RSB. Usuellement,
on utilise une méthode de diagonalisation de type Lanczos mais il existe d’autres méth-
odes comme la méthode de Davidson. Dans [HOL 98|, Holzrichter compare les perfor-
mances obtenues par les deux algorithmes et montre 'efficacité de ce dernier. Paralléle-
ment, [BAR 93] et [HEN 93b] ont proposé un autre algorithme reposant sur la génération
d’'une suite de graphes “grossiers” ayant de moins en moins de sommets afin de réduire le
cotit de de la méthode par rapport & 'algorithme initialement proposé. Le calcul est alors
effectué sur le graphe le plus grossier, puls propagé aux graphes précédents par expansion.

Ces approches qualifiées de multi-niveaux seront abordées dans la partie 2.4.2.3.

Pour conclure sur ces méthodes spectrales, mentionnons également les travaux de Hen-
drickson et Leland [HEN 93a] qui proposent un algorithme permettant de réaliser directe-
ment le découpage des sommets d’un graphe en quatre ou en huit sous-ensembles & partir
“du calcul de plusieurs valeurs propres et vecteurs propres associés de la matrice Laplaci-

enne. Ceci étant, le coit de ces algorithmes s’avére prohibitif [CIA 94].

2.4.2.2 Les méthodes locales

Contrairement aux techniques géométriques, les méthodes locales tentent de regrouper
les sommets fortement connectés sans prendre en compte leur position géographique.
Ces méthodes reposent essentiellement sur des techniques purement combinatoires. On

retrouve ainsi les différentes approches détaillées dans la partie 2.2.3.

Algorithme LND (Levelized Nested Dissection) [GEO 73]

L’algorithme LND est basé sur une approche constructive durant laquelle une solution
est élaborée & partir des adjacences des sommets du graphe. Il débute avec un sous-graphe
contenant seulement un sommet auquel on ajoute successivement des sommets adjacents.
Pour cela, 'algorithme utilise un marquage de chague sommet du graphe en fonction de
son niveau de profondeur lors de la phase de recherche. Les sommets marqués constituent
le premier sous-graphe, et les sommets non marqués constituent Vautre sous-graphe. La
figure 2.9 illustre cette technigue. Un premier sommet est marqué "0" puis ses sommets

adjacents sont numérotés "1". Ensuite tous les sommets adjacents aux sommets marqués
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Fic. 2.9 - Partitionnement avec 'algorithme LND

"1" sont marqués "2" et ainsi de suite jusqu’a ce que la moitié des sommets soit marquée.
La ligne pleine indique la frontiére de la partition, dont la taille de la coupe est égale 4 6.
La ligne en pointillé montre la meilleure solution avec une taille de coupe égale & 4 qui ne
peut pas étre trouvée avec ce somunet initial. Le choix du premier sommet (niveau 0) est
trés important et influe considérablement sur la qualité de la partition. En général, il est
conseillé de choisir un sommet périphérique au graphe pour obtenir une bonne solution.
Dans certains cas, la qualité du partitionnement est pauvre, aussi dans la pratique on
exécute plusieurs fois 'algorithme LND en commencant avec des sommets différents et on

choisit la meilleure partition.

Algorithme Kernighan-Lin / Fiduccia-Mattheyses

Kernighan et Lin ont proposé en 1970 une des premiéres méthodes de partitionnement
de graphes [KER 70]. Spécialement congue pour le probléme de bipartition de graphes,
cette méthode améliorative utilise une partition initiale, et tente de I'améliorer tout en
conservant le méme nombre de sommets dans chacun des sous-graphes. Cette technique
est souvent employée lors de phases dites de raffinement dans d’autres algorithmes de
recherche. L'idée est la suivante :

Soit une bissection {V1,V2} d'un graphe G = {V, E'}, le traitement par I'algorithme
de K-L consiste & trouver deux sous-ensembles V] et Vj (avec |V{| = |V4|) contenus re-

spectivement dans Vi et Vo puis de les permuter entre les partitions de fagon & réduire
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au maximum la taille de la coupe (Figure 2.10). Ces permutations se font jusqu’a ce que
I’on ne puisse plus améliorer la qualité de la partition. L’identification des ensembles V/
et Vj est basée sur un algorithme glouton recherchant de maniére itérative une paire de
sommets (chacuns appartenant 4 des sous-graphes différents), puis & les permuter si cela
diminue la taille de la coupe. La premiére paire sélectionnée est celle qui apporte la plus
forte amélioration et ainsi de suite, sachant gqu'un sommet ne peut étre déplacé qu'une
seule fois durant une méme procédure. Lorsque toutes les paires ont été trouvées, une

nouvelle procédure peut alors commencer.

Taille de coupure |C|=6 Taille de coupure |C|=4

Fia. 2.10 — Raffinement par l'algorithme de KL

Cet algorithme a &té a.pplidué avec succés au probléme de bipartition de graphe
[KER 70]. En général algorithme KL converge assez rapidement, limitant ainsi le nom-
bre de procédures & réitérer. Cependant, de nombreuses variantes ont été, et sont encore
développées 4 ’heure actuelle afin de réduire le temps d’exécution. Une des variantes les
plus connues est celle de Fiduccia et Mattheyses [FID 82] qui ont proposé une modifica-
tion de I'algorithme de KL, appelée algorithme de Fiduccia-Mattheyses (ou FM). 11 différe
du précédent uniquement par le fait qu’il déplace les sommets un par un et non pas par

couple. Cela réduit le temps de traitement sans altérer son efficacité.

Le recunit simulé (ou simulated annealing)

Le recuit simulé a été développé par S. Kirkpatrick et al. [KIR 83)]. II est basé sur

un algorithme de simulation de recuit de métaux et s’inspire de modéles de la physique
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statistique [MET 53|. L’idée principale consiste & autoriser, & chaque itération, le choix
d’une solution dont la qualité décrolt. Ainsi, on considére aléatoirement une solution §*
dans le voisinage de la solution courante 5. La solution considérée est choisie comme
solution courante de la prochaine itération, si la fonction économique décroit. Sinon, on lui
affecte une probabilité de sélection donnée par expression e{—4é/T") dérivée de la physique
statistique, avec d = ¢{.S} — ¢(S'), ot q(5) est la qualité de la solution S, et 7" un nombre
positif qui représente une température initiale. Si aucun critére d’arrét n’est satisfait aprés
un certain nombre d’'itérations, le processus se poursuit par une décroissance réguliére de
la température jusqu’a obtention d’une solution satisfaisante.

Johnson et al.[JOH 89] ont adapté le recuit simulé au partitionnement de graphes.
En comparant leurs résultats avec ceux obtenus par Palgorithme de K1, ils ont alors
montré que la méthode du recuit ne fournit pas toujours une meilleure solution (selon la
structure du graphe) bien qu’elle soit une aiternative aux approches gloutonnes, telles que
les algorithmes KL cu FM,

La méthode tabou

La méthode tabou est une autre technique élaborée par Glover [GLO 89, GLO 90]. Elle
est basée sur la notion de mouvements interdits (ou tabou). Chaque itération consiste &
trouver le mouvement qui nous donne la meilleure solution dans le voisinage de la solution
courante, sachant que certains mouvements sont interdits. Parfois, on choisit une solution
qui détériore légérement la solution courante pour sortir des minima locaux. L'inverse du
mouvement effectué a chaque itération est rajouté dans une liste, appelée liste tabou, qui
contient les mouvements interdits. Initialement, la liste tabou est vide.

Rolland et al. [ROL 96] ont utilisé cette méthode pour le partitionnement de graphes
et ont obtenu de bong résuitats, en ferme de qualité de la solution et de temps d’exécution,

par rapport & des approches de type KL et recuit simulé.

Les algorithmes génétiques

Ces algorithmes sont basés sur une analogie avec ’évolution des espéces [GOL 89]. Ils
partent d’une population initiale (ensemble de solutions) a partir de laquelle ils effectuent
des croisements pour engendrer de nouvelles configurations. Ils gardent les meilleures pop-
ulations résultantes pour effectuer d’autres croisements. Afin d’éviter les minima locaix, de
temps & autre, les espéces sont soumises 3 des mutations. Des travaux de recherche sur Pu-

tilisation des algorithmes génétiques pour le partitionnement de graphe [MAI 94, BUI 96]
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ont permis de montrer 'interét d'une approche évolutive. Dans [BUI 96], Bui et al. ont
proposé un algorithme génétique qu'ils comparent avec les algorithmes de KL et de re-
cuit simulé. Ils obtiennent expérimentalement des partitions de gualité comparable voire

supérieure.

2.4.2.3 Les processus multi-niveaux

Récemment, une nouvelle classe d’algorithmes de partitionnement, basés sur le paradigme
multi-niveaux, a été développée [HEN 95, KAR 95, GUP 96]. Ce paradigme se décompose
en trois phases (Fig 2.11) :

Contraction Décontraction
@ O
ooo 0”0 ooo < ?-Q
o O o0 O O o

O
ON\O

—— aprés décontraction
_____ aprés raffinement

Partitionnement
initial

Fic. 2.11 — Processus de partitionnement multi-niveaux de graphes.

La phase de contraction (ou coarsening) :

Elle consiste & réduire la taille du graphe initial en le contractant tout en conservant
les propriétés du graphe d’origine. A chaque étape, des sommets sont appariés et des
arétes sommées. Lorsque le graphe est suflisament petit, la phase de partitionnement

est alors appliquée sur le graphe contracté.
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La phase de partitionnement :

Le graphe contracté est de taille réduite et tous les algorithmes classiques de par-
titionnement sont capables de donner rapidement une bonne partition du graphe
Dans [BAR 94}, Barnard et al. proposent un algorithme multi-niveaux MRB (Multi-
level Recursive Bisection) utilisant Ia technique spectrale RSB. Cependant d’autres

méthodes, telles que 'algorithme LND [KAR 98], peuvent étre employées.

La phase de décontraction (ou uncoarsening) :

Aprés avoir obtenu une partition du graphe contracté, celle-ci est reportée sur les
graphes intermédiaires jusqu’a ce que I'on obtienne une partition du graphe initial.
Cette phase de décontraction est souvent accompagnée d'une étape de raffinement.
Ainsi, la méthode "multilevel- KL" utilise algorithme de KL lors de la phase de dé-
contraction et permet d’obtenir des résultats comparables 4 ceux de KL. Cependant

la méthode est beaucoup plus rapide notamment pour de grands graphes [HEN 95].

2.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le probléme de conception de réseaux locaux et
son évolution an cours des derniéres années. Ce probléme d’optimisation a été traité avec
différentes approches combinatoires permettant d’optimiser une fonction cofit obtenue
en général par le biais d'une modélisation par file d’attente. A partir de I’état de Dart
en conception de réseaux, nous proposons de modéliser le réseau de communication
I'aide de la théorie des graphes. Le probléme de conception de réseaux devient alors un
probléme de partitionnement de graphes pour lequel nous avons repertorié les méthodes de
résolution les plus connues. Avec un domaine d’applications plus large, les travaux sur le
probléme du partitionnement sont nombreux et d’autres méthodes, autres que purement
combinatoires, sont développées. Nous avons choist d’étudier et d’utiliser une approche
globale et une approche locale & des fins de conception de réseaux de communication. Il
s’agit notamment des algorithmes spectraux et génétiques. Ces deux méthodes ont été

retenues pour plusieurs raisons :

- Les algorithmes génétiques présentent des caractéristiques intéressantes les rendant
"populaires". Leur pouvoir de représentation leur permet de s’adapter facilement
au probléme traité. Leurs points forts sont une certaine robustesse par rapport aux

différentes instances du probléme.
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- Les techniques spectrales sont trés utilisées et ont montré leur efficacité dans de
nombreux problémes d’optimisation combinatoire. Elles ont également permis de
résoudre de maniére exacte certains problémes tels que la sérialisation, ce qui selon

ATK 99] positionne cette technique entre les méthodes exactes et les heuristiques.

Le chapitre 3 est consacré au développement de notre approche en conception de
réseaux Fthernet Industriel Dans un premier temps, nous présentons la modélisation des
communications sous forme de graphes, ainsi qu'une étude des différentes topologies de
régeaux commutés. Nous proposons alors une topologie redondante permettant de répon-
dre aux besoins de fiabilité et de disponibilité des réseaux industriels. Ensuite, nous op-
timisons les délais d’acheminement des messages sur cette architecture en réalisant le
partitionnement du graphe associé. Ainsi, une partition du graphe représente la répar-
tition des équipements industriels (noeuds du graphe) sur les différents commutateurs.
Pour cela, nous utilisons deux heuristiques de résolution : les Algorithmes Spectraux et
les Algorithmes Génétiques. Les fondements de chaque technique de partitionnement sont

alors étudiés. Ils permettent d’adapter chaque algorithme au probléme de conception.
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Chapitre 3

Heuristiques de conception de
réseaux Ethernet Industriel

commutés

3.1 Modélisation des données du probléme

3.1.1 Les cominunications

Le probléme de conception de réseaux locaux peut intervenir soit dans une phase d’in-
stallation d’un réseau (pré-étude), soit dans une phase d’optimisation d’un réseau existant
(reengineering). Dans le premier cas, les besoins en communications doivent &tre connues
& avance afin de réaliser ’¢tude. Dans le deuxiéme cas, ces communications peuvent étre

" observées sur le réseau afin d’en déduire le scénario d’échanges. Cette observation peut
dtre réalisée A Paide d'un logiciel "analyseur de trafic" (ou sniffer). C’est notamment le cas
dans la majorité des travaux de conception présentés dans la partie 2.3, qui concernent
la conception de réseaux locaux d’entreprises ou universitaires'. Cependant, il est 4 noter
qu’il est difficile de prendre en compte un trafic dynamique dans de telles conditions.

Dans le cas des réseaux locaux industriels, les échanges entre les différents équipements
et leur volume sont dans la plupart des cas parfaitement connus. Les données échangées

sur ce type de réseau sont diverses. Le tableau 3.1 présente les différents types de données

Y¥arell et al. [FAR 94b] ont réalisé un outil appelé Analyzer, combinant un analyseur réseau et un
algorithme d’optimisation. Ils ont utilisé leur outil sur le réseau du département Computer Science de
I'Université CURTIN.

43
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avec la taille des messages, les délais de transmission recherchés et la nature périodique

ou apériodique des échanges.

Volume (en bits) Nature Délais (en ms)
Capteurs / Actionneurs -1 5100 périodique 1as50
Alarmes 14100 apériodique ~ 0
Robots (vision) 108 & 107 périodique 50
Terminaux / Antomates 102 4 103 apériodique 10% & 10%
Ordinateurs (fichiers) 103 & 10° apériodique 10% & 104

Tas. 3.1 - Types de données

Nous pouvens alors établiv un graphe d’échanges entre les différents éqﬁipements.

Chaque noeud représente un équipement, et chaque arc représente les données échangées

entre les noeuds (Fig. 3.1). Par la suite, la forme matricielle {ou graphe d’adjacence) est

utilisée pour des raisons de facilité de traitement. La pondération du graphe permet de

représenter les différents volumes échangés sur une méme période. Cependant, les paquets

échangés sur les réseaux industriels sont souvent inférieurs 4 46 octets (taille minimale du

champ "données" dans une trame Ethernet). Par conséquent, les matrices présentées par

la suite seront pour la plupart unitaires.

i X

3 1 1

5 1 2 1

1

X 1
X
1 X
X
3 2 2

F1a. 3.1 — Représentation des commmunications

3.1.2 La topologie

Avant les années 80, la communication entre deux noeuds s’effectuait sur une ligne

point-a-point. Dans ce cas, des liaisons propriétaires, souvent basées sur RS232 ou R5422,
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étaient utilisées. Ces laisons étaient difficiles 4 installer, maintenir et surtout trés cofl-
teuses. Puis, le concept des réseaux (ou bus) de communication a permis d’avoir plus de
souplesse dans Vinstallation, et de réduire les cofits d’installation et de maintenance (Fig.
3.2).

Liaison point & point Réseau ou bus de communication

F1a. 3.2 — Bus de communication

La topologie n’est rien d’autre que la forme que prend le réseau, sur la base des élé-
ments de communication et des noeuds mis en service, mais aussi sur la base du type de

connexions effectuées. Il existe plusieurs modéles de topologie :

— la structure linéaire (ou bus), qui interconnecte chaque noeud en paralléle sur le
médium. L’ajout de répéteurs permet d’étendre le réseau sur de plus grandes dis-
tances. _

— o structure en anneau, qui permet de relier en cascade tous les noeuds du réseau
formant ainsi une boucle. Entre un noeud et le suivant, la communication est uni-
directionnelle. Le noeud suivant s’occupera de répéter le signal recu en entrée, ou
d’ajouter ses propres informations au moment approprié. Cette structure présente
certains avantages, comme la regénération du signal & chaque noeud permettant de
couvrir des distances plus importantes. Néanmoins, il existe aussi des désavantages
non négligeables, comme 'impossibilité d’étendre le réseau sans I'interrompre.

— La structure en arbre (ou hiérarchique), qui, contrairement & la structure en boucle,

permet d’ajouter un nouveau segment de réseau sans interrompre le réseau.

L'utilisation d’Ethernet comme réseau industriel, nécessite 'utilisation de commuta-
teurs (cf. chapitre 1). Ainsl, nous présentons dans le paragraphe suivant une étude com-

parative des différentes topologies commutées.
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3.1.2.1 Les architectures commutées

Dans [RUP 99], Riiping et al. présentent une étude comparative des différentes topolo-
gies appliquées dans les réseaux industriels Ethernet, commmutés. Pour cela, une application
type est proposée, regroupant un nceud maitre qui contréle N équipements de terrain.
Chaque équipement de terrain représente une carte d’entrées-sorties de b bits de données.
Le systéme est rafraichi cycliquement. Un cycle commence par 'émission par chaque carte
d’entrées-sorties de I’état de ses capteurs vers le maitre. Celui-ci les traite (en un temps
nul) et détermine les nouvelles consignes des actionneurs qui sont ensuite envoyées suc-
cessivement & tous les équipements de terrain. Les trois topologies étudides sont celles
présentées dans la figure 3.3. Chaque connexion entre deux noeuds est configurée en full-
duplex. Tous les calculs sont réalisés en utilisant des laisons Fast Ethernet (100 Mbits/s)

et des commutateurs en mode "Store-and- Forward *" présentant une latence de 2 us.
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(Contréleur) | T {ContrBlacr) - awamate

S ; | Contrdleur

- — | j
T canes 1 ews |— Commutereor T II Cattes 105 —— Commutstenr 1.
- | | ! ! ;

cvwomed DL
B ults £S5 bt &8 | | Commutatent | Commutateur
= L - el — e
H\ Cartes 2 'EIS @ T Cares2d'Eis |~ 1 Commulateur 2 | — — 1 . I T
I e 1 \ I P I r]
b bl 15 [ bhils 8 | : ] i !
o e e T oomesges L ommirs! - r il
o, Cotes30Es i Gommutateur 3| Zj Cones3gEs | i Commutateur 3} ws| les| |ws| |es os) |es es| les
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& bils E15. b bits /5 T T T [ IF T—r‘ j
i H ! i i
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j Cartes N d'E/S 177 Gommutateur N3 :’ Caries N &'E/S J!F" 1 Commulateur N ;
g PR — E - .
b bits E/S o bits E£5 e e Tapolagie en arbre
Topologie en bus ’ ‘Topologie an boucks

F1G. 3.3 — Les différentes topologies

Le temps nécessaire pour transmettre une trame Ty est:

Ty = maz{h+ b; 512} .4, + 1, ‘ (3.1)

avec

h : le nombre de bits d’entéte

*Dans ce mode de commutation, la trame entidre doit &tre reque avant de pouvoir &tre acheminée. Par

opposition, le mode " Cui-through" achemine la trame avant de 1’avoir recue entiérement.
3 €
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b : le nombre de bits de données

tp : le temps bit

ty 1 le temps inter-trame

mazx{h + b; 512} : la taille minimale d’une trame sur Ethernet étant de 64 octets soit 512

bits, on choisit la valeur maximale entre h -+ b et 512.

Pour déterminer le temps de cycle minimum £, des taches qui sont exécutées par le

neeud maitre, il suffit de calculer ces expressions :

en ligne Dote=2(N + 1)t + 2N +2)1f

en boucle : f.= (N +3)ts +2(V +2).4;

en arbre  : te=2.E4;+(2.E+ N+ 1)t
avec :

N le nombre d’équipements de terrain
ts : le temps de latence dans les commustateurs

F : le nombre de niveaux de commutateurs (dans la topologie en arbre uniquement)

La figure 3.4 donne les temps de cycle minima pour les trois topologies, en fonction
du nombre d’équipements de terrain a raccorder. Pour chaque topologie, on prend deux
longueurs de données (128 octets et 34 octets). Pour la topologie en arbre, on choisit trois
niveaux d’arborescence. Les résultats montrent un trés large avantage & la topologie en
arbre. Puis la topologie en boucle est d’environ 10% plus rapide que organisation en
bus, mais il faut prévoir dans ce ¢cas un mécanisme pour diriger les messages de maniére

optimale.

Il est & noter que le cadre de cette étude reste trés spécifique. Elle porte sur une or-
ganisation centralisée, oll toutes les cartes d’E/S communiquent avec un seul automate.
Cette approche semble assez réductrice par rapport aux nouvelles exigences fonctionnelles
des applications d’automatisme. En effet, on déporte de plus en plus de traitements di-
rectement sur les capteurs et les actionneurs pour les rendre plus autonomes. Les échanges
sont alors plus transversaux, car ces effecteurs dits « intelligents » doivent en perma-
nence coopérer avec d’autres pour réagir au plus vite, évoluer et se synchroniser avec leur

environnement.

De plus, la notion de fiabilité est également trés importante dans les réseaux indus-
triels. Des liens redondants doivent étre mis en place et permettre de préserver le réseau
des défaillances. C'est dans ce contexte que nous proposons de résoudre le probléme de

conception de réseaux locaux industriels fiabilisés.
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Temps cycle en Micro seconde
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Fia. 3.4 — Temps de cycle / topologie

3.1.2.2 Les architectures fiabilisées

Pour améliorer la fiabilité du support de communication, il est nécessaire de etire
en place des chemins de secours afin de pallier la défaillance d’un lien. Toutefois, il est
important de remarquer que la méthode d’accés au médium implantée dans Ethernet,
ne permet pas d’avoir plusieurs cheming opérationnels simultanément entre une paire de
noeuds. Aussi, un algorithme de gestion des chemins redondants tel que le protocole span-
ning tree (IEEE 802.1d), doit étre utilisé. 1l permet de détecter et désactiver les chemins
multiples. Ainsi, lorsqu'une défaillance survient sur un lien, un chemin alternatif est créé.
Il est important de noter que les architectures en boucle ne peuvent pas éire utilisées
et seront systématiquement réduites a4 une architecture linéaire. Nous allons maintenant
observer les différentes techniques pour fiabiliser un systéme de communication.

La premiére méthode consiste & mettre en ceuvre une redondance dite "totale", & partir
d’une architecture hiérarchisée sur plusieurs niveaux (niveau 1, niveau 2, niveau 3, ...). Le
niveau 1 correspond & 1'épine dorsale du réseau (ou backbone). Puis, chague commutateur
du niveau inférieur est relié & deux commutateurs du nivean supérieur. La figure 3.5 illustre
ce principe de redondance totale. Chaque noeud de terminaison posséde deux interfaces
réseaux réliées chacune & un commutateur différent de méme niveau. Cependant, cette
solution est trés coliteuse, et reste dans la plupart des cas difficile 4 réaliser. En effet, les

noeuds de terminaison de type industriel, sont rarement équipés de deux interfaces pour
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des raisons de coiit et de technologie (emplacement, gestion, mémoire, ...}. La redondance
au niveau des équiperments industriels ne sera d’ailleurs pas prise en compte dans la suite
des travaux.

Commutateurs
niveau 1

Commutateurs
niveau 2

Commutateurs
niveau 3

Neeuds de
terminaison

F1G. 3.5 — Architecture 4 redondance totale

Une deuxidme solution consiste 4 réaliser de la redondance sur chaque lien. La figure
3.6 illustre cette méthode sur les architectures linéaire et hiérarchique. Dans les deux cas,
la mise en place de cette redondance double le cofit de I'architecture au niveau des liens,
mais aussi des ports des commutateurs. De plus, contrairement & la méthode précédente,
nous pouvons remarquer la présence de commutateurs dits "critiques". En cas de panne
de ces commutateurs, les communications entre les autres équipements seraient également
perturbées. Méme si la fiabilité en terme de connectivité (panne d’un lien) est assurée, les

architectures ne sont pas tolérantes aux pannes des équipements.

Non-fiabilisée Fiabilisée

Nombre de

lialsons N1 2Ne-1)
Nombre de
ports ufilisés AN 4(N-1)

Avec N, le nombre de commutateurs

"” sz | jens actifs
= e wes T jens redondants

m@’ Tepologie hiérarchique

. w» Commutateur « critigue »
Tapologie linéaire

F1G. 3.6 — Architecture & redondance de liens.
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Nous proposons d’établir nos travaux de conception sur une architecture hybride per-
mettant de conserver une bonne fiabilité et & moindre cofit. Cette architecture présentée
sur la figure 3.7 est une combinaison entre une topologie hiérarchigue et une topologie
linéaire. Flle est constituée de deux niveaux de commutateurs., Le premier représente le
backbone du réseau {commutateur fédérateur). Le deuxidme niveau permet de connecter
les équipements (commutateur de terminaison). La mise en place de cette architecture avec
un algorithme de gestion des chemins redondants, permet, en cas de défaillance, de basculer
de la topologie active (ou hiérarchique) sur la topologie linéaire, assurant la connectivité du
réseau de communication. Nous pouvons constater ’absence de commutateurs " critiques"
ce qui rend cette architecture plus tolérante aux pannes. Le colt, en terme de liaisons et
d’interfaces d’interconnexion, est également réduit, puisque nous obtenons pour une archi-
tecture flabilisée et un nombre de commutateurs (Ne) équivalent : Nbjigisons = 2.No — 3
et Nbports = 2(2.Ng — 3) (cf figure 3.6).

Commutateur
fédérateur

Commutateurs
de terminaison

e
e

—
’_44

B

F1G. 3.7 — Architecture hybride

3.2 Formulation du probléme d’optimisation

L’objectif est de minimiser le délai d’acheminement des messages. Ce délai dépend de

deux critéres :

— le nombre de commutateurs traversés d’une part. Le délai de commutation d’un
paquet, est important par rapport au délai de propagation. Le délai d’acheminement
d'un paquet s’accroit avec le nombre de commutateurs traversés. Il faut alors limiter
les échanges entre les commutateurs,

~ léquilibre de la charge dans chaque commutateur d’autre part. Le délai d’attente
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(ou de latence) d'un message dans un commutateur dépend de la quantité de ses
arriérés. Moins le nombre d’arriérés est grand, plus le message sera traité rapidement.
Ce critére ne doit pas étre considéré au nivean de chaque message mais globalement,

c’est 4 dire sur ensemble du trafic.

Pour illustrer les critéres de conception, nous avons réalisé 4 partir du scénario d’échanges
de la figure 3.1, quatre répartitions différentes des équipements sur une architecture hiérar-
chique. La figure 3.8 présente, pour chaque organisation, la répartition des équipements

sur le réseau ainsi que la matrice d’échanges associée [KRO 02a.

Nous avons calculé pour chaque organisation les charges des commutateurs ainsi que le
pourcentage de communications inter-groupe et intra-groupe dans les matrices d’échanges

correspondantes. Les résultats obtenus sont donnés sur la figure 3.9.

Reprenons les deux critéres énoncés ci-dessus. Nous souhaitons minimiser le nombre de
commutateurs & traverser. Dans ce cas, il faut limiter les échanges & travers le commutateur
fédérateur, c’est 4 dire minimiser sa charge. Parmi I’ensemble des solutions proposées,
P'organisation 2 est celle qui répond le mieux 4 ce critére. En terme de partitionnement de
graphes, cela se traduit par une réduction des communications inter-groupe, c’est & dire
une minimisation de la taille de coupure. Ce critére correspond au premier critére énoncé
dans la définition du partitionnement, qui est donnée dans la section 2.4.1 : Minimiser lo

valeur totale des arétes inter-agrégats.

Le deuxiéme critére concerne 'équilibre. La solution 4 présente un déséquilibre de
charge important entre ses commutateurs de terminaison. Les équipements connectés sur
le commutateur n°2 ne générent aucun trafic local au commutateur et chargent les autres
commutateurs, dont le commmuntateur fédérateur. Ceci est d’ailleurs contraire au premier
critére identifié. De plus, la surcharge provoquée sur le commutateur n°1, génére des ar-
riérés de traitement susceptibles d’augmenter la latence pour chaque message traversant ce
commutateur {soit 100% des communications dans ce cas). I faut alors minimiser les com-
munications inter-groupes tout en équilibrant les charges (communications intra groupe).
Ce critére correspond au deuxiéme critére énoncé dans la définition du partitionnement,
qui est donnée dans la section 2.4.1 Equilibrer approzimativement les cardinelités des

parties.
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Cominutatenr fédérateur Commutatenr fédérateur

Commutateur I ..~ ~ Commutateur 1

2 il 4R

Gk edd 7% o 0 b 2R e
L;"; 1 4 3
.,.é:_r % 2 1 2 1 5
] x 2 2 1
g 1 x 5
‘é{ 2 2 x
155 1 x 1
g:rl' 1 2 X
i s 5 3 B %
Organisation 1 Organisation 2
Commutateur fédératenr Commutateur fédérateur
Commutateur §, -

Organisation 3 Organisation 4
Commutateur Commutateur
faiblement chargé fortement chargé

F1G. 3.8 — Distribution des équipements sur les commutateurs de terminaison
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Charge (paquets/s)
Communications

A

==

=

Org. 1 Org.2 Org.3 Org.4

-

Org.1 Org.2 Org.3 Org.

0 Commutateur fédérateur B Commutateur 1 0 Commutateur 2 Dinter-groupe  mintra-groupe (1} Ointra-groupe (2}

Charge des commutateurs Répartition des communications

Fia. 3.9 - Analyse des charges et des communications

L’architecture réseau n°2 respecte les deux critéres "réseauz", et la partition associée
correspond au partitionnement optimal. Afin de vérifier la concordance entre les critéres
d’optimisation du délai et ceux du partitionnement de graphes, nous avons simulé chaque
architecture avec les pafamétres suivants : réscau a 10Mbits/s, temps de cycle de 10ms
et des paquets de 64 octets. Les résultats sont présentés dans le tablean 3.2. La solution
présentant le délai le plus faible, correspond 4 V'architecture n°2, pour laquelle la valeur
de coupure est minimisée. Nous pouvons également vérifier 'importance de I'équilibre en
comparant les solutions 3 et 4. Bien que 'organisation n°4 présente une valeur de coupure
plus petite que celle de Porganisation n°3, son délai d’acheminement, est plus important
en raison du fort déséquilibre de charge. En conclusion, les critéres de minimisation du
délai d’acheminement des messages dans le réseau correspondent aux critéres de partition-
nement de graphes. Cest pourquoi, nous proposons de traiter le probléme de conception

de réseaux Fthernet Industriel comme un probléme de partitionnement de graphes.

délai (ms) | valeur de coupure | déséquilibre (écart type)
Organisation 1 0,239 40
Organisation 2 0,089 13
Organisation 3 0,179 27 10
Organisation 4 0,222 24 29

TaB. 3.2 — Critéres réseaux / partitionnement
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Deux autres aspects sont pris en compte dans nos travaux : la redondance de liens et
le cotit. Le premier permet de fiabiliser le systéme de communication. Pour cela, nous pro-
posons dutiliser Parchitecture définie précédemment (Fig. 3.7), dans laquelle une topologie
linéaire permet d’assurer la connectivité. Cette topologie doit aussi tre analysée au méme
titre que la topologie en étoile, pour éviter que certains comimutateurs deviennent des
goulots d’étranglement. Ainsi, une fois la répartition des équipements industriels réalisée
sur a topologie active, nous pouvons optimiser le placement des commutateurs sur Par-
chitecture linéaire. En effet, contrairement a la topologie hiérarchique, la longueur des
chemins peut varier. De ce fait, il faut regrouper les commutateurs ayant le plus d&’inter-
actions deux & deux.

Le deuxiéme concerne le cott de ’architecture. Celle-ci étant imposée, nous pouvons
ainsi déterminer-le nombre minimal de commutateur en fonction du nombre d’éguipements
& répartir, et de la capacité des commutateurs. De méme, nous considérons les commu-
tateurs de terminaisons identigues. Ainsi, au cofit minimum correspond une architecture
utilisant un minimum de commutateurs. Ce critére sera donc par la suite exprimé comme

une contrainte technologique.

En résumé, nous utilisons la démarche de conception de réseaux Fthernet Industriel
présentée sur la figure 3.10. Apres avoir fixé le nombre minimal de commutateurs pour
la topologie, nous réalisons le partitionnement de la matrice d’échanges pour optimiser
la valeur de coupure et 'équilibre. La solution obtenue est alors évaluée et doit satis-
faire la contrainte temporelle fixée par 'application. Dans le cas contraire, 'algorithme
d’optimisation peut étre réitéré en augmentant le nombre de commutateurs.

Contrainte économique
(Nombre minimal de commutateurs)

Optimisation Relicher la

o
-

de la topologie contrainte

Non

. Contrainte
Evaluation Oui

emporelie satisfaite ?

FiG. 3.10 — Démarche de conception
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3.3 Résolution a ’aide des algorithmes spectraux

L’utilisation des propriétés spectrales de la matrice Laplacienne L(G) du graphe G
(graphe d’échanges dans notre cas) est & 'origine du nom de la méthode. Cetie méthode
fait partie des heuristiques globales de partitionnement qui sont pour la plupart récur-
sives. Nous présentons dans un premier temps les méthodes spectrales, puis nous verrons
comment ces méthodes se comportent sur le probléme de conception topologique et les

modifications apportées, afin de satisfaire les critéres précédents.

3.3.1 Fondements des méthodes spectrales

Dans la partie 2.4.2.1, nous avons présenté succinctement les méthodes spectrales.
Elles sont basées sur une approximation continue avec des contraintes du probléme initial
discret. Afin de donner un exemple d’une telle approximation, considérons le probléme
de bissection d’un graphe qui consiste & séparer en deux sous-ensembles, 'ensemble des
sommets du graphe. Soit = un n-vecteur (n = |V|) avec les composantes x; — +1. Nous
pouvons associer & chaque sommet #; une composante du vecteur 2. Nous pouvons con-

stater que Ia fonction f(z) =1 37 (#;—2;)? comptabilise exactement le nombre d’arétes

(Li)eE
{{Eyl) reliant les deux sous-ensembles. En effet, nous avons :
( \2 { 0 siax; =z; (les sommets v; et v; sont dans le méme sous-ensemble)
T}t =

4 six; # z; (les sommets v; et v; sont dans des sous-ensembles distincts)

Le probjéme de partition qui consiste & minimiser le nombre d’arétes entre les sous-

ensembles, revient alors & minimiser la fonction quadratique :

min|Bo| = min f(z) = 7 3" (s — 23)? (3.2)
(1.4)EE

Les partitions devant étre distinctes, nous devons respecter la contrainte z; = £1 avec

i = 1,...,n. De méme, les sous-ensembles doivent contenir le méme nombre de sommets

(contrainte d’équilibre). Ceci peut se traduire par le fait qu’il y ait autant de composantes

négatives que positives, c’est & dire par Pexpression Y 7., z; = 0 ou encore par (z,1) = 0

ol T est le n-vecteur unitaire et (.,.) est le produit scalaire. En revanche, nous pouvons

d’ores et déja constater que ’équilibre des charges n’apparait pas comme un critére &
minimiser.

1 est possible de réécrire la fonction quadratique 3.2 sous une forme matricielle 3 'aide

de la matrice Laplacienne L = L(() du graphe G. Soit d{v;), le degré d’un sommet v;,
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¢’est a dire le nombre de somumets adjacents & v;. La matrice de Laplace L(G) du graphe

(7 est définie par les éléments suivants :

-1  sii#jet (v,v)€E
Lij=14 0 si1#jet (v,v;) ¢ E
dlv;) sii=j

E.a matrice Laplacienne L posséde des propriétés intéressantes. Elle est symétrique,
semi-définie positive et la somie de chaque ligne et colonne est nulle. L’expression L =
D — A permet également de représenter la matrice Laplacienne 4 'aide de deux autres
matrices associées au graphe : la matrice diagonale D (matrice n x n des degrés d{v;)
des sommets du graphe) et la matrice d’adjacence A du graphe. De plus, la multiplicité
de la valeur propre 0 éguivaut au nombre de composantes connexes du graphe. En effet,
dans le cas d’un graphe non connexe, I peut se décomposer sous forme de blocs, chacun
représentant un graphe.

En développant 'équation 3.2, nous obtenons :

Y =g S @2 Y wa

(#.4)eE (Ld)eE (i,J))EE

or, > (@f+ad)=a2"Dret2 Y zuz;=z"Az
(i.j)es (i.j}eE
Le probléme discret peut donc s’écrire :

minimiser | 1@TDz — 2T Az) = 1 [2T(D — A)z] = 2T La
avec les contraintes zi=+1,i=1,..,n
(z,1) =0

La minimisation de celle ci demeurant un probléme NP-complet, le probléme peut étre

approximée en relaxant la contrainte discréte x; = &1 et en la remplacant par {z,z) =n

2

ou encore y 7 = n. Nous obtenons alors le probléme relaxé suivant :

.1 1
min -~z Lz > _min —aT L (3.3)
xni::tl’ 4 i=1 '.123 =n,
i=1Fi =0 En 1 &Lz

Ii est alors possible de montrer que la solution du probléme est en fait un vecteur
propre de la matrice L. Supposons que G soit un graphe connexe, nous pouvons alors

définir I'ensemble des vecteurs propres uj, us, ..., U, normalisés de L avec comme valeur
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propre correspondante 0 = A; < Ay < A3 < ... < A,. Le probléme relaxé 3.3 avec la

2 = n, devient alors :

contrainte Y 0, us =

L 1 AL
w3, o b = g D = E; i = (D) (3.4)
Yo m=0

La plus petite valeur propre non nulle A; et u; le vecteur propre associé, de norimne
v est solution du probléme de minimisation. La matrice étant symétrique, toutes les
valeurs propres sont réelles. En les ordonnant, le vecteur propre solution est associé a la
seconde valeur propre Az puisque le graphe est considéré comme connexe. Ainsi, x = /n.tg

minimise la fonction f(z) (équation 3.2). Cette solution ="

, encore appelée vecteur de
Fiedler [FTE 75] doit étre ensuite projetée sur un espace discret, afin d’obtenir une partition
ne contenant que les valeurs —1 et 1. Il faut alors déterminer une méthode de coupure
du vecteur solution permettant de répartir les sommets dans chague sous-ensembie. Par

exemple, la méthode de la coupure médiane permet d’assigner chaque composante de z¥

F

4 partir d’une valeur médiane z;,

en posant :

-1 sizf <zk

= +1 si :.cf > a:ﬂ (3.5)

!

+1 sizf ==zf (pour respecter ’¢quilibre)

Cette méthode de coupure posséde les propriétés suivantes, mises en évidence par
Fiedler [FIE 75] : '

- 5i G est connexe; un des deux sous-graphes Gi = (V4, (Vi x Vi) £) Pest aussi,

— Si de plus z" posséde exactement n/2 composantes positives et n/2 composantes

négatives, les deux sous-graphes sont connexes.

La bissection se résume & :
- calculer le vecteur 2%,

— déterminer la valeur médiane mﬂ, puis assigner les sommets selon 3.5.

Ceci étant, ¥ minimise le probléme relaxé, et nous ne connaissons pas la qualité de la
partition induite par la coupure médiane. Des travaux ont été mené dans le but de prouver
la qualité de la bissection induite par zf, [POT 94, CHA 97, GUA 98] et également pour
améliorer les performances des méthodes spectrales en proposant de nouvelles méthodes
de coupure [HAG 92].
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Dans la suite, nous appliquons les algorithmes spectraux pour résoudre le probléme de

conception de réseaux Ethernet Industriel.

3.3.2 Application i la conception de réseaux

Dans un premier temps, nous utilisons les algorithmes spectraux afin de déterminer la
répartition optimale des équipements industriels sur le résean. L’architecture obtenue doit
alors respecter la contrainte de cotit minimal. Ensuite, nous devons fiabiliser Parchitecture
en couplant deux 4 deux les commutateurs de terminaison ayant de fortes corrélations. Ce

probléme s’apparente 4 un probléme de sérialisation.

3.3.2.1 Répartition des équipements

Les notations utilisées pour résoudre ce probléme sont les suivantes :

— Soit T, la matrice de trafic et G = (V, E) le graphe non orienté (obtenu par symétri-
sation)

- Soit V, 'ensemble des sommets du graphe (représentant les noeuds de terminaison)

— Soit E, I'ensemble des arcs pondérés reliant les sommets (représentant les volumes
d’informations échangés entre deux neeuds du graphe)

— Soit n, le nombre de ports disponibles (ou disponibilité) des commutateurs permet-
tant de relier des nceuds de terminaison,

— Soit Ns, le nombre de commutateurs de terminaison & mettre en ceuvre pour inter-
connecter la totalité des noeuds de terminaison. Le nombre optimal de commutateurs

de terminaison peut étre déterminé par :
Ns= [%;I (3.6)

Notre probléme de conception de réseaux ne s’arréte pas 4 un simple probléme de bis-
section. L’application traitée et la technologie des éommutateurs nécessitent de réaliser une
k-partiton. De la méme fagon que précédemment, il est pdssible de montrer que d’autres
vecteurs sont solution du probléme de k-partition [HEN 93a]. La complexité croit avec le
nombre de partitions. Une approche itérative dite bissection spectrale récursive {ou RSB),
a alors été développée dans [POT 90, SIM 91]. Elle permet de réaliser le k-partitionnement

d'un graphe G & partir d’une succession de bissections. L’algorithme est le suivant :
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1. Calculer le vecteur de Fiedler ¥ du graphe (7 associé & la plus petite valeur propre

non nulle.
2. Ordonner les sommets selon les composantes du vecteur de Fiedler.

3. Affecter la moitié des sommets au sous-graphe 77 et I'autre moitié au sous graphe

G-

4. Appliquer récursivement la procédure aux sous-graphes 1 et Gy jusqu’a ce que le

critére d’arrét soit atteint.

Lafigure 3.11 illustre le résultat obtenu, en exécutant Palgorithme RSB sur un systéme
composé de 20 noeuds de terminaison a répartir sur des commutateurs, avec une disponi-
bilité de 4 ports. La premiére ligne représente I’ordre des sommets du graphe relativement
au vecteur de Fiedler, et les lignes inférieures représentent les itérations successives. La
méthode de coupure utilisée est celle de la coupure médiane. La sclution finale conduit
4 la répartition des 20 noeuds de terminaison sur 8 commutateurs au lieu de 5 dans le
cas d'une solution optimale définie par ’équation 3.6. Le taux de raccordement des ports
des commutateurs de terminaison est de 62%. Nous proposons dans la suite de modifier
Ialgorithme de fagon & générer des groupes faiblement dépendants tout en s’approchant
d'un taux de raccordement de 100% [KRO 01b].

[18[ s [11]20016[ 9T 4T 1] 3 17[12[13[ 7 [16] 2 | 8 [1814[15]
[8T18[5[11]20[16] 94 [1]3] [17]12[13] 7 [10] 28 |18]14[15]
/ \A

i618]16][ 5 11]20{9 41 3] [17r]12]+0] 2 |13718] 8] 7 114] 15}
6[18[16] 5[11] [20[8[4]1[2 [17(12]10] 2 [13} 18] 81 7]14]15]

[elE]7 [[]

F1G. 3.11 - Décomposition suivant RSB
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3.3.2.2 Modifications apportées 4 DPalgorithme RSB

Afin d’optimiser le taux de raccordement, c’est A dire minimiser le nombre de commu-
tateurs de terminaison, nous proposons de modifier le séparateur {(ou valeur de coupure}
8, permettant de définir les deux partitions. Les notations seront les suivantes :

— Soit L(Ly,..., L), la liste des sommets ordonnés suivant les valeurs des éléments

du vecteur de fiedler

— Soit P, 'ensemble des partitions tel que :
Uff:l P, =V aveck le nombre de partition
BNP={0} Vi#j

— Soit sy, la valeur de coupure correspondant 4 la bissection spectrale P = {L1,..., L, }
et P2 = {L3k+11' .. 7L|V|}

- Soit w(v;, v;) le poids de 'aréte entre le sommet v; appartenant a la partition Py et

v; appartenant & la partition P

Dans Dalgorithme RSB initial, la valeur de coupure correspond & s = ['—Zq Notre
objectif est de garantir un remplissage optimal des commutateurs & partir de l'ordon-
nancement, des sommets du graphe (obtenu suivant les valeurs des éléments du vecteur
de Fiedler). Nous recherchons I’ensemble des valeurs de coupure du graphe, de telle sorte
que la partition P; soit constituée de si éléments {s; multiple de n et proche de la valeur
médiane ¥ [

Cela. rev1ent & chercher ’ensemble des séparateurs sy tel que :
V] WV

3 —n<sk<—2—-§—n (3.7)

Lemme 1 Erxistence de la valeur de coupure 5, = n [%]

Soit le séparateur s; = n [Z2] tel que Ns = (J%i-l et |Vi>2n
Alorsj—z-l—n<31 <|—g§+n
Démonstration. % > [%] — n— >85 Vn>0
w1
L—+1 [\Vl-l :Ns::»nu&;w >51:>U§d+n>51
De méme, on aura :

e > 1= 5 >

(5
vl
PZ]_M:%S >n(—“'2~—1 — 51 > gi—n

™
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Lemme 2 Existence de lo valeur de coupure sy dérivée de s;

Soit le séparateur sy = n [N—zs-] tel que Vg = P%q et [V]| > 2n, il est alors démontrable

que :

&, )etmgn<s <M+n

+1)etl—lmn<52< 12|+n

— si Vs est pair, alors il existe g2 tel que so =n ([ 23]

— si Vs est impair, alors il existe s3 tel que sy = n ([4? Ns 2]

Démonstration: - Si Ns est pair et si v I < 851 < J—l + m alors :
JV' M W' n<n([7}_1) '—;L!:)»'VI n<sz<j—+n

- Sl Ns est pair et'si 8; = 1—1 (c’est & dire Ns = [M-l = L) alors :

—1n < 83 =

SQ_R([j\;S]_1)::>32—n(NS)_71:>32—81—n$32 m_n

- Si Ns est impair alors : I—i —n <8 < IT

1—12/'<51+n<1—‘2/!+n:>£§—<n([%§]+1)<|—‘g+n:>1%|—n<82<%+n

En conservant la méme démarche, nous pouvons également rechercher l'ensemble des
valeurs de coupure du graphe de telle sorte que la partition % soit constituée de s
éléments (s multiple de n et proche de la valeur médiane 14 i) Ainsi nous pouvons définir
deux autres valeurs de coupure s3 et s4 telles que :

s3={Vi—n {%ﬂ et 54 = V| —n ([&2] £ 1) selon la parité de Ns

A partir des lemmes précédents, nous pouvons définir les séparateurs 4 constdérer selon
la valeur de |V] et de Ns :
. s ooV v
Théoréme. Soit % —n < 8 < I—z—l +n
Si|V]| > 2netsi:
v ) e s
- Ns # %, alors les séparateurs sy, s2, S3 et $4 seront considérés avec sy et s définis

sutvant la parité de Ns

v . . , . .
- Ns = i—;} et Ns impair, alors seuls les séparateurs 57 et s3 seront & retenir (s; = 84
et 83 = 82)
-Ns= I V1 et s pair, alors seul g; sera a retenir (s; = s3)

St n < |V] < 2n alors :

seuls les séparateurs s; et sz appartiennent i I’ensemble S et seront considérés

Démonstration., - si Vs = J% et Ns impair, alors :
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ss= V3] = sy = V]on [H] =n (U [M]) = [M] = (] +1) =
n([E] +1) = s

de méme, 51 = 84

. v .
-si Ns= % et Vs pair, alors :

v v v
slzn[%]:n[g—n[]=% et33=|V|—n[%]=|V|—51=|V|—12—|=31

Aprés avoir défini Pensemble S des valeurs de coupure a prendre en considération,
I’algorithme doit évaluer chaque coupure afin de déterminer celle qui minimise le nombre
de communications inter commutateurs c¢’est & dire celle qui minimise le nombre d’arétes
reliant les sommets appartenant 4 deux sous-graphes différents. La fonction minimisant le

nombre d’arétes peut alors s’écrire :

s |V
minz Z wley;)  avec w(ey) = {wlv, v5)|v; € Pr,v; € Pa} et s €8 (3.8)
1=1 j=sp+1

L’algorithme modifié nous permet de réaliser le partitionnement du graphe initial et
définir ainsi la topologie étoile (ou hiérarchique) minimisant les cotits en terme d’équipement

et de délais d’acheminement.

Algorithme
1. Calculer le vecteur de Fiedler du graphe

2. Ordonner les sommets selon les valeurs des éléments du vecteur de Fiedler dans une

liste L ot Ly représente le premier élément de la liste et Ly le dernier
3. Calculer N s pour le domaine & partitionner

4. Sin < |V| < 2n alors S = {s1,s3} avec 51 = n [2] et 53 = [V] — 51

Sinon (|V| > 2n)

5i Ns = [%-} = [—Z! et si Ns est pair alors : 5= {s1} avec s1 =n [%]

sinon S = {31,353} _

sinon (N.s # [lnﬂD et si s est pair alors: S = {s1, 82,835,584} avecsa = n ([Ef] — 1)

et 84 = |V — 39

sinon S = {81, 89, 83, 84} avec sp =n ([%} + 1) et 84 = [V|— 59
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5. Chotsir s, tel que:

s VI
s; minimise >~ > wl(ey) avec wle;) = {w(v;, v;)|v; € P,v; € P} etsp €S
=1 je=sp+1

- P o= {Iy,..L
6. Définir les partitions Py et Py telles que : { I ok
P = {L5k+1,...,L!V|

7. Appliquer récursivement les étapes 1 4 6 pour chaque partition P tant que |V| > n
Appliquons notre algorithme RSB modifié sur 'exemple précédent (Fig. 3.11). Nous

disposons de 20 noeuds (|V] = 20) a répartir sur des commutateurs disposant de 4 ports

(n = 4) permettant de connecter des noeuds de terminaison.

[6[18] 5[11]20][16]9[4]1]3]17[12[13] 7 [10[ 2 | 8 [18[14[15]

s=12 | 6]18] 5[11[20{16]9]4[1[3[17][12] [13{7[10]2]8]18]14]15]

s8] [e[8[s5]1j20]16[9]4] [1]3]17[12[13[7[10] 2] 8 [18]14[15]
/ S

[ 61181167 5111]201 9] 4] [(3[tr[12] 1 [10] 2]13[18[ 8 [ 7 [14[15]
L6]18]16] 5] 11]20] 9 4] s=t  [3]17[12[1] [10] 2]13[18] 8] 7 [14[15]
' ' i s=8 1 [3]17[12] 1]10] 2]13f18] [8]7]14]15]
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FI1G. 3.12 — Décomposttion suivant RSB modifié

La figure 3.12 illustre le comportement de algorithme RSB modifié. La preimiére itéra-
tion de 'algorithme donne : Ns = [J%I-‘ = J%; =5 (N's impair). Nous obtenons alors deux
valeurs de coupure 51 = 8 et 33 = 12. En considérant que s; est la valeur de coupure
minimisant le nombre d’arétes, nous obtenons alors deux nouvelles partitions Py et . Le

nombre de noeuds dans chaque partition étant supérieur au nombre de ports du commuta-
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teur, 'algorithme est réitéré. Dans le cas de la partition P;, nous avons un seul séparateur
51 = 4 = n. Par conséquent, 'algorithme n’exécutera pas d’itération supplémentaire sur
les deux sous-groupes obtenus.

En revanche, plusieurs itérations sont nécessaires pour obtenir une partition de P2.
Finalement, nous obtenons une solution minimisant le nomhbre de commutateurs ef un
taux de raccordement optimal. Dans la suite, nous proposons de fiabiliser architecture

obtenue.

3.3.2.3 Aprchitecture fiabilisée : Probléme de sérialisation

La topologie linéaire doit également é&tre bptimisée de maniére & coupler deux & deux
les équipements de terminaison ayant de fortes corrélations. Ils seront alors séquencés les
uns par rapport aux autres, tout en respectant ’architecture hiérarchique prédéfinie. Ce
probléme s’apparente 4 un probléme de sérialisation. Les techniques spectrales fournissant
les relations d’interdépendance entre les composantes d’un graphe, [ATK 99] propose d’u-

tiliser 'ordre du vecteur de Fiedler, pour résoudre le probléme :

Etant donné un ensemble d’éléments n 4 ordonner, et une fonction de corrélation f{z, j)
qui refléte un nivean d’attirance entre deux éléments 7 et § pour qu’ils se retrouvent 'un
4 coté de 'autre dans la séquence, l'objecti de la sérialisation est de trouver toutes les
séquences possibles entre les éléments en toute cohérence avec les fonctions de corréla-
tion. C’est & dire si 7 représente la permutation d’éléments et 7(3) < w(j) < w(k) alors
fli,5) = fl, kY et f(4,k) > f(i, k). [ATK 99] propose un algorithme, basé sur les tech-

niques spectrales et notamment ’ordre du vecteur de Fiedler, pour générer cette séquence.

Algorithme

Pour construire la topologie redondante, nous appliguons Palgorithme de sérialisation
sur le graphe dont les sommets représentent les commutateurs identifiés lors de 1’élabora-
tion de la topologie hiérarchique et les lens entre ces sommets correspondent aux volumes

d’échanges entre les commutateurs. Le principe est le suivant :

La phase de partitionnement de la matrice de trafic {ou graphe d’échanges ) par I'algo-
rithme RSB modifié permet d’identifier des groupes (g1, g2, . . . gk) de sommets faiblement

dépendants. Pour étudier les corrélations entre ces groupes et les ranger suivant un ordre
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de dépendance, la premiére opération consiste & contracter le graphe d’échanges G. Le

graphe contracté G* est tel que :

— un sommet de G* correspond & un groupe g; de G
— le poids d’une aréte reliant deux sommets s; et s; de G* est égal 4 la somme des

poids des arétes entre deux groupes g; et g; de G.

Ensuite, le calcul du vecteur de Fiedler associé au graphe G* permet de déduire ’ordre
des sommets, et donc des groupes de (. Cette séquence est utilisée pour cascader les

commutateurs entre-eux [KRO 01b].

Application

Reprenons 'exemple précédent pour lequel I'algorithme RSB modifié a permis de répar-
tir les 20 noeuds sur 5 commutateurs de terminaison, eux-mémes reliés au commutateur
fédérateur. La figure 3.13 illustre Parchitecture hiérarchique obtenue & l'aide de ’algo-

rithme.

Comnmutateur A Commutateur B Commutateur € Commutateur D Commutateur E

F1G. 3.13 — Architecture hiérarchique déduite de la décomposition suivant RSB modifié

A partir de la topologie hiérarchique, nous pouvons déduire le graphe d’échanges con-
tracté G* constitué de 5 sommets (A,B,C,D et E) et d’arétes pondérées représentant
le volume des échanges entre deux commutateurs. L’ordonnancement des coordonnées du
vecteur de Fiedler calculés 4 partir de cette matrice réduite G*donne alors le séquencement
des commutateurs. La figure 3.14 donne le graphe contracté et 'architecture hiérarchique

flabilisée redondante correspondante.
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F1G. 3.14 — Sérialisation des commutateurs

3.4 Résolution par algorithmes génétiques

Les algorithmes génétigues sont trés peu standardisés et dépendent fortement des ap-
plications pour lesquelles ils sont utilisés. Ainsi, chaque application particuliére nécessite
le développement d’un algorithme génétique qui lui est propre. Si ceci est souvent percu
comme un inconvénient, il n’en est pas moins un avantage des algorithmes génétiques
en terme d’adaptation au probléme. Dans un premier temps, nous exposerons les fonde-
ments des algorithmes génétiques, puis nous caractériserons ces algorithmes. Enfin, nous
présenterons les variantes de notre algorithme développé dans le cadre de la conception de

réseaux industriels.

3.4.1 Fondements des algorithmes génétiques
3.4.1.1 De I’évolution des espéces a la théorie de 1’évolution

"J’ai nommé ce principe, par lequel toute variation utile chez une espéce esl préservée,

par le terme de sélection naturelle”, Charles Darwin, 1859.

(C’est 4 partir de 'observation de I'évolution des espéces que le naturaliste anglais
Charles Darwin initie la théorie de évolution. En effet, chaque espéce (animale ou végé-
tale) doit s’adapter aux différentes variations ou modifications de son environnement (cli-
mat, nouveaux prédateurs, maladies, surpopulation, ...} afin d’agsurer la survie de ’espéce.
Soumis & des situations extrémes, les individus les plus doués (c’est a dire, les plus adap-

“tés) d'une population ont plus de chance de survivre que les individus les plus faibles.
Ainsi, par transmission du matériel génétique de génération en génération, les “jeunes”
populations devraient hériter majoritairement du bagage génétique des individus les plus
forts des populations ainées. C'est le principe que C. Darwin appelle la sélection naturelle.
1l est basé essentiellement sur les mécanismes de reproduction et le codage génétique qui

stocke les informations décrivant l'individu sous forme de génes.
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Malgré tout, certains individus, plus faibles que les autres, réussiront toujours 4 déjouer
le systeme et & se reproduire (probablement en raison de leur chance). Néanmoins, selon
les darwinistes, l'effet & long terme sur les générations futures est que les individus seront

de mieux en mieux adaptés & leur milieu.

3.4.1.2 Les algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques (AG) sont 'oeuvre de John Holland (1975) et de ses étu-
diants de l’Université du Michigan. Ils se sont directement inspirés du modéle des lois de
la nature de Darwin, basé sur la survie des espéces les plus adaptées. Tout comme dans
la. nature ou les spécimens se reproduisent, dans le modele des algorithmes génétiques,
les spécimens se reproduiront aussi. Des opérations génétiques sont ainsi effectuées sur
les candidats (ou individus) pour obtenir de nouveaux candidats plus performants que
leurs propres parents. En biologie, on manipule des génes et des chromosomes; il en va
de méme dans le modéle des AG. Un individu est caractérisé par ses chromosomes. Nous
parlons alors d’encodage des solutions du probléme. Cet encodage peut prendre différentes
formes, une des plus usuelles étant la chaine de bits. Ces chaines sont comparables aux
chromosomes des systémes biologiques, alors que les caractéres ou les bits qui composent

les chaines sont comparables aux génes.

Pour trouver une solution 3 un probléme, les AG utilisent un cycle d’évolution de
P’ensemble des individus (ou population) formé par trois phases principales :

— La sélection naturelle, qui favorise les "bons" individus en supprimant les "mauvais".
Cette sélection utilise une fonction objectif (ou d’adaptation) dont le but est de
favoriser les individus les plus adaptés. A chaque individu est alors associé sa qualité
généralement représentée par un réel ou un entier,

— Le croisement, qui génére pour chaque couple, des enfants qui héritent des carac-
téristiques de chacun de leurs parents (transmission du matériel génétique),

— La mutation, qui altére I'individu sur lequel elle s’applique. Elle est représentative

des erreurs pouvant survenir lors des phases de reproduction.

Les AG utilisent des régles de transition probabilistes plutét que déterministes. Le
hasard joue alors un réle important en guidant la recherche vers des régions de Pespace de
recherche susceptibles d’améliorer la solution. Ainsi, les candidats & la reproduction sont

choisis de fagon probabiliste, et les opérateurs de croisement et de mutation s’appliquent



68 CHAPITRE 3. HEURISTIQUES DE CONCEPTION DE RLI

seulement avec une certaine probabilité. De méme, dans le processus de croisement (re-
spectivement de mutation), le lieu de croisement (mutation) & l'intérieur des chromosomes

est choisl aléatoirement.

En évoluant ainsi de génération en génération, les candidats jugés performants perme-
ttront d’obtenir une progéniture plus performante que celle de la génération précédente,
s'approchant ainsi d’une solution optimale. La structure générale d'un algorithme géné-

tique est donnée par Palgorithme suivant :

Algorithme 1 {Algorithme Génélique générique}

Déterminer une population initale Py constituée de n individus Py, ..., P}
Faire

{Choisir 2 parents P} et Pg dans Py

fils = croisement (Pt F)

mutation (fils)

replacer (fils, Py}}

Jusqu’d ce que le critére d’arrét soit atteint.

3.4.1.3 La théorie des schémas

Du point de vue théorique, les algorithmes génétiques s'appuient sur un résultat qui
n’est pas lié aux considérations biologiques mentionnées ci-dessus. Le théoréme fondamen-
tal des algorithmes génétiques, encore appelé «Schema Theorem», est une des premiéres
analyses du comportement des AG [HOL 75]. Un schéma (ou bloc de construction) est
une séquence H décrivant un sous-ensemble de chaines pour lesquelles on retrouve des
génes de méme valeur a4 des positions particuliéres, c’est 4 dire des motifs de similarité.
Ces motifs, en plus du codage employé pour la chaine, utilisent un symbole supplémen-
taire, en 'occurence le symbole #, désignant indifféremment une des valeurs du codage.
Prenons pour exemple le cas d’un alphabet binaire A = {0,1}, un schéma H sera créé a
partir de 'alphabet enrichi AT = {0,1, #}. En considérant des chalnes (et des schémas)

“de longueur 6, le schéma I = 1101## permet alors de décrire un sous-ensemble de 4
chatnes {110100, 110101, 110110, 110111}. En étudiant les effets des opérateurs génétiques
sur les schémas, il est alors possible d’observer leur développement ou leur déclin. Clest
ainsi qu’est énoncé le théoréme des schémas dans [HOL 75] :

"En utilisant une technigque de reproduction proportionnelle & aptitude de chague ehro-

mosome, nous pouvons prédire lo croissance ou la déeroissance relotive d’un schéma H
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dans la prochaine génération.”

[GOL 89 démontre formellement le théoréme dans le cadre d’algorithmes génétiques
simples utilisant un espace de codage binaire, une méthode de sélection proportionnelle et
un opérateur de croisement a un point de coupure. Le nombre de blocs constructifs croit de
maniére exponentielle tout au long de la recherche, ce qui se traduit par une augmentation
théorique de la valeur moyenne de la population courante & chaque génération. Le résultat
primordial qui est exprimé de ce théoreme, stipule que les algorithmes génétiques cons-
truisent la solution sub-optimale & partir des schémas courts et d’aptitude élevée contenus

dans la population.

3.4.2 Application & la conception de RLT

Si les algeorithmes génétiques sont une famille d’algorithmes basée autour des mémes
idées, il n’en existe pas moins de nombreuses variantes suivant le probléme traité. Les AG
se caractérisent par un certain nombre d’aspects qui sont : le codage (ou la représentation)
du probléme, la fonction cofit, les opérateurs de sélection et de reproduction, D'arrét de
I'algorithme, etc. Dans cette section, nous allons passer en revue ces différents aspects par

rapport au probléme de conception de réseaux [KRO 02b, KRO 02al.

3.4.2.1 Codage des solutions

Les AG ne travaillent pas directement avec les solutions du probléme mais avec une
représentation de celles-ci appelée codage. La plupart des algorithmes génétiques classiques
s’appuient fortement sur un codage universel utilisant un alphabet binaire et une longueur
fixe des chaines. Néanmoins, pour de nombreux problémes complexes, il est trés difficile
de représenter une solution 4 1’aide d’une chafne binaire. Aussi, d’autres formes de codage
(réel, matrice, symbole, ete) ont été introduites. Cepeﬁdant la représentation choisie doit
satisfaire les contraintes suivantes :

— Le codage utilisé doit permettre de représenter ensemble des solutions possibles.

Meéme s’il peut étre intéressant de restreindre I’ensemble des solutions représentables
{(par exemple en se servant des éventuelles symétries ou des équivalences), il faut
cependant veiller 4 ne pas entraver Palgorithme dans sa recherche en 'empéchant
d’explorer certains sous-espaces.

~ Les opérateurs de croisement et de mutation utilisent la structure des chromosomes,

et les opérateurs les plus courants sont prévus pour étre applqués sur des chromo-
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somes en forme de chaines binaires. Ils doivent donc &tre adaptés selon le codage
utilisé afin que les nouveaux individus engendrés par ces opérateurs soient significat-
ifs, c’est 4 dire qu’ils puissent coder des solutions valides respectant les contraintes

du probléme. Ce point sera abordé plus en détail dans le paragraphe suivant.

Dans le contexte de conception topologique de réseau, les approches conventionnelles
consistent essentiellement & coder les parameétres entrant dans la composition du réseau,
tels que la configuration topologique ou les capacités des liaisons. Dans notre cas, nous
utilisons le partitionnement de graphes, afin de définir la répartition des équipements
industriels sur le réseau. Chaque individu doit alors représenter, par le biais de son chro-
mosome, une partition du graphe. Nous utilisons la codification suivante : Soit un graphe
G = (V, E) composé de n somrnets & partitionner en p sous-ensembles. Une partition don-
née du graphe est représentée par un vecteur V = (vq,vs, ..., ) de taille n. La valeur de
v; indique le numéro de la partition (ou sous-ensemble) contenant le noeud 4. La figure
3.15 illustre un exemple de codification. La chaine [001221120] permet de représenter la
solution qui affecte les équipements {1, 2,9} au commutateur 0, {3,6,7} au commutateur
1 et {4,5,8} au commutateur 2. Un alphabet binaire 4 = {0,1} permet de représen-
ter uniquement des bi-partitions d'un graphe. Nous utilisons par conséquent un alphabet

constitué de p entiers entre 0 et p — 1.

Codage d'une solution

B
>

Switch fédérateur fﬁ(@\s
¥ _[TTZ[O]3[6]TIA]5] 8] Topologichicrarchique
LS pr—
2] N\X 1 /7
g X
13] NX 10
N [001221120]
z \ X 51:, Cliromosome
] 1 1 SX
| 5] \ X
by

Topologie linéaire

Equipements

Décodage d’une solution

F1a. 3.15 — Codage d'une solution

Généralement, Pensemble des problémes de partitionnement restreignent I'espace de
recherche par symétrie. Ainsi les chaines [001221120] et [110220021] représentent le méme

individu. Dans notre cas, la solution sera identique du point de vue de D'architecture
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hiérarchique. En revanche, la topologie linéaire est modifice. Contrairement aux algo-
rithmes spectraux, nous pouvons donc optimiser les deux architectures simultanément, en

distinguant chaque chaine.

3.4.2.2 Fonction coit (ou d’adaptation)

Soit, les éléments de la matrice suivants :
— e, le nombre d’éléments total dans la matrice,

— €ext., Je nombre d’éléments a l'extérieur des groupes (ou éléments exceptionnels),

€p, le nombre d’ééments nuls dans les groupes
0 g pes,

|

cg, la charge du groupe g,

— Cmey.; 1a charge moyenne.

Le probléme de partitionnement de graphes, présenté dans la section 2.4.1, fait état

d’une fonction permettant de :

— minimiser le colt total ¢ des arétes dont les extrémités appartiennent 4 deux sous-
ensembles différents, c’est & dire la taille de coupure eqy. . Afin d’étre indépendant du
nombre d'éléments total dans la matrice (e), nous exprimerons par la suite ¢ comme
le pourcentage de communications inter-groupe. On aura alors ¢ = %t

— équilibrer la charge des divers sous-ensembles. Ceci revient & minimiser la variance
v des poids.des noeuds des diflérents sous-ensembles.

La fonction colt fi & optimiser est done une combinaison linéaire des deux fonctions

cetv:

f1 = min{c + a.v) = min (ee:t' + a. Z(cg — cmoy_)Q) {(3.9)

avec «, entier positif représentant un compromis entre les deux critéres.

Afin de comparer les solutions obtenues avec la méthode spectrale, nous utiliserons
une deuxiéme fonction réduisant f; au premier critére, de taille de coupure. Nous avons

alors :

f2 = min(c) = min ee:t' (3.10)

Une troisiéme fonction f3 sera également utilisée [KRO 0la]. Proposée par [KUM 90],
elle permet de regrouper les équipements ayant de fortes intéractions dans le méme groupe.

Pour cela, cette fonction prend en compte le nombre d’éléments nuls dans les groupes.
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€ — €ext.

fa= eter (3.11)

Cette fonction est bornée et permet de traduire les deux cas extrémes. Si tous les
éléments se trouvent & I'intérieur des partitions sans aucun élément vide (eqrr. = ep = 0),
alors la fonction vaut 1 (cas idéal). Dans le cas contraire, les partitions sont vides et les
éléments sont tous des éléments exceptionnels, alors la fonction vaut 0 (eez:. = €). Cect dit,
ces deux situations extrémes arrivent rarement. La fonction f3 est cependant & maximiser
contrairement aux fonctions f; et fo. Elle est également indépendante de la taille et de la

densité de la matrice, et posséde des propriétés de non-négativité.

3.4.2.3 Les opérateurs génétiques

Les opérateurs génétiques sont appliqués lors de chaque génération, de fagon a produire,
dans le temps, des populations successives de qualité croissante. Nous étudierons dans cette

section les trois opérateurs génétiques de base : la sélection, le croisement, et la mutation.
La sélection

L’objectif est de favoriser les meilleures solutions en introduisant réguliérement des
copies de ces derniéres dans la population. Etant donné que la taille de la population reste
constante, cela se traduit par la disparition des solutions de moindre qualité. Il existe
plusieurs techniques pour la sélection des chromosomes a reproduire (stratégie élitiste,
sélection par tournois, etc). Une des plus utilisées est la technique de la roulette® dans
laquelle la probabilité de reproduction de I'individu est directement proportionnelle a sa
valeur d’adaptation (déterminée par !a fonction objectif). La roulette est alors divisée en
secteurs proportionnels & la valeur des individus. Ainsi, plus la valeur d’une chaine est
élevée, plus cette chalne a des chances d’&tre choisie pour la reproduction. La figure 3.16
illustre cette technique et nous pouvons noter qu’en faisant tourner cette roulette, nous
aurons beaucoup plus de chance de sélectionner I'individu 1 que l'individu 5.

La sélection consiste donc & lancer la roulette plusieurs fois afin de constituer une-
population sur laquelle les opérateurs de reproduction seront appliqués. A cette technique
est souvent adjointe une stratégie élitiste permettant de choisir systématiquement les deux
meilleurs candidats de la population. Elle differe de la roulette qui, elle, risque d’oublier

les meilleurs candidats étant donné son approche probabiliste.

3Plus connu sous le nom de Roulette Wheel,
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Valeur Individu &
d'adaptation 14%
Individu 1 0,987 Individu 5 Individu 1
Individu 2 0,345 4% 42%

individu 3 0,12 Individu 4

Individu 4 0,5 21%
individu & 0,1 Ingividu 3 j Individu 2
Individu 6 0,34 5% 14%

F1G. 3.16 — Exemple de sélection proportionnelle

L’opérateur de croisement (ou combinaison)

Le croisement, 4 I'instar de son équivalent biologique, est chargé de générer une nouvelle
solution (enfant) & partir des solutions précédentes (parents). Il est réalisé en combinant
les génes des chaines de chaque parent afin de former une nouvelle chaine (enfant). Par
exemple, le croisement peut 8tre effectué selon deux points de coupure (figure 3.17), points

4 partir desquels les chaines sont échangées.

Parents Enfants

Y
[0 0 011 1 2:1 -2 1] croisement

M1 1 1?0 2 1%2 2 2] I (11 1J17 17212 2 2]

Sofution non-admissible

Point de Point de R_éparationl
coupure 1 coupure 2

Fic. 3.17 — Opérateur de croisement évolué

Toutefois des solutions "enfants" non-admissibles peuvent &tre générées. Il s’avére
nécessaire d’introduire une procédure auxiliaire dont le role est de retrouver les solutions
admissibles les «plus proches» des solutions engendrées. L’exemple précédent montre par
exemple une solution "enfant" ne respectant pas le nombre de sous-ensembles (partitions).
Une phase de réparation est done utilisée afin de rendre la solution admissible par rapport

aux contraintes définies.
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La mutation

Dans les algorithmes génétiques, ’opérateur de mutation est souvent considéré comme
un opérateur secondaire par rapport au croisement. Toutefois, il ne doit pas etre négligé
pour autant, puisqu’il diversifie la population afin d’examiner d’autres parties de 'espace
de recherche. Ainsi, il permet de prévenir des situations de blocage comme la convergence

prématurée, dans des minima locaux de la fonction objectif.

L’opérateur de mutation consiste a4 changer aléatoirement la valeur d’une position d’une
chaine dans un individu. Avec un codage binaire, 'opérateur de mutation se définit comme
le changement d'un géne de l'individu par son complémentaire. Cependant, utilisation
d’un tel opérateur, avec un alphabet de cardinalité supérieure & 2, peut engendrer des so-
lutions non-admissibles (Fig. 3.18.a). Nous utilisons une autre implantation de opérateur

qui consiste & permuter 2 génes (ou groupes) de U'individu parent (Fig. 3.18.b et c).

Parent [1 1 1 0 212 2 2] [210220101] [210:2 2010 1]

Bnfant 4 4 4 1 2 1 2 2 2] {211 22000 1] (2012 21010]

Solution non-admissihle

a. « Bit—flip» b. « Swap » c. « Group-swap »

Fig. 3.18 — Opérateurs de mutation

3.4.2.4 Contréle et mise en oeuvre de Palgorithme
Initialisation

Afin d’initialiser 'algorithme, une population initiale de chaines doit &tre créée. Il existe
“plusieurs méthodes (aléatoire, clonage, résultat précédent, ...). Une population initiale’
diversifiée, en terme de performance des candidats, permet d’éviter de se retrouver avec
des espéces dégénérées et de ne jamais s’approcher de la solution optimale. Nous utilisons
alors une population générée aléatoirement. Nous verrons également la possibilité d’utiliser
d’autres résultats afin de générer la population initiale, et notamment ceux des algorithmes

spectraux.
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Critére d’arrét

Les algorithmes génétiques, tout comme les algorithmes évolutionnaires, sont dans
I’absolu sans fin. Un critére d’arrét doit étre utilisé selon l'objectif recherché par I'util-
isateur. Nous pouvons distinguer deux grandes familles de critéres d’arrét basés soit sur
un critére temporel, soit sur un critére gualitatif de la solution. La premiére famille de
criteres d’arrét représente la majeure partie des critéres d’arrét employés. Ils utilisent le
temps d’exécution de I'algorithme ou le nombre d’itérations, et sont trés faciles & mettre
en oeuvre. La deuxiéme famille de critéres d’arrét consiste 4 stopper 1’algorithme lorsque
la fonction d’adaptation a atteint un seuil acceptable ou stagne depuis plusieurs généra-
tions. Cela permet de caractériser un algorithme qui n’arrive pas A trouver de meilleures
solutions et qui est dans une configuration de minima locaux. Dans notre étude, ce dernier
type de critére d’arrét n’est pas envisageable puisque que nous avons décorrélé 'évaluation
de la solution (du point de vue temporel) de la recherche de la meilleure solution. Clest
_ pourquoei, la politique que nous utiliserons sera d’arréter I’algorithme au bout d’un temps

donné correspondant au souhait de l'utilisatenr.

Paramétres

Aprés avoir choisi entre les divers mécanismes de sélection, de croisement, de mutation
et les conditions d’exécution de Palgorithme, nous devons fixer les différents paramétres
suivants : probabilité de croisement (p.), probabilité de mutation (p,,) et taille de la pop-
ulation (fpep.). Si diverses études portent sur le choix de ces parameétres et peuvent guider
dans le choix de ceux-ci, il n’en demeure pas moing indispensable de réaliser des essais
pratiques afin d’optimiser leur valeur en fonction du probléme & résoudre. Par exemple,
nous veillerons & ne pas faire trop de modifications durant le croisement, de maniére &
hériter autant que possible des caractéristiques des parents. De méme, il faut en réaliser
suffisamment de maniére i explorer de nouvelles formes de permutation et done enrichir le

domaine de recherche. Nous avons réalisé différents tests en fonction de chaque paramétre,

et nous verrons dans la suite leur influence sur les performances de I'algorithme.

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une démarche et une modélisation du probléme

de conception de réseaux Fthernet Indusiriel basés sur une architecture commutée. Le
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contexie industriel requiert cependant une fiabilité accrue, c’est pourquoi, nous avons
complété Parchitecture hiérarchique par une architecture linéaire assurant la connectivité
du réseau. Cette redondance augmente également la tolérance aux pannes des noeuds du

réseaux.

Dans la partie 3.2, nous avons vu que la minimisation du délal d’acheminement des mes-
sages (critére de conception classique) revient & minimiser les échanges entre les équipements
réseaux {communications inter-groupe) et a équilibrer la charge des équipements réseaux
(communications intra-groupe). Ces deux critéres correspondent & ceux utilisés classique-
ment dans le probléme du partitionnement de graphes. C’est pourquoi, nous proposons d’u-
tiliser les techniques de résolution du partitionnement telles que les algorithmes spectraux
et les algorithmes génétiques, afin d’optimiser architecture. Bien que fondamentalement

différents dans leurs concepts, ils présentent des caractéristiques intéressantes.

Les algorithmes spectraux permettent de trouver une répartition des éléments dépen-
dants d’un graphe en étudiant globalement sa connectivité. Ils sont basés sur la minimi-
sation de la taille de coupure du graphe (cf. fonction quadratique 3.2) et ne permettent
pas de considérer Péquilibre de charge. De méme, ils ne respectent pas la contrainte de
cofit minimal en terme de nombre de commutateurs. Nous avons alors proposé une mod-
ification de 'algorithme afin de réduire le nombre de commutateurs. La fiabilisation de
la topologie est obtenue aprés avoir défini 'architecture hiérarchique. Elle est également
réalisée en utilisant les propriétés spectrales du graphe d’échanges, établi 4 partir de la

solution hiérarchique.

Les algorithmes génétiques sont basés sur une approche évolutive qui consiste a faire
évoluer un ensemble de solutions du probléme, afin de générer de nouvelles solutions plus
performantes. Ils se caractérisent par leur représentation du probléme. Dés lors, toute la
connaissance du probléme peut &tre traduite et exploitée afin d’améliorer la recherche
de solutions optimales. Ainsi, I'utilisateur peut définir chacune des caractéristiques de

Palgorithme telles que le codage, la fonction cotit, ou encore les opérateurs, en fonction du
probléme 4 traiter. Nous proposons donc un algorithme génétique adapté au probléme de

conception de réseaux Ethernet Industriel

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier les performances des algorithmes en terme
de partitionnement. Ensuite, une évaluation temporelle des solutions est présentée afin de

valider les architectures vis-a-vis de la contrainte temporelle fixée par I’application.



Chapitre 4

Résultats et évaluation de

performances

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats obtenus & l'aide des algorithmes de

- conception de réseau proposés dans le chapitre précédent. Les résultats présentés ont été
obtenus & I’aide d’un outil logiciel de Conception et d’Evaluation de Réseauz Industriels
"Switched Ethernet” (CERISE) que nous avons développé au laboratoire (Fig. 4.1). Cet
outil utilise en enfrée, un format de graphe commun, adopté dans le domaine du par-
titionnement et les divers outils de partitionnement de graphes tels que Chaco®, Metis®
et Jostle®. Cela va nous permettre de tester nos algorithmes sur des graphes servant de
référence dans la communaunté de ce domaine. A partir de ces graphes, il permet d’opti-
miser Parchitecture selon les deux techniques proposées dans le chapitre précédent. Nous
pouvons modifier les parametres de chaque algorithme comme le nombre de partitions, la
probabilité des opérateurs génétiques, le critére d’arrét, ou encore la fonction colt. Les
solutioné obtenues peuvent ensuite étre évaluées en terme de délai, selon les différentes

méthodes présentées dans ce chapitre.

Dans un premier temps, nous réalisons une étude sur 'influence des divers paramétres
des algorithmes génétiques, afin d’optimiser leur valeur en fonction du probléme de con-

ception de réseaux.

! Chaco : http ://www.cs.sandia.gov/ bahendr/chaco.html
2Metis : http ://www-users.cs.umn.edu/ karypis/metis/index. html
3 Jostle : http //www.gre.ac.uk/” c.walshaw/jostle/

7



78 CHAPITRE 4. RESULTATS ET EVALUATION DE PERFORMANCES

- Conception et Evaluation de Réseaun Industricls Switchés ﬂhemet
Analyseur léseau Matrice cunm@un Evama:mu l_)punns i

H
: 4 titions

par!
3 _1 1 1 1 ! population de 15 individua
401 1 1 1 0.0% de non dquilibre des p
5 1 1 1 ilh 5 individus & sélectionnmer j -
5 1 1000 générations

: B0.0% de croisement

ppp il 20.0% da mutacion [40.0% de
8 1 1
8. 11 1 Ganératt "
i 1 I 1 :Génération n
¥l 1L 1 1 1 4 croisement(s) réslizd(s).
13 1 1 0 nuzation{s) réalisée(s}.
131 1 pp L max = 0.29230770466711653
12 1 i
14 |t 1 [N ENER EN| néxation n*2
ad
4 [ BT i 4 croisementiz) realisé(s)

i " ib.de pamtlm
|:NB. dindividus da la pop. Inmﬂa
1. d'ind ) nsr

g Meﬂwﬂu da islsumn_
= thahsné da crnfsemenl
" Praba, niittath

B4515324B2E30C4TI

F1a. 4.1 — Interface graphique de 'outil de conception "CERISE"

4.1 KEtude des paramétres des AGs

L’ajustement des paramétres d’un algorithme génétique est toujours une opération
délicate. 1I doit étre optimisé pour chaque probléme traité, et constitue par conséquent
une part importante dans la mise en oeuvre d’un algorithme génétique. Les trois principaux
parameétres intervenant sur la performance de ’algorithme, sont la taille de la population, la
probabilité de croisement, et [a probabilité de mutation. Nous proposons dans.cette section
d’étudier I'influence de chacun des parameétres afin de déterminer leur valeur donnant les

performances optimales.

4.1.1 Influence de la taille de la population i,,,

Quelle doit étre la taille de cette population ? Les biologistes ont introduit le concept

de "diversité requise” pour représenter le fait que pour survivre, une espeéce doit étre
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suffisamment hétérogéne. Ainsi, une population trop petite évoluera probablement vers
un optimum local peu intéressant (convergence prématurée) puisque I'algorithme ne dis-
posera pas assez d’échantillons représentatifs de l'espace de recherche. Par ailleurs, une
population trop grande (trop d’informations) augmentera le temps de calcul et ralentira
la convergence. La taille de la population doit done étre choisie de facon & trouver un
bon compromis entre temps de calcul et qualité du résultat. La valeur de la taille de la
population 0, qui est généralement utilisée, varie entre 30 et 60. Cependant, elle dépend
de la puissance de calcul dont on dispose, des méthodes utilisées (codage, sélection, opéra-
teurs génétiques...) et de la fonction d’adaptation. Si la fonction 4 optimiser comporte
peu d’optima locaux et un optimum global, la population nécessaire sera plus petite que

dans le cas d’une fonction plus complexe comportant de nombreux optima locaux.

La figure 4.2 illustre 'influence de ce parameétre sur la qualité de la solution et le temps
de calcul. Nous avons testé différentes valeurs de tpop. (10, 20, 30 et 200} sur un graphe de
100 noeuds. Pour chaque valeur du paramétre £, , nous avons deux tracés représentant
I’évolution de la valeur optimale de la fonction cofit, et de la valeur moyenne pour la
population de la génération en cours, en fonction du nombre de générations. Nous avons

également fait figurer le temps mis pour atteindre 'optimum commun.

Une valeur de ¢p0p, = 200 permet d’obtenir en trés peu de génération (= 90), la solution
optimale. Cependant, nous remarquons que I'algorithme converge difficilement et le temps
de calcul devient vite prohibitif (== 7'20). Une valeur de #pop. = 30 permet de diviser par
2 le temps de calcul au détriment du nombre de générations. Par ailleurs, une taille de
population {p.p = 10 montre que 'algorithme converge vers la solution optimale avec 5
fois plus de générations que dans le premier cas, mais aussi avec un temps de calcul réduit

par 3. Ceci s’explique par la faible diversification introduite & I'initialisation.

Néanmoins, la valeur de tp,, = 20 permet de trouver 'optimum en réduvisant le nombre
de génération de tpop = 10 par 2, mais aussi le temps de calcul. Cela confirme la notion de
" diversité requise". Une taille de population ¢, = 20 semble alors étre un bon compromis

entre qualité du partitionnement et temps de calcul.

4.1.2 Influence de la probabilité de croisement p,

L’opérateur de croisement a pour but d’enrichir la diversité de la population. Plus le

taux de croisement p. sera élevé, plus il y aura de nouvelles structures dans la population.
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F1a. 4.2 — Influence de la taille de la population (t,ep.)

(C’est pourquoi, la valeur de p. est généralement supérieure a 60%. En effet, un faible taux
de croisement appauvrit la population et ralentit I'évolution. En revanche, un taux trop

élevé risque d’écarter prématurément de bonnes structures sans les avoir exploitées.

Le graphe, présenté figure 4.3, illustre I'influence de cette probabilité sur la qualité de la
solution. Il a été réalisé 4 partir d’un graphe constitué de 80 noeuds. L’algorithme génétique
a été éxécuté, pour différentes valeurs de p,, sur 1500 générations avec les autres paramétres
fixés & : tpop. = 20, py = 40%. Le graphe illustre uniquement les tracés obtenus pour une
probabilité de 10, 70,80 et 90. Il montre la nécessité de choisir un taux de croisement
important afin de diversifier la population 4 chaque génération. Ainsi, un taux de 80%
permet d’obtenir la meilleure solution. En revanche, un taux trop faible (ici p. = 10%)
ralentit fortement I’évolution de 1’algorithme. L’appauvrissement de la population génére

~des situations de blocage provoquant la stagnation de Palgorithme. Par ailleurs, le tracé’
de p. = 90% montre qu'un taux trop élevé ne permet pas & 'algorithme d’exploiter les
individus potentiellement "bon". Il converge alors prématurément vers une solution peu
performante.

Afin de fixer la valeur du taux de croisement, nous avons observé la méme démarche

pour une série de 100 graphes de taille fixe (100). Nous avons ainsi relevé, pour chague
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valeur du taux de croisement, la valeur de coupure de la solution. Le tracé, présenté sur
la figure 4.4, représente la courbe de tendance obtenue & partir des valeurs moyennes sur

les 100 graphes. Par la suite, nous choisirons une valeur de p. de 80%.
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F1a. 4.4 — Choix de la probabilité de croisement (p.)

4.1.3 Influence de la probabilité de mutation p,,

La diversification est également introduite par 'opérateur de mutation. Cet opérateur

a pour but de libérer les situations de blocage (convergence prématurée, etc) dans des
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minima locaux de la fonction objectif. Il ne doit pas agir trop souvent sous peine de nuire
4 la recherche guidée par 'opérateur de croisement. La probabilité de mutation p., est

donc généralement faible et de U'ordre de 0,1% a 5%.

Comme dans le paragraphe précédent, le graphe, présenté figure 4.5, illustre I'influence
du taux de mutation sur la qualité de la solution. Il a &té réalisé dans les mémes conditions
d’expérience & savoir : un graphe constitué de 80 noeuds, 1500 générations, {p. = 20,
pe = 80%. L’algorithme génétique a été éxécuté pour différentes valeurs de p,;, et le graphe

illustre uniquerment les tracés obtenus pour une probabilité de 10, 30,80 et 50.

Valeur de coupure (%)

0.4

1 vl 201 30 4m 501 601 701 01 901 1001 17101 121 1301 1401
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F16. 4.5 — Influence de la probabilité de croisement (pp,)

Dans notre cas, un taux de mutation de 50% semble &tre le meilleur compromis. Nous
pouvons constater que nous somines loin des valeurs préconisées {0,1% < p,, < 0,5%)."
Cependant, les parametres dépendent du probleéme traité et notamment du codage utilisé.
Les valeurs proposées sont généralement utilisées dans des algorithmes simples utilisant
un codage binaire, de faible longueur, un croisement un point et une mutation simple.
Notre opérateur a été adapté pour manipuler des chaines utilisant un alphabet constitué

de p entiers, p étant le nombre de partition. De plus, il réalise des permutations de génes
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afin de ne pas engendrer des solutions non-admissibles. Tout ceci montre l'interét d’étudier
le comportement des paramétres afin d’optimiser leur valeur en fonction du probléme 3

résoudre.

Afin de fixer la valeur du taux de mutation, nous avons utilisé la série de 100 graphes de
taille fixe {100), pour laquelle nous avons relevé, pour chaque valeur du taux de croisement,
1a valeur de coupure de la solution. Le tracé, présenté sur la figure 4.6, représente la courbe
de tendance obtenue & partir des valeurs moyennes sur les 100 graphes. Par la suite, nous

choisirons une valeur de p, de 50%.

0,65 4
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0 10 2¢ 30 40 o0 80 70 80 90

Probabilité de mutation (%)

F1c. 4.6 — Choix de la probabilité de croisement (p,,)

En résumé, lefficacité d’un algorithme génétique dépend fortement de la facon dont
est. menée l'exploration de 'espace des solutions. Si une diversification trop faible freine
I’évolution, une diversification trop forte ne permet pas d’exploiter les solutions. Le choix
des valeurs des parametres de Palgorithme (fpop., Pe, Pm) permet d’optimiser la recherche
et d’améliorer la performance. L’ensemble des tests, présenté dans cette section, a permis

de déterminer la valeur de ces paramétres pour notre algorithme.

Dans la suite, nous allons évaluer et comparer la performance des algorithmes spec-
traux et des algorithmes génétiques (avec les paramétres fixés). Cependant, la nature
aléatoire des algorithmes génétiques les caractérise comme des algorithmes "bruités”. C'est
pourquoi, contrairernent aux algorithmes spectraux, nous exécuterons chaque test 10 fois

de suite afin de prendre une moyenne sur ’ensemble des solutions obtenues.
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4.2 Performances intrinséques des algorithimes

Afin de comparer les performances des deux algorithmes, nous avons d’abord réalisé
Pévaluation indépendamment du contexte d’application, c¢’est a dire en considérant que
le meilleur algorithme est celui qui fournit la meilleure valeur de coupure |Eg| dont la
définition est présentée section 2.4.1.

Pour cela, nous avons utilisé, dans un premier temps, des "graphes tests” servant de
référence dans la communauté scientifique du partitionnement des graphes que Pon peut
trouver sur le site de 'Université de Greenwich*. Ce site répertorie les meilleures partitions
trouvées jusqu’ici pour une série de graphes, dans le but de fournir un référentiel et des
ressources pour 'expérimentation. Bien que ces “"graphes tests" ne soient pas toujours
représentatifs de notre domaine applicatif de part leur taille n (2395 < n < 448695) et leur
densité® d (d < 1%), nous avons testé nos algorithmes sur quelques graphes. Par exemple, la
meilleure bissection du graphe "Add_ 20" (constitué de 2395 nocuds, 7462 arétes) obtenue
jusqu’ici, a été trouvée a l'aide de 'outil de partitionnement de graphes Chaco, basé sur une
méthode multilevel-K L (cf. 2.4.2.3). Le tableau 4.1 présente les résultats obtenus en terme
de taille de coupure pour un partitionnement de la matrice en 2, 4 et 8 parties équilibrées,
Malgré I'adaptation de nos algorithmes au probléme de conception de réseaux FEthernet

Industriel, nous remarquons qu'ils restent efficaces pour le probléme de partitionnement

classique.
Nombre de Meilleure partition . Cerise Cerise
k-Metis
parties connue (outil) (AS) (AG)
2 630 (Chaco) 774 820 750
4 1203 (Jostle} 1214 1325 1260
8 1758 (Iterated-Jostle) 1858 2100 1850

TAB. 4.1 — Résultats obtenus 4 partir du graphe Add20

Dans un deuxiéme temps, nous avons réalisé d’autres tests 4 ’aide d’une série de 1000
graphes générés aléatoirement avec les caractéristiques suivantes : densité d = 10% et taille

du graphe n = 80. La figure 4.7 illustre les résultats obtenus par chaque algorithme. Nous

*http ://www.gre.ac.uk/ " c.walshaw /partition/
®La densité du graphe correspond au rapport du nombre d’arétes présentes dans le graphe sur le nombre

d’arétes possibles.



4.2. PERFORMANCES INTRINSEQUES DES ALGORITHMES 85

obtenons dans 76% des cas, une meilleure solution avec les algorithmes génétiques.
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F1G. 4.7 — Evaluation du partitionnement

1l est alors intéressant d’observer le comportement de chaque algorithme en fonction
des caractéristiques des graphes. Dans les sections suivantes, nous étudions 'influence de
chacune des caractéristiques du graphe, et comparons les performances de chaque algo-
rithme. Les algorithmes génétiques seront paramétrés suivant les valeurs obtenues dans la

section 4.1 (tpep. = 20, p. = 80 et pm, = 50).

4.2.1 Influence de la taille des graphes

Afin d’observer Uinfluence de la taille des graphes, nous avons généré une série de
200 graphes de densité d fixe (d = 10%) et de taille variable (20 < n < 220). La figure
4.8 illustre les résultats obtenus. Dans 88% des cas, soit 176 graphes, nous obtenons une
meilleure solution avec les algorithmes génétiques. De plus, nous pouvons constater des
écarts plus importants entre les 2 méthodes pour des graphes de petite taille (inférieure &
40). Par exemple, ’amélioration la plus importante apportée par les algorithmes génétiques
par rapport aux algorithmes spectraux, concerne le graphe de taille n = 26, avec une

réduction de la taille de coupure de 50%.
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FiG. 4.8 — Influence de Ia taille des graphes

4.2.2 Influence de la densité des graphes

L’influence de la densité des graphes a été étudiée sur un ensemble de 280 graphes de
taille fixe (n = 80), et de densité d variable (1% < d < 90%).

La figure 4.9 illustre les résultats obtenus. Dans un premier temps, nous pouvons voir
que plus le graphe est dense, plus il est difficile de satisfaire le critére de minimisation des
communications inter-groupe. Das lors, les valeurs de coupure des différentes solutions sont
proches. Par ailleurs, les algorithmes génétiques montrent, un meilleur comportement que

les algorithmes spectraux puisqu’ils fournissent dans 94% des cas, une meilleure solution.

Comme dans ’étude précédente, nous pouvons encore constater des écarts plus impor-
tants entre les 2 méthodes pour des graphes de faible densité (inférieure & 20). Par exemple,
I'amélioration la plus importante apportée par les algorithmes génétiques par rapport aux

algorithmes spectraux, concerne le graphe de taille d = 9%, avec une réduction de la taille

de coupure de 53%.
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F1G. 4.9 — Influence de la densité des graphes

4.2.3 Synthése

La comparaison des deux algorithmes de conception a été réalisée indépendamment de
Papplication & I'aide de la fonction objectif qui consiste & minimiser la tailie de coupure du
graphe. Nous avons présenté les résultats permettant de comparer les méthodes dévelop-
pées en fonction du type de graphe a traiter. Les algorihtmes génétiques semblent présenter
une plus grande fiabilité et robustesse que les algorithmes spectraux. Cette performzince
peut notamment s’expliquer par leur plus grande exploration de l'espace de recherche,

mais aussi par I’approche non-récursive développée dans les algorithmes génétiques.

Dans la section 3.2, nous avons observé la corrélation entre la minimisation du délai
d’acheminement des messages dans le réseau, et la minimisation des critéres liés au par-
titionnement de graphes. Aprés avoir comparé la performance des algorithmes, nous pro-
posons d’évaluer la solution par rapport au contexte de I'application, c'est & dire le délai
d’acheminement des messages. Nous verrons dans un premier temps les travaux permettant
d’évaluer la performance des réseaux Ethernet commutés. s reposent sur I’évaluation des

délais moyens d’acheminement des messages. Puis, nous utiliserons une méthode de calcul
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de majorant du délai, qui a été développée au laboratoire, afin de valider ’architecture

réseau optimisée par rapport aux contraintes temporelles fixées par 'application.

4.3 Evaluation du délai moyen

Qutre les outils de simulation résean (ComNet, OpNet, NS, ...}, il existe & ce jour
divers travaux sur I’évaluation de performance des réseaux Lthernet comrmmutés dans le
milieu industriel [KAM 99, RUP 99, SON 01, TOR 00]. Tous reposent sur une analyse de
file d’attente et ne différent que par leurs hypothéses de modélisation des équipements
at du trafic. Le paramétre de performance étudié est le délai d’acheminement de bout
en bout des messages. Ce critére est fortement corrélé avec activité des équipements
d’'interconnexion. Fn effet, plus le commutateur est chargé, moins il peut servir de messages
et par conséquent ceux-ci seront mis en attente dans les mémoires de ces équipements avant
d’étre traités. Nous devons donc déterminer la charge des commutateurs pour en déduire
le délai d’acheminement des messages.

Dans la suite, nous présentons une méthode de calcul de la charge des commutateurs
[TOR. 00], puis nous déterminerons les délais d’acheminement des messages selon la mod-

élisation proposée par [KAM 99].

4.3.1 Etude de la charge des commutateurs
4.3.1.1 Méthode analytique

Pour étudier la charge des commutateurs dans des architectures hiérarchiques ou
linéaires, [TOR. 00] propose une solution systématique utilisant une représentation sous
~ forme de graphe. A partir de cette structure, le concepteur réseau doit dimensionner les
équipements réseau en faisant une étude prédictive de leur charge relativement & une mod-
élisation du trafic. Ainsi, pour assurer qu’aucun paquet ne soit rejeté, la charge maximale

de tous les nceuds peut éire calculée en se référant au trafic réseau maximum.

Soit T35 le flux d’informations exprimé en paquets par unité de temps entre deux nceuds
de terminaison 7 et j. Ces différents flux peuvent étre rassemblés dans une matrice n X n
appelée matrice de trafic 7' = (13;) oit n représente le nombre de noeuds de terminaison.
La matrice T peut représenter le flux maximum, le flux moyen,... entre deux nceuds de

terminaison. Cette matrice ne contient naturelement que des zéros sur la diagonale.
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Parallelement, la topologie arborescente du résean est modélisée par un graphe orienté
G = [X, U], ot X est 'ensemble des sommets du graphe représentant ’ensemble des nceuds
du réseau, et U 'ensemble des arcs entre deux sommets (Fig. 4.10). Chaque arc est une
paire ordonnée de sommets (i, 7) ol i est appelé le sommet source, et § le sommet puits.
Le sommet j est un successeur de i, et i un prédécesseur de j, 8'il existe un lien (i, 7)
dans le graphe. L’ensemble des successeurs de i est noté I';. Comme le graphe G décrit
une arborescence, il existe un sommet racine » € X tel que pour tous les sommets j € &,
il existe un chemin allant de r jusqu’a j. La profondeur d’un sommet = € X noté d(z)
correspond & la longueur du plus grand chemin débutant & partir de z. La profondeur du

graphe est égale & la profondeur maximale de ses sommets.

Fi1g. 4.10 — Modélisation d’un commutateur et dun réseau commuté

Dans la suite, on considére que le réseau contient n neeuds de terminaison numérotés de
1 & n, et 'ensemble de ces neeuds est noté X;. Pour tout ensemble de X = {z1,...,2m} C
Xt, enz est un vecteur de dimension n avec des 1 pour tous les éléments de X et des
0 ailleurs. S’il n’y a pas d’ambiguité sur la taille du vecteur, alors on utilise 1a notation
simplifiée ex.

Le théoréme suivant est la premiére étape pour analyser la charge de réseaux en arbre.
Il montre que le flux total 4 travers tous les noeuds de profondeur 1 peut étre obtenu par

un simple calcul matriciel sur la matrice de trafic.

Théoréme 1 : Le flux total traversant un neeud i ayant une profondeur de 1 est égal & :

T
A= EFiT,,EXt_I‘i + eﬁt_FiT” er; + e'f-:l_T”c'Bp12

avec :
eﬁ_T” ex,—r, représente le trafic du noeud ¢ généré par ses nceuds successeurs & destination

de son noeud prédécesseur.

eiz_FiT” er, représente le trafic du noeud ¢ généré par son noeud prédécesseur 4 destination

de ses noeuds successeurs.
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el T er, représente le trafic du noeud 7 entre ses noeuds successeurs.
T

T est la matrice de trafic apparent définie ainsi :

T; 3 j#k
=S Ty ; j=ketdl;')>1
0 ; j=ketdI;")=1

avec d(].";l), la. profondeur des prédécesseurs de j.

Le deuxiéme théoréme permet de compléter 'analyse de charge du réseau en montrant
une procédure de réduction de graphe qui permet d’appliquer de maniére récursive le

théoréme 1.

Théoréme 2 : Considérons un réseau représenté par un arbre T', et une matrice de
trafic T. T a n nceuds et une profondeur de d. Soient V' = {v,va,...,v,} I'ensemble des
nceuds de T ayant une profondeur de 1, X7 =T, I'ensemble des noeuds de terminaison de
T avec un prédécesseur dans V' et supposons que |Xj| = p < n. Considérons maintenant
T’, une version réorganisée de T, obtenue par déplacement de tous les neeuds de terminai-

son dans X et des liens associés. Les propriétés de T” sont les suivantes :

1. T" a une profondeur de d -~ 1
2. T" a m neeuds de terminaison avec m =n —p-+q

3. En renumérotant les noeuds de terminaison de 77 de 1 & m, et en définissant une
matrice £ de succession n x m comme suit : E;; = 1 si le nceud de terminaison ¢
dans T" est un successeur ou le méme que le nceud de terminaison de j dans T, sinon
E;; = 0, alors le flux total traversant le nceud j de T est donné par la somme des
éléments de la ligne j et la colonne j du produit de la matrice : T) = ETT)F avec

17, la matrice de trafic apparente définie dans le théoréme précédent.

De ce deuxiéme théoréme, découle I'algorithme d’analyse de charge des commutateurs
dans une structure arborescente :
Considérons un résean modélisé par le graphe T et la matrice de trafic T. T définit

une arborescence de profondeur d. Soit Ty =1, Ty=T et i =d.

1. Soit m; Pordre de T; (numéros des neeuds de terminaison de T;)

2. Faire les étapes suivantes pour j=1,...,my
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- Calculer ¢, la somme des éléments de la ligne 7 et de la colonne j de Tj.

- Trouver le neeud v dans le résean original de T' qui correspond au neeud de termi-

naison j dans 1; et faire Ay = o;

3. Construire le graphe réduit de 7;_; en retirant tous les nceuds de terminaison de 73
avec un prédécesseur ayant une profondeur de 1, et les liens de terminaison associés

4 ces neceuds. Identifier et renuméroter les nouveaux et anciens noeuds restants.

. - - » . .
4. Trouver la matrice de succession E; et la matrice de trafic apparent T, comme décrit

dans le theoréme 2 et calculer la matrice de trafic du réseau réduit : 7,1 = E? Tz E;

5. Faire 2 =4 — 1. 8i 7 > 0 aller 4 ’é¢tape 1 sinon fin de I'algorithme. A ce niveau les
flux & travers tous les noeuds sont calculés sauf pour le noeud racine. Il est égal 4 la

valeur scalaire Tp.

4.3.1,2 Exemple numeérique

Pour illustrer le comportement de cet algorithme, nous U'appliquons sur chacune des
topologies (linéaire et hiérarchique). Les architectures raccordent seize nceuds de terminai-
son qui s’échangent mutuellement de information : le scénario d’échanges est représenté

par la matrice de Trafic I (exprimé en paquets/s) donnée ci-aprés :

[ 141312 L1 1,0 0,9 0.8 0,7 0,6 0,5 0,4 9,3 0,2 0,1 5,0 |
L5 . L4 1,312 111,009 080706050403 0,2 50
16 LS L4 13 12 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 5,0
L7 1,6 1,5 L4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 5,0
L8 L7 1,6 LS 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0.8 0,7 0,6 0,5 5,0
1,9 ,8§ 1,7 .6 1,5 14 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 5,0
2,0 Lo L8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 5,0
2120 1,918 1,7 1,6 L5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 5,0
22212019 1,8 1,7 1,6 L5 L4 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 5,0
2322212019 1,8 1,7 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0 5,0
2.4 2322212019 1,8 L,71,61L5 L4 13121150
2,524 232221201918 1,7 1,615 141315250
2,6 2,5 2,4 2,3 22 2,1 20 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 1.4 1,3 5,0
2,7 2,6 2,5 2,4 2,3 22 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 16 1,5 1,4 5,0
2,8 2,7 2,6 25 2,4 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9 1,8 1,7 1,6 1,5 5,0
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 50 50 50 50 5,0 50 50 5.0 50
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Nous commencons tout d’abord par étudier la topologie hiérarchique. Elle est consti-
tuée de quatre commutateurs de terminaison (A, B, C, D) et d’un commutateur fédérateur
E jouant le réle de backbone. Elle a donc une profondeur de 2, cela signifie que deux itéra-

tions (Fig. 4.11) sont suffisantes pour déterminer les charges des commutateurs et que
L="1T.

Ts > T » T,
E E h
A
A\ B ¢ P B o C b *
A A AL T,
T2 3 4;5 ?89'1.01.1?21.3 14 15

Fic. 4.11 — Graphes d’arborescence représentant la topologie hiérarchique

Pour calculer la matrice 77, il faut construire la matrice Ey que l'on trouve & partir du

théoréme 2 avec T, = Ty.

1111000000000000 17,4 17,6 11,2 24,2

0000111 1000000600 . 28,8 17,4 17,6 29
E{: T =E§T2E2 =

000000001 1110000 352 28,8 17,4 33,8

0006000000001 111 50,6 45,8 41 38,7

En sommant les lignes et les colonnes de méme indice, nous obtenons directement les
charges des commutateurs A, B, C et D puisque les quatre nceuds de 77 ont une profondeur
de 1. Doty :

Aa = Ap = A¢ = 185 paquets/s et Ap = 263, 1 paquets/s

Pour déterminer la charge du commutateur 7, il suffit de placer des 0 sur la diagonale

~de T1 et on a 17 . Ensuite on applique la formule suivante :
Mg =Ty = EF T By = 363, 6 paquets/s., avec E¥ = [ 1111 ]

Le méme principe est repris pour la deuxidme topologie (linéaire), mais avec une pro-

fondeur de 4. Les différentes arborescences T sout présentées (Fig 4.12).
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A \ 5 8 74
: \\*. g8
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F1¢. 4.12 - Graphes d’arborescence représentant la topologie linéaire

La matrice E5 est calculée toujours sur le méme principe et T; = T pour déterminer
Ty.

174 5 4,642 3834 3 2622 1,8 1,4 1 28

i
oo O o SO O o o O o -~

7,4

6,6 0

L4
L5 0
1.6 1.5

Ty = EIT,Es =

7.8
8,2
8,6
9,0
9,4
9,8
10,2

10,6

o o Qo o 9o Do o 2 0o & -
o T o 0 D 00 0 0 O 0 ~
o G a o o oo oo S D —-
o O 0 0O 0 o 0 9 o D0 - O
c O o o D 0o o0 0o 0 =D o
o 0 e 0 DO 08D ~ O 8D
=T~ = R T - T — B R — -}
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R A - - - == T - T =
o e e —~ o o 00 0 o o 9
o D - D 0O 0 00 0 T o oo
o - BRI~ T~ T = R — T - B~ N -]
O R OO0 D OO D O DD

L7
1,8
Lo
2,0
2,1
2,2
2,3
2,4
5,0

16
1,7
1,8
1.9
2,0
2,1
2,2
2,3
5,0

L3
1,4
0
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2.1
2,2
5,0

1.2
1,2
1,4
0
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
2,0
2,1
5,0

11
1,2
1.3
14
0
1,5
L6
L7
1,8
1,9
2,0
5,0

1,0
1,1
L2
1,3
1,4

1,5
1,6
1,7
1,8
1,9
5.0

0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
0
1,5
1,6
1,7
1,8
5,0

0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
0
1,5
1,6
1,7
5,0

0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
L4
¢
L5
1,6
5,0

0,6
0,7
0,8
0,9
L0
L1
L2
1,3
1.4
0

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9
1,0
1,1
1,2
1,3
1.4

1,5 0
5,0 5,0

5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0
5,0

La ligne et la colonne 1 de 7y représentent un nceud de profondeur 1, donc nous
réalisons la somme de leurs éléments pour obtenir la charge du commutateur A : A4 = 185
paquets/s. Puis nous continuons la méme procédure en plagant des 0 sur la diagonale de

Ty pour T; . Les résuitats obtenus sont :

Ap = 275,9 paquets/s
Ap = 301,1 paquets/s

Ao = 314, 6 paquets/s
Ag = 228, 3 parquets/s
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La figure 4.13 rassemble ’ensemble des charges des commutateurs en fonction des deux
topologies.

400

300 |
» [ Architecture
5 linéaire
3 200 - [ Architecture
[1°]
o

_ hiérarchigue
100 4

Fic. 4.13 — Charges des commutateurs

Apres avoir déterminé les charges des commutateurs de ’architecture, nous pouvons

calculer les délais d’acheminement des messages en utilisant la modélisation du réseaun
proposée dans [KAM 99].

4,3.2 Caleul du délai de bout en bout

4.3.2.1 Méthode analytique

Contrairement & I’approche définie par [RUP 99], ot les échanges sont de type maitre

/ esclave et envoyés suivant des périodes fixes (cf. section 3.1.2.1), on se place ici dans

un contexte ou tous les nceuds de terminaison peuvent dialoguer entre-eux. Pour cela,

[KAM 99] propose d’utiliser le systéme a file d’attente M/D/1 pour calculer les temps

d’acheminement des messages de bout en bout. Cela signifie que le trafic généré par tous

les nceuds de terminaison a un comportement Poissonien et que les messages ont des tailles

fixes. Nous rappellons ici que le délai d’attente moyen dans la file d’'un commutateur est

alors égal A W = 2(%%’ ol X est le taux d’arrivée moyen et T le temps de service. Nous
avons également : A < Apax = %
En considérant que tous les commutateurs travaillent en store and forward, le temps

d’acheminement des communications entre deux nceuds de terminaison 7 et 7 est obtenu

en sommant les temps d’attente dans les files de chaque commutateur traversé et les temps
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de transmission {forwarding). D’ot Pexpression :

Dy = Z Wi + Z T

k commutateurs traversés k forwardings

Pour faciliter la. comparaison entre plusieurs architectures de communication, deux
indicateurs de performance sont étudiés. Le premier est le temps moyen d’acheminement

d’un message de bout en bout défini ainsi :

(s5un)
.Dmoyen = AL S
(=3)

l;; est le trafic moyen du nceud de terminaison ¢ vers j

avec

D;; est le temps d’attente moyen pour la communication entre ¢ et j.

Le second indicateur est le rendement de architecture :

)

?;,‘ =
(E charge du commutateur z)

3
Il est & noter que 7 est maximum (100%) pour une simple connexion en étoile, c’est
a dire lorsque tous les neeuds de terminaison sont connectés & un seul commutateur. Le
fait de traverser plusieurs comnmtateurs pour aller d’un noeud de terminaison 3 un autre

diminue le rendement du systéme de communication.

4.3.2.2 Ixemple numérique

Reprenons Pexemple traité précédemment en précisant que les commutateurs sont tous
4 100Mb/s et la valeur approximative de T est égale & :

T = 15188 = 121,44 pus (en prenant la taille maximale d’un paquet Ethernet).

Calcul sur la topologie hiérarchique :

Les temps d’attente dans chaque commutateur sont donc :

2
Wa = 55457 = Wa = We = 1,4 ps
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Wp =2 ps
Wg =2,8 us

Et les temps de forwarding sont égaux :

- 121,44 ps pour les communications confinées 4 'intérieur d’'un commutateur

- 364, 32 ps pour les communications entre deux commutateurs

Nous obtenons alors la matrice D suivante (exprimée en ps ) :

0 122,84 122,84 122,84 360,02 369,92 369,92 369,92 369,02 369,52 369,92 360,92 370,52 370,52 370,52 370,52 _i
122,84 0 122,84 122,84 369,92 369,92 369,92 360,92 365,92 369,97 369,92 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
122,84 122,84 0 122,84 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
122,54 122,84 122,84 0 369,92 369,92 369,02 360,92 369,92 369,92 369,02 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,92 369,92 369,92 0 122,84 122,84 122,84 369,92 369,92 369,52 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,97 369,92 369,92 122,84 0 122,84 122,84 369,92 369,92 369,9 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,92 369,92 369,92 122,84 122,84 O 122,84 369,92 369,92 369,52 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,92 369,92 369,97 122,84 122,84 122,84 0 369,92 369,92 369,92 369,92 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 0 122,84 122,84 122,84 370,52 370,52 370,52 370,52
360,92 369,92 166,92 369,92 360,92 369,92 369,92 369,97 122,84 0 122,84 122,84 370,52 370,52 370,52 370,52
360,92 369,92 369,02 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 122,84 122,84 0 122,84 370,52 370,52 370,52 370,52
369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 369,92 122,84 122,84 122,84 0 370,52 370,52 370,52 370,52
370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 0 123,44 123,44 123,44
370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,527 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 123,44 0 123,44 123,44
370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 123,44 123,44 0 123,44
370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,52 370,51 370,52 370,52 370,52 123,44 123,44 123,44 0

Le calcul des deux indicateurs de performance donmne :
Dpoyen = 350,85 ms  n = 38,46 %

Calcul sur la topologie linéaire :

Appliquons la méme méthode, nous obtenons :

Droyen = 354,57ms n=234,83%

Toutefois ’évaluation du délai moyen n’est pas suffisante, notamment dans un contexte
industriel ol les délals doivent étre bornés. Nous devons donc aussi évaluer cette borne
maximale pour vérifier la validité de nos solutions. Dans la section suivante, nous présen-
tons une méthode de calcul de majorant développée au laboratoire [GEO 02, KRO 02c|.
Elle permet de déterminer un majorant des délais de traversée des réseaux Ethernet com-

mutés, et répond mieux au besoin d’évaluation dans un contexte temps réel.
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4.4 Détermination de la borne maximale du délai

Pour calculer des majorants, nous proposerons de modéliser les communications en
utilisant une loi d’arrivée stricte, et en particulier en utilisant le “calcul résean”. Le calcul
réseau introduit dans [CRU 91] suppose que le nombre de données émises sur les liens
du réseau ne dépasse pas une courbe d’arrivée (traditionnellement, un seau percé) pou-
vant & la fois représenter le trafic périodique et apériodique. Il permet de modéliser des
commutateurs Ethernet et leurs interconnexions via l'assemblage de composants élémen-
taires tels que des multiplexeurs, démultiplexeurs, buffers. Les propriétés temporelles de
ces composants sont données dans [CRU 91]. Le calcul résedu est alors utilisé pour déter-
miner le délai maximum de bout en bout de paquets appartenant 4 un méme scénario de
communication.

Aprés avoir présenté les concepts du calcul réseau et la modélisation par composants
élémentaires, nous utiliserons alors 'algorithme de détermination de la borne maximale
du délai afin d’évaluer les solutions obtenues & partir des algoritlimes de conception de

réseaux industriels commutés (KRO 02¢].

4.4.1 Concepts du calcul réseau

Le caleul réseau, initié par Cruz [CRU 91} et Le Boudec {LEB 01], est une théorie
déterministe des systémes de bufferisation rencontrée dans les réseaux informatiques. Elle
fait appel & I’algébre Min-Plus®, ot les opérations sont transformées comme suit : addition
devient le calcul du minimum et la multiplication devient I’addition. Cette théorie présente
la particularité d’aborder tout élément en s’intéressant 4 son niveau de congestion (c’est
& dire la quantité d’opérations en attente de traitement au sein de cet élément) dans
ce systéme. Ce niveau de congestion est formulé en fonction des débits et des arrivées.
L’originalité du calcul réseau réside dans la recherche des situations les plus défavorables,
ce qui permet d’obtenir des majorants.

Pour cela, différentes représentations et concepts sont introduits, notamment dans
[CRU 91] :

— Soit R(t), la fonction non négative représentant le taux instantané d’arrivée du trafic

sur un lien & un instant ¢ telle que pour tout y > =, [ R(t)dt est la quantite de

données transmise sur le lien durant I'intervalle de temps [z, y].

Sissue de la théorie mathématique des dioides, et en particulier, le diocide Min-Plus.
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bits

WAR)')
[~

& / congestion

pente = R{1)

Rt}

Fi1G. 4.14 — Arriéré de traitement d’un systéme

— Soit C, la capacité de transmission en bits par seconde du systéme et L la longueur

maximale des paquets en transit.

L’arriéré de traitement” (quantité de travail non encore traité 4 Uinstant t) dans un

équipement, est alors défini par W (R)(t) tel que :

Wo(R)(t) = max [ f R(ydi—C (- s)] (4.1)

Ce phénoméne est graphiquément mis en évidence a la figure 4.14. Sur cette figure,
on retrouve dans un premier temps le chronogramme d’arrivée des données. On voit bien
que ces données arrivent & la vitesse du lien et que la durée d’arrivée des paquets est
proportionnelle & leur taille. Il est alors & noter qu’a I'instant ¢, la courbe de pente C n'a
pas encore rejoint la courbe d’arrivée suivant R(t). Cela signifie qu’une partie des données
recues n’a pas encore été traitée. Nous sommes 4 cet instant en présence de congestion.
Nous pouvons donc dire que lorsque Uarriéré de traitement est nul, i.e. W (R)(t) = 0, le
systéme ne présente pas de congestion (inversement pour tout cas ot We(R)(t) > 0).

Le délai d’acheminement des messages sur le réseau dépend de l'arriéré de traitement
des équipements du réseau. Deés lors, la détermination de I'arriéré necéssite la modélisation

de D'arrivée des données ainsi que la description du comportement du systéme.

"ou encore Backlog.



4.4. DETERMINATION DE LA BORNE MAXIMALE DU DELAI 99

4.4.2 Modélisation du trafic

A partir de 'étude des communications industrielles présentées dans la section 3.1.1,
une hypothése de respect d’arrivée des données est convenue. Elle repose sur le concept
du seau percé [LEB 01, définition 1.3.2], permettant de modéliser les rafales de trafic (Fig.
4.15). La génération du trafic est alors bornée par une fonction affine notée b(¢), et la
contrainte déterministe retenue indique que le nombre de bits émis par un acteur 4 un
instant ¢ n’est pas supérieur a la valeur b(t).

Ry

LIEE 2
.
-

b(t)= o+ pt

v

Fic. 4,15 — Le concept du seau percé

L’écriture mathématique du seau percé revient & assocler la hauteur maximale du
liquide dans le seau, notée o, 4 la quantité de données en rafale et le taux de fuite, noté p,
au taux instantané d’arrivée des données. La formulation mathématique de cette limitation

est donnée par I'équation (4.3).
b(t) =c + pt (4.2)
y
R(t) ~ b(t) <= / Rt)dt <o+ ply — x) (4.3)
=z

on R(t) représente le taux instantané , ¢ le volume maximal des rafales et p un majorant

du taux d’arrivée.

4.4.3 Modélisation du résean Ethernet commuté

Les commutateurs sont des systémes complexes qui introduisent différents mécanismes
tels que la bufferisation des paquets, la commutation. La figure 4.16 présente les différents
composants permettant de modéliser un commutateur utilisé dans le contexte FEthernet

Industriel.
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multiplexeur queue  démultiplexenr buffer

Fi1G. 4.16 — Modeéle de commutation

En considérant chaque composante du commutateur comme un systéme indépendant,
nous pouvons alors exprimer la valeur maximale de son arriéré de traitement selon 1’équa-
tion 4.1, et ainsi le majorant du délai de traversée, noté D. Pour de tels composants,
[CRU 91] montre que la traversée d'un composant par un flux de trafic b (t) = o4 + pj,t
est caractérisé par une augmentation du volume des rafales liée au délai. Ce qui peut &tre

traduit dans 'équation 4.2 par :

Tout = Oin + ,DmD (44)

Dés lors, pour un flux [ traversant le commutateur, le retard total introduit par le

commutateur est donné par la somme des retards de chaque composant élémentaire :

Dcommutateu'r',f = Dmu:c,I + uneue,f - Dmu:ﬂ,[ + Dbuffer,[ (45)

A partir des équations 4.1, 4.4 et 4.5, [GEO 02] propose de formuler le majorant du
délal de la maniére suivante :

Le délai appliqué & un paguet entrant par un port I dans un commutateur & M entrées,
& capacité interne C, a capacité d’entrée Cyy,, et & capacité de sortie Cuye, est majoré par

Dy, tel que :

DS,[=O£[O’1+O’2+...—|—)80'I+...+ZO'K+...+O’M—§] (46)

En résumé, le majorant du délai est déterminé par la valeur maximale de [arriéré du
commutateur, dont 'expression correspond 3 la somme des données en rafale moins la
capacité de transmission, notée 4. Elle dépend des coefficients 8 (permettant d’identifier
le lien dont on cherche & caractériser le délai de traversée), et de [ (étant donné que la

valeur du délai d’un flux en entrée du multiplexeur dépend du lien le plus chargé).
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4.4.4 Calcul du délai de bout en bout
4.4.4.1 Meéthode analytique

L’équation 4.6 fait intervenir le volume des rafales de chaque flux en entrée du com-
mutateur. Or celul ¢l varie au fur ef & mesure de la traversée des commutateurs suivant
les délais de traversée (équation 4.4). C’est pourquoi, [GEQ 02] reformule 'expression du
délai de traversée par la valeur du volume des rafales d’un flux en sortie d’un commuta-
teur. I’ensemble de ces équations est ensuite regroupé dans un systéme d’équations dont
les inconnues sont les volumes des rafales de chaque flux aux différents points du réseau.
La résolution de ce systéme permet alors d’obtenir les valeurs numériques des volumes des
rafales de chaque flux tout au long de leur route et finalement, en utilisant la propriété de

I'équation 4.4, un majorant du délai de bout en bout peut étre calculé,

En résumé, 'algorithme de détermination de la borne maximale du délai de bout en
bout est le suivant :

Algorithme

1. Pour chague entité communicante, identifier les communications et déterminer les

paramétres de leur seau percé initial.

2. Sur chaque commutateur, formuler les équations des volumes des rafales de sortie
des fhux.

3. Définir le systéme d’équation sous la forme mathématique
001 + bpoa + b 200, = 05

4. Calculer les volumes des rafales.

5. Déterminer les délais de bout en bout A 1’aide de la formule

B _ o0

Eﬁ: % 3
Pi

ol h représente le nombre de commutateurs traversés.

4.4.4.2 Exemple numérique

Pour expliciter d’avantage algorithme précédent, étudions le réseau de la figure 4.17.

Dans cet exemple, deux processus industriels identiques cohabitent ensemble. Chacun de
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ces processus est constitué d’un automate, de deux cartes d’entrées ainsi gue d’une station
de supervision. Le scénario est alors le suivant : durant le cycle des automates (20 ms),
automates, entrées et stations émettent chacun des trames de 64 octets (soit au plus 46
octets de données). Al émet 4 trames vers PCL qui lui répond par une trame et E11,
E12 émettent chacun deux trames vers Al. De méme pour le second processus. Les liens
présentent une vitesse de transmission de 10 Mb/s et les commutateurs ont une capacité
interne de 1 Gb/s.

st

E2 S2

Fi1G. 4.17 — Exemple de réseau Ethernet Industriel

Le déroulement de algorithme est alors le suivant.

1. Identification des communications
Nous prenons pour o la taille maximale des paquets circulant sur le réseau, soit 64

octets. Dans la mesure ol les courbes d’arrivées des automates, des stations et des

entrées sont identiques entre elles, seulement trois communications sont 4 identifier.

— communications issues des automates vers les stations, b4 (t) = 64 + 12800t ;
— communications issues des stations, bpe(t) = 64 + 3200t ;

— communications issues des entrées, bg(t) = 64 -+ 6400¢;

2. Formulation des nouveaur volumes des rafales

Dans la mesure on les communications issues des entrées présentent la méme courbe
d’arrivée, la traversée du commutateur de droite peut étre caractérisé simplement

par :

oF = ap, [3%0% + Bp,ok — gr, |
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Pour le commutateur de téte, ’équation est similaire, si ce n'’est que cette fois, il

faut prendre en compte le fait que toutes les données arrivent par le méme lien.

2 1 1
OF = QE, [3 # bEzarE2 + Be,og, — gEz]

Et pour le commutateur de gauche, les volumes de rafales en sortie seront déterminés

par :

3. Feriture du systéme d’équations

En rajoutant I’hypothése de modélisation du trafic du point 1, on obtient :

1 0
1+ B4 ~lay
0 0
2 0
G G
0 0
0 0
2 0

O'h:CLA [2_*0?;C+4*l*0%+091+BA0'%ﬁgA]

g}:,o =apo [2*0%+4*£*025—E—JOPC+BPCO"?>C—QPC]

03E = ag, [2 * O‘g + 2% O'OPC + 3% bEaa%] + Ban'QE — gES]

0
2
1

1+ Bpe =Yape

0
0
0
2

4. Résolution du systéme

3+ B

0 0
0 0
0 0
0
0 i
0
0 G
0 0

3552 + Bgz

0
0
0
0
0

—Z/ag,

0

0
4 % 7
0
4 %1
0
0

-l/ag,

3b53 +BE] —ULIE]

oo o o o O

0

64

g4

64
grc
64

£z,
EE,
Er,

La résolution des volumes des rafales est dans ce cas relativement simple.

1 0
1+B, —liay
0 il
2 0
0 0
0 0
0 a
2 0

0
2
H

1+Bpc —l/apc

[ S5 T e T e [ e}

0 0

0 ¢

0 0
0

0 1

0 3+ Bg

0 0

0 0

5. Détermination des délais de bout en bout

Par calcul, on obtient :

1 _ .0 1 _ .0 - 3 _
DAZME246,LLS, DPC:M:246IJ‘S) DE:.(T_E.W
PPC

i
0
0
0
0
—llag,

3552 + BE;
0

0
4x%]
0
4%/
0
0

—1/{1,52

o 0o o o o

¢

3bi, + B, ~llag, |

—t

PE

r'—64

84
64

&rc
64
gz,
EE;
8E;

0

9E — 400 ps
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A titre de comparaison, cette exemple a été repris pour la méme architecture réseau
mais un partitionnement différent, regroupant chaque équipement d’un méme processus
sur le méme commustateur. Dans ce cas, le délai maximum d’acheminement des messages

de bout en bout est unique et vaut 246 us.

Dans le contexte industriel, la méthode de détermination de la borne maximale du délai
de bout en bout permet d’évaluer le bon respect de la contrainte temporelle. Ainsi, dans
Pexemple précédent, si 'on estime que le délai ne doit pas dépasser 300 ps, la méthode
de calcul nous permet de dire que Parchitecture de la figure 4.17 n’est pas satisfaisante et

u’il convient de regrouper les équipements d'un méme processus.
q b

4.5 Evaluation de performance des solutions

Dans cette section, nous proposons de traiter le probléme de conception et d’évalu-
ation de réseaux industriels sur un exemple significatif, représentant 'interconnexion de
90 équipements sur une architecture hiérarchique Ethernef Industriel. Nous disposons de
commutateurs 16 ports et de liaisons & 10 Mb/s. La contrainte temporelle est fixée par
des informations périodiques produites selon un temps de cycle de 1,5 ms. L’ensemble
des communications est représenté dans la matrice d’échanges donnée en figure 4.18. Le
volume des informations étant inférieur & 46 octets, la matrice est unitaire et chaque ‘1’ de
cette matrice représente 'émission d’un paquet de 64 octets toutes les 1,5 ms. La solution
représentée par la figure 4.18 est une solution "non optimisée” qui consiste & affecter les
noeuds aux commutateurs comme suit : les 15 premiers automates de la matrice sont reliés

au premier commutateur, les 15 suivants au second, et ainsi de suite.

4.5.1 Evaluation selon le critére de partitionnement

Nous avons utilisé les trois algorithmes de conception : RSB, RSB modifié et AG.
Cependant, 'algorithme RSB ne permet pas de réaliser une architecture & colt minimal
puisqu’il utilise 8 commutateurs au lieu des 6 utiles. Afin de déterminer l'influence d'un
mauvais taux de raccordement sur la qualité du partitionnement, nous avons réalisé une
série de test sur 160 graphes de 90 noeuds & partitionner en 6 (Fig. 4.19). Dans 100% des
cas, l’algorithme génétique fournit de meilleur résultat que algorithme RSB. En revanche,

ce taux est réduit & 60% avec I'utilisation de Palgorithme RSB modifié. La modification
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: solution non optimisée (zones grisées :

échanges dans les commutateurs ; cellules grisées : échanges sur le réseau)

Fi1c. 4.18 — Scénario d’échanges avec 90 noeuds



106 CHAPITRE 4. RESULTATS ET EVALUATION DE PERFORMANCES

— RSB
o - RSB modifié
—AG
20 -
10
0 Hrrrrrerrrererees T RRRRRARAERAREARIRRERE RN Saamt T o TS
TP TN E8 58T e L8 BRI ET 2R EEE88 TR

D e . AL I L}

Graphes

Fia. 4.19 — Apport de la modification de I’algorithme RSB

apporté sur le RSB permet donc d’obtenir des solutions plus proches de celles des algo-

rithmes génétiques.

La qualité du partitionnement des solutions obtenues a été évaluée suivant les 3 fone-

tions cott fi, fa,et f3 (cf. 3.4.2.2). Le tableau 4.2 regroupe 'ensemble des valeurs.

méthode de conception "non optimisée" RSB RSB modifié A.G.
f1 (taille coupure+charge) 0,9 0,62 0,15 0,15
f2 (taille coupure) 619 327 70 70

f3 (fortes interactions) 0,04 0,29 0,47 0,47

TaB. 4.2 — Comparatif des méthodes

Les algorithmes génétiques (indépendamment de la fonction cont) et Palgorithme RSB
modifié ont convergé vers la méme solution. Celle-ci est illustrée sur la figure 4.20 et montre
les 6 partitions obtenues ainsi que la minimisation des communications inter-groupe.

Au nivean du partitionnement, 'amélioration apportée par les méthodes de conception

est significative. Elle a permis de réduire de 90% la taille de coupure. Bien que dévaforisé
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F1G. 4.20 - Scénario d’échanges avec 90 noeuds
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par son plus grand nombre de partition, I'algorithme RSB améliore la solution empirique
de 50%.

4.5.2 Evaluation temporelle

Les méthodes développées dans ce chapitre ont été utilisées afin de vérifier le respect de
la. contrainte temporelle. Un outil de simulation réseau (ComNet) a également été utilisé
afin de simuler les architectures et comparer les résultats (Fig. 4.21). Ce type d’outil repose
sur une modélisation par file d’attente, des équipements, et permet de diversifier les lois

d’arrivées des messages (loi de poisson, bernoulli, ...).

Auto-Saved lo mispeas].

Fic: 4.21 — Outil de simulation de réseaux

Le tableau 4.3 rassemble tous les résultats numériques obtenus. La solution "non opti-

7 misée" présente, quel que soit 'outil d’évaluation, un délai trop important vis-a-vis de la
contrainte temporelle. De méme, la solution ESB qui affiche un délai inférieur 4 1,5 ms
(simulation et délai moyen), présente une borne maximale du délai au dela de la contrainte
temporelle fixée par Papplication. Ces deux solutions ne sont donc pas valables car le délai

ne peut étre garanti.
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méthode de conception "empirique" RSB RSB modifié A.G. (fi) A.G. (f2,f3)
délai moyen 1,70 1,07 0,67 0,67 0,67
délai max 1,96 1,83 1,32 1,31 1,32
simulation (délai moyen} 1,81 1,4 0,88 0,86 0,88

TAB. 4.3 — Evaluation temporelle des solutions

L’algorithme génétique a été exécuté avec les différentes fonctions cotlit afin de les
comparer. Nous avons alors obtenus la méme solution pour AG( f,,fs) et RSB modifié (Fig.
4.20). Cette solution permet de garantir la contrainte temporelle. Par ailleurs, PAG(f;)
cherche une solution optimale suivant le critére de taille de coupure et d’équilibre de

charge. Le graphe 4.22 représente le délai maximal en fonction des deux critéres.

Minimise le
Délai Max {ms)

Minimise la
valeur de coupure
Minimise le
déséquilibre

F1G. 4.22 — Influence de la taille de coupure et de Péquilibre sur le délai max

Nous pouvons remarquer que la minimisation de ces deux paramétres, revient i mi-
nimiser le délai. Cependant leur impact sur le délai est différent. Pour cela, nous avons

tracé les variations du délai en fonction de chaque critére : taille de coupure (Fig. 4.23) et
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équilibre (Fig. 4.24). Nous constatons que le gain apporté par la minimisation de ’équili-
bre est 3 fols moins important que celul obtenu par la minimisation de la taille de coupure.
La solution obtenue par l'algorithme AG(f;) est donc proche de celle de AG(fy,f;) et ne

présente pas un gain significatif au nivean temporel.

Dratai Max (ms)

T 71 T2 73 74 75 76 7 78 Te 80 &1 :F3 a3 B4 85 B6 87 as 89 20 a1 az 23 84
Yaleur d¢ coupure

F1G. 4.23 — Influence de la valeur de coupure

1,338 - e e - . e
1,336 A
1,334
1,332 4
1,33

1.328

Diélai Max (m3)

1,326

1,324 4 oo B il . e oo o .o

1,322 e e .

1.32 +————— T T T T — T
S T 2 I - I I O T B S S
Déséquilibre

F1a. 4.24 — Influence de I'équilibre
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4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté ’ensemble des résultats obtenus par les différents
algorithmes de conception ainsi que leur évaluation. Ils ont été obtenus & aide d'un
outil logiciel de Conception et d’Evaluation de Réseaux Industriels "Switched Ethernet"
(CERISEY}, développé au laboratoire.

Dans un premier temps, une comparaison des algorithmes de conception a été réal-
isée indépendamment de P’application, 4 ’aide de la fonction objectif (f2), qui consiste &
minimiser la taille de coupure du graphe. Nous avons montré que les solutions obtenues
donnent un avantage aux algorithmes génétiques, et ce, quel que soit les caractéristiques
du graphe. Cela peut s’expliquer par leur plus grande exploration de Pespace de recherche,
mais aussi par leur approche non-récursive. Néanmoins, cette performance nécessite un

bon paramétrage des algorithmes génétiques, qui peut s’avérer parfois difficile.

Ensuite, nous avons proposé d’étudier les performances temporelles des solutions a
partir de deux méthodes d’évaluation : le calcul du délai moyen d’acheminement et la
détermination de la borne maximale de ce délai. Les résultats ont également été validés
par un outil de simulation réseau. Ces évaluations ont permis de montrer que :

— Le probléme de conception de réseau peut étre résolu 4 I'aide du partitionnement
de graphes, méme si le délai n’est pas directement pris en compte dans la fonction
colit.

— La détermination de la borne maximale du délai de bout en bout permet de vérifier,

pour architecture optimisée, le respect de la contrainte temporelle.
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Conclusion et perspectives

Au méme titre que les réseaux Informatiques il y a quelques années, les réseaux indus-
triels sont & leur tour en pleine évolution pour répondre aux nouveaux besoins des utilisa-
teurs. Ceux-ci souhaitent s’affranchir de I’hétérogénéité des architectures afin de réduire les
cotits d’interconnexion, en termes de cablage, mais aussi d'interfonctionnement. D’autre
part, les industriels désirent également bénéficier des nouveaux services 1iés a I’émergence
des technologies Internet. Cette "mutation" des réseaux industriels ameéne alors de nom-
breux débats dont celul d'Ethernet Indusiriel. En effet, si Ethernet est sans conteste le
réseau local informatique par excellence, ses propriéfés telles que le non déterminisme,
ne lul permettent pas encore de s’imposer dans le monde industriel. Dés lors, différentes
études ont été menées pour remédier 4 ces inconvénients. Cependant, les solutions pro-
posées sont généralement difficiles 4 mettre en oeuvre par les contraintes matérielles ou

logicielles qu’elles imposent. C’est dans ce contexte que nous inscrivons nos travaux.

L’approche que nous avons proposée, est basée sur la conception de réseaux. Elle per-
met d’optimiser la topologie en tenant compte & la fois des besoins des utilisateurs et
de ceux des applications, en particulier la garantie d’un délai d’acheminement des mes-
sages. L'originalité de cette approche tient dans le fait qu’elle ne remet en cause ni les
concepts de base d’Ethernet, ni le trafic. Nous avons orienté nos travaux vers la théorie
du partitionnement de graphe. En effet, la conception d’un résean peut étre vue comme
le partitionmement d’un graphe représentant les échanges d'informations sur ce réseau.
D’une part, nous montrons que -ce partitionnement conduit & une solution similaire &
celles qui seraient fournies par une approche classique de type modélisation par file d’at-
tente. D’autre part, notre approche permet non seulement d’intégrer des outils issus de
la théorie du partitionnement (méthode spectrale), mais aussi d’effectuer une évaluation
temporelle uniguement 4 partir de la solution optimisée. Notons que, parmi les méthodes

de résolution, nous avons retenu les algorithmes spectraux (méthode globale), ainsi que

113
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les algorithmes génétiques (méthode locale) pour leur efficacité reconnuie dans le domaine

du partitionnement.

Par ailleurs, ’évaluation temporelle des solutions a été effectuée a Paide de méthodes
d’estimation du délai moyen {type files d’attente), mais également de méthodes de déter-
mination de la borne maximale du délai. Nous avons pu alors tester, de fagon objective,
les solutions par rapport 4 la contrainte temporelle imposée par Uapplication industrielle.
Ainsi, Uobtention de la borne maximale du délai a permis d’observer que certaines solu-

tions, basées unigquement sur le délai moyen, ne pouvaient étre retenues.

L’ensemble des résultats expérimentaux a mis en évidence Pintérét d’utiliser une ap-
proche de type conception de réseaun. Ainsi, il apparait que le fait de rationaliser les

échanges, contribue & I'intégration d’Ethernet dans les milieux industriels.

En perspective de ces travaux, 1l serait intéressant :

- d’étudier une approche hybride, qui combine les algorithmes spectraux et les algo-
rithmes génétiques. Il s’agirait alors d’identifier dans un premier temps une "bonne
solution™ & ’aide des algorithmes spectraux. Cette solution serait intégrée 4 la pop-
ulation initiale afin de converger plus rapidement vers une meilleure organisation de
régseanx,

— de rechercher des solutions en prenant en compte d’autres objectifs tels que la
disponibilité, le cotit. Cependant, lorsque les objectifs sont non commensurables,
il est difficile de trouver une solution optimisant tous les objectifs. Une approche
d’optimisation multi-objectifs peut alors &tre utilisée. Par exemple, le concept de
Pareto-optimalité permet de distinguer ’ensemble des solutions sous-optimales (qui
ne sont pas d'une efficacité maximale), des solutions dites optimales au sens de
Pareto®. Dés lors, le concepteur de réseaux intervient dans le processus de décision
en choissisant une solution adaptée 4 son cahier des charges|COE 99},

— de changer d’objectifs en cours d’exécution de algorithme génétique. Ainsi pour
obtenir rapidement une bonne solution, I'objectif pourra étre basé sur la taille de
coupure du graphe d’échanges, comme proposé dans ce mémoire. Puis, la fonction

d’évaluation pourra ensuite étre établie relativement & des critéres temporels. Pour

8 Une situation est dite optimale au sens de Pareto s'il n’en existe pas d’autre qui permette d’accroitre

e niveau de satisfaction d’un ou plusieurs objectifs sans faire diminuer celui d’au moins un autre objectif.
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cela, nous envisageons d’utiliser les formules de détermination du délai maximal
définies dans les travaux de [GEO 02] reposant sur la théorie du calcul réseau,

- de pouvoir prendre en compte simultanément des trafics exigeant des niveaux de
qualité de service différents (en termes de délai, de gigue, de fiabilitg, ...) afin de
proposer une organisation de réseau adaptée répondant au mieux 4 chacun de ces

indicateurs.
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