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Abstract—In this paper we consider the problem of fair routing  un bon moyen d’intervenir pour une meilleure distribution et
in multicommodity networks. We present here an algorithm for ytilisation des ressources est de router les flots en tenant compte
calculating fair routing in a network where the available resources du comportement de TCP. En effetéme en dehors de toute

are shared among competing flows according to a max-min share ieration dequitabilie. la f d ter | .
criterion. Our main interest is computing optimal routing paths consiceration dequitabilie, la fagon de router les connexions

with regard to max-min fairness, in stable and known traffic condi- impacte fortement le partage des ressources. Nous proposons
tions. Itis a linear programming based approach which permits a donc un moéle de calcul pour un routage optimal du point
lexicographical maximization of vector of fair-share attributed to  de vue “max-min fairness” dans leeseaux TCP/IP. Lirarét
the connections competing for network resources. de cetteétude ne &side pas seulement dans le fait de “lier” la
Index Terms—fair splittable routing, max-min fairness, linear  couche eseau (protocole de routage) avec la couche transport
programming. (TCP), mais il permet @&tudier et comparer la quaritites res-
sources acessaires pour assurer un partageitables des res-
sources entre les utilisateurs avec celle permettant de maximiser

, s L ) ) le trafic sortant.
Tous les oprateurs dedlécommunication doivent faire face

a des prol#mes relatifsa la croissance du trafic sur Internet
et les congestions assées. Il aéte remargé a plusieurs re- A. Etatde l'art:
prises que TCP permet un cadit efficace des congestions. De | ¢ probeme dévitement des congestions & tes peu
plus, il conditionne le partage des bandes passantes parmigdggie du point de vue du routage. Parmi les travaux les plus
flots traversant legseau. Ainsi, TCP applique un caiir de ntgressants, on peut citer surtout ceux de Q. Ma ([3]) et
congestion de bout en bout et ilé proue dans unetude g Boylahia ([4]), ou par S. Chen et K. Nahrstedt ([5]). Ces der-
tres connu de Chiu et Jain [1], que le protocole AIMD (Addipjers donnent un algorithme permettant de calculer le routage
tive Increase, Multiplicative Decrease), sur lequel eseli&SP,  oyr un nouveau flot de sorte que le nouveau * min fair share ”
permet de converger un point dequilibre connu sous le nom st maximig. Il semble que cet algorithme trouve le chemin de
de max-min fairness sous certaines hygsts. En effet, les au- yin-fair-share (partagequitable) maximale, donc il priéie
teurs ont @monté que AIMD est favorable I'égard du par- |e throughput (le trafic achen®), du dernier flo& router. Un
tageéquitable et qu'il converge bie& un tel point de partage algorithme similaire (SW) @& cemonté par les travaux de
équitable dans le cas d’'uaseau ne comportant qu’'un seul lierg goylahia et de Q. Ma., comme ayant des performanceitplut
de congestion. Rappelons que pour max-min fairess, les regqiocres. Ces derniers oatudi divers algorithmes de rou-
sources sont partags de facogquitable entre les connexionstage afin de comparer leurs performances sous diverasos
tel qu'on ne puisse pas affecter des ressources sugpitaires o charge, de topologie également en cas déseau multi-
a une connexion sans diminuer les ressources aisatune gayyice.
autre connexion moins bien servie. La plupart de cegtudes tentent d’optimiser le routage IP
Or, dans I'Internet, le partage des ressources n'est pas tgyt ilisant les min-fair-share (les parts de bandes passantes
a fait équitablement. En effet,.les'?dits affecks aux flo_ts sont offertesa chaque flot ) comme des couts/poids des liens. A
dependant du RTT (Round Trip Time) : plus le flot suit un ch&shaque nouveau flot, on associe le meilleur chemin correspon-
min long, moinsil sera servi. Ainsi, dans uetide plus@cente yanta un critre dtermire (le plus court des plus larges , le
de Kelly et al. ([2]), il aétt dEmonté que le partage des réSplus large parmi des plus courts, d'uslitmaximale, de dit
sources tente plat vers un point c8quilibre connu sous le NOM minimal, etc..) et cela en fonction deétat du seau qui est
d’équit proportionnelle. Il semblerait que ce derniesultat ne suppogé connu. Il s’agit donc de routage dynamique car utili-
décrit pas non plus de facongmise le comportement de TCP ekt ges chemins cal@s en tempséel et Epondant ainsi au
d’autres raffinements o@é apporés €cemment. Toutefois, il mieuxa I'état du seau. Cette@narche opte pour une optimi-

estévident que le TCP impacte d'une certaine fagon le partaggion |ocale, en fonction deditat du seau. Des travaux mes,
des ressources. Si TCP&tkrmine” les @bits affecks aux flots, par S. Boulahia, ainsi que notre propre ésipnce sur le sujet

Cette recherche est finae par France Telecom R&D. Voici des courrier®Nt fémonte que certains algorlt_hnjes, p_lus parUEaudament
électroniques pour prendre contact avec nofgoannhat,nadge@hds.utc.fr ~ celui apped Maximum Utility (d'utilité maximale), pgsentent
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de bonnes performances ce qui prouve la capatst ces al- On peut en effet supposer que les rapports des demandes ne
gorithmesa utiliser les ressources de fagon rentable aa del changent pas brutalement sous diveEnseios de charge dans
court terme. anmoins, cela ne prouve aucunement les bonrlegéseau. Ces hypaises permettent de situer dans un premier
propriétes globales de ces algorithmes de routage. En effet tesps le prol#me dans un cadre statique. Unelution dyna-
performances des algorithmes sont corgéparentre elles (et mique pourrait faire I'objet d’'unétude ulérieure.
pas avec le routage optimal), sur deséa®s communs. Pour Le papier est organgsscomme suit. Dans la section 2 nous
évaluer lécart entre un routage optimal et le routagéedmire  donnons un magle matlematique et un algorithme pour calcu-
par ces algorithmes de routage, il faudrait que pour chaque nigr-le routagegquitable optimal par la programmationdaire.
veau flot, re-arranger le routage des flots existants dagséau Ensuite, dans la section 3, nouggentons quelquegsultats
(donc remettre en cause toutes les routes d@éasctux flots). numériques. Dans la section finale nous tirons quelgues conclu-
Cette iche semble assez difficile vu la lourdeur et la compdexisions et tracons les grandes lignes des directions de recherche
des calculs. De plus en pratique elle estatisable. dans le futur.
Megiddo [6], a propos une n&éthodeélegante pour calcu-
ler de facon optimale des flots (multi-r@sf) dans unéseau
avec une source et multiple destinations. D’autres travaux ([2]!'
[7], [8], etc.) se sonégalement iréiresgés au pro#me du cal-  Dans cette section, no@udions le proldime de calcul du
cul des chemins sous des conditions de “fairness”. Les autetggtage sous condition de partage max-min (max-min fairness)
de [2] étudient le cas de flots mono-routable dans @&seau avec I'objectif : 'equi€ de partage de ressources. Tout d’abord,
avec source unique et multiple destinations et montrent quenlgus introduisons quelquegfihitions et notations utiles pour
probleme est NP-complet, dd'intéret d’etudier des rethodes e reste de I'article.
approclees ou exactes dans certains cas polynomiaux. Cette
démonstration aéte faite ghce a une “ transposition ” du
probeme de routagéquitable en tant que prashe d'affec-
tation équitable de ressources (capésitdes liens) aux jobs 1) Définitions: Nous introduisons la notion du vecteur d’al-
(flots). L'équivalence des deux préhes a mon& la “ NP locationéquitable R, dont les coordo@es donnent dans I'ordre
compktude " du prol@me de épart. Toutefois ces travaux ontlexicographique les taux d’allocation de routes (voir [15]).
un interét limité o au cadre de leur utilisation : routage mono- Mathématiquement, cela peéitre expring comme suivante :
source. D’autregtudes, souvent insigies des applications dans  Soit P est I'ensemble de chemins (ou connexions ideei
les €lecommunications orét faites ces derares anaes. On par des cheminsy) dans un graphé&(N, L) etz,, est son taux
peut citer Fordor et al. ([9]) ou Georgiadis et al. ([10]) qui touassodé. Une allocation: = {z,,} est dite faisable si,, > 0 et
tefois ou bien se contente d’une heuristique ([9])&udie le toutes les contraintes de capaciont satisfaites. Alors, I'allo-
probleme dans un cadre lindita savoir celui deséseaux de cationa respecte le “partage max-min” (max min fairness) s'il
communication avec une seule comméd{{10]). Galtier [11] est faisable et pour toute autre allocation faisable y telle que :
a po# le probeme en tant que programme seréfidie positive 3p € P : y, > z,, alors3s € P : y; < x5 < x,. Le vecteur
permettant de traiter plusieurs typegdgliie. d’allocation R, correspondaatl’allocation faisable x, contient
Remarquons enfin que pour un routage dprifallocation au plus|Z| coordoniées de valeur distincte, chacune exprime la
des ressources est unique. Cela pougt@ donee par I'ap- bande passante maximale offeit@ne connexion par les liens
proche suivant ([12]) : du réseau.
Augmenter graduellement de facégale la bande passante En effet, en assumant que les taux d&Esont illimiés,
aux connexions jusge’ ce qu’il'y a un lien saté:. Figer les nous pouvons affirmer que chaque chemin est congegtiann
connexions traversant ce lien et continuer ainsi avec le regi¢ de ses liens, alors son taux d’ascestégal au minimum
jusgqua ce que toutes les connexions soieridig) de la bande passante offerte par des liens appartenant au che-
Cela cemontreégalement l'ingrét d'intervenir au niveau de min. Par consquence, la prerare coordonae R[1] donne la
routage afin céquilibrer la distribution des ressources ce qiart minimale offertea toutes les connexions dans &seau.
est notre motivation principale. D’autres approches permettantichaqueR|i] repesente la™ (dans I'ordre croissant) part
de calculer le partage min-max pour un routage @Bont offerte aux connexions. Nous proposons de calculer le routage

M ODELISER LE PROBIEME DE ROUTAGEEQUITABLE :

A. Définitions et Notations

donrees au [9], [13], [14], etc. correspondant au vecteur d'allocati®¥ en maximisant lexi-
o _ cographiquement I'ensemble de vecteurs possibles. Alts,
B. Contribution de ce travail : est le vecteur d'allocatioaquitable que nous voulons obtenir.

Nous nous proposons @&tudier et de concevoir un mek Nous distinguons ici deux cas : multi-routage et mono-
bas sur la programmation leaire, qui permet de calculer lesroutage. Dans le premier cas, une seule demande &gt
routesa affecter aux flots dans I&seau afin de maximiser leachemige par plusieurs routes simulé&mnent. Par contre, le
débit minimal affecé aux flots ainsi que la somme desbits deuxéme cas requiert que chaque demande soit servie par une
affeces. Dans cett&tude, nous supposons connues les teseule route. Le dernier prawhe est NP-complet. Ici, nous trai-
dances des demandes de trafic dansaseau TCP/IP. Celatons seulement le prodie de multi-routage.
sera moélisé par le nombre de connexions simuétas pour  2) Notations: Avant de dcrire I'algorithme et de [@senter
une paire source-destination. En pratique, les demsrpeuvent en cetail le moale matiematique, nous donnons les notations
étre obtenues par exemplégea un historique des connexionssuivantes :
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— Un réseau de &@écommunication est psengé par un A chaque iération deétape (Il), nous tentons de maximiser la
graphe non-oriegt G(N, L). Il comprend N routeurs valeur deR[i] courant. Nous initialison&[i:] = R[i — 1], pour
présenés comme noeuds €t liens. La capacé du lien ¢ > 2, et nous 'augmentons par une valégalea la capa-

k est noée parCy. cité residuelle minimale de liens non-s&ésaret recalculons jus-

— D est un ensemble de demandes acheminer. qu'a ce ques devient £ro. A ce momentd, R[i] a atteint la

— T, est le trafic requis de la demande mesué par le bande passante maximale offerte aux connexions qui traversent
nombre de connexions.; ; est le nombre de connexionsseulement des liens non-sdtsr Notons quei[1] est calcu@
chemirées dans la route j pour la demande d. Notons qgdéféremment deR[i] (¢ > 1), donc il y a deux formulations

k € j veut dire le lienk est inclus dans la routg différentes pouP; et P;.

— S}, estla bande passante maximale offartse connexion 1) Le probbemeP;: Le probEme P, peutétre moelisé
traversant le lierk. comme un proliime de multiflot par la programmation &aire

— RJ| est le vecteur d’allocation qu'on veut calcule, B[] en utilisant une formulation arc-chemin qui permet d’avoir plus
correspondii®™e coordonie. de facilitt et de flexibilie en consiérant des contraintes parti-

— K estl'ensemble de liens non-satar culieres comme celles de longueur liggétdu chemin. Les mul-

— L\K I'ensemble de liens satées tiflots sont repésenés par une matrice de trafic. Supposons que

— fr est le nombre de connexions traversant le lien k et fresoit la bande passante minimale aféex@ chaque flot qu’on
traversant aucun lien saéur doit maximiser. Alors nous obtenons :

Nous appelons un lien satufrespectivement non-sagjrsi
sa capact est totalement partag par des connexions le traver-

sant (respectivement s'il y reste de bande passante disponible). Mazimiser F
Dans la partie suivante nous proposons un algorithme pour cal- Vk e L, Fx fy <C, (1
culer le vecteur d'allocatioquitable et le routage correspon- vd € D, S 24 - Ty )
dant. jeh(d)
Vk e L, Tiqg = 3
B. Calcul du routagequitable optimal jeh(d),%eakej id Ji ®)
Dans cette section, un algorithme afp#MFSR (Max-Min Vd € D,Vj € h(d) x4 € N* (4)

Fair Splittable Routing) est psené pour Esoudre le prokime _ o
du routageequitable. Nous consédons les flots TCP et suppo- Cette formulation n'est pas leairea cause de I'ensemble

sons que le taux d’aés est illimié. de contraintes (1). En effet, la variable et f;, ne sont pas
linéairement @pendent. Donc nous remplacafiparl/B, ou
Algorithm 1 MFSR (Max-Min Fair Splittable Routing) B donne le élai potentiel (voir [16]). La fonction objectif de-
(1) Initialisation : vient : Minimiser B et 'ensemble de contraintes (1) est rem-
K<L p<l; place par (5) donées ci-dessous :

Résoudre le prolime initial P; ; {donré dans la suite

R[1] < 1/B; S, < 1/B; {S) correspondara I'arc satué
k,onaB = f;,/Cy}

(1) Calculer RJi] :

tant que K # L et3d € D non enterement rowéte surl\ K

VkeL, fi—BxCr <0 (5)

Remplacong;. par (3) et nous obtenons le prebte P, sui-

) vant :
faire
t<=1+1;
R[i] < R[i — 1]; Minimiser B
tant que ¢ > 0 faire {Les valeurs de successives sont VkeL, BxCy— > ziq >0 (wp) (6)
strictement écroissantes j€h(d),deD,kEj
Résoudre le proimeP; ; {donré dans la suite vd e D, S 24 =Ty (rg) (7)
Mettrea jour R[i] ; jER(d)
fin tant que ; . +
CalculerM FC; ; {M FC; n'est jamais vidé vaeD, Vi€ M), @i ek ®
Sk <= R[i]; { ke MFC;} ol wy, (respectivementr,) sont des coefficients duaux de
K< K\MFC;; contraintes (6) (respectivement les contraintes (7)). Les va-
fin tant que riables du prol#me P, sontz;q et B . Les contraintes (6)

(Il) Obtenir le routage : Les routes obtenuesla dernére  sont des contraintes de capaciEt les contraintes de trafic (7)
itération ont la propéte d’'assurer le partagequitable des assurent que toutes les connexions de flot soientesutPar
ressources. cette étape, nous assuron®djuie du partage de bande pas-
sante dans un premier niveau. En fait, minimiser la variable
Nous peécisons que les prédures utiliges pour &@&soudre B permet de maximiser le partage minimal pour chaque flot.
Py, P; et pour calculedf F'C;, citées dans I'algorithme MFRS Notons que les contraintes (8) ne rezmeint pas un nombre
sont donkes ci-dessous. Dans l'algorithme MFSR on veut cantier de connexions, c'estdirez; 4 est une variable conti-
culer le vecteur d’'allocatio?. D’abord nous calculon®[1]. nue. En éalitt, un grand nombre de flots partage les ressources
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du réseau simultaégment, et dans un tel environnement dynague toutes les connexions de chaque demande soatamgnt
mique, il est bien plus important de s'@aressen la proportion routees. L'ensemble de contraintes (12) (respectivement (13))
du trafic roué par chaque chemin. exprime le nombre de connexions traversant par le lien non-
Finalement, nous&trivons comment nous predons pour satué k (respectivement satily et elles ne sont pas sates sur
résoudre P;. Clairement, nous ne pouvons p&sunérer aucun autre lien siuidans leur chemin. Si nous remplacgns
tous les chemins possibles dans &seau. Ainsi nous utili- et f;, .- dans (9) et (10) par leur correspondants dans (12), (13)
sons un sous-ensemble de chemins. Puis nésslvons le et (14), les coefficients duaux de contraintes (9), (10) (respecti-
mockle par la nethode du simplex. Cependant, la solutiomement (11) sont des;, (respectivement).
n'est gereralement pas optimale. Il nous faut ensuite utiliser Ici Sj, et R[i] ne sont pas consées comme des variables.
la méthode de grération des colonnes : nous construisons dés sont fixes & chaque #ration, et modiis par la proedure
nouveaux chemins sur le graphe initial @ longueur de liens “mettre a jour R[i]” dans I'algorithme MFSR. Apgs avoir ob-
k estégalawy. En fait, le cdit reduit asso@ a chaque colonne tenu les valeurs des variables (f,g fx /) en iesolvant le der-
(cheminj € h(d)) est done par}_, ., wy — mq . Rappelons nier P, & I'étapei, nous modifions la valeuk[i] par la formu-
gue selon I'algorithme du simplex, un chemin candidat potstion suivante :
entrer dans la base doit avoir unit@éduit regatif ou nul. Par

congquence, nous devons chercher pour chaque dendafale Cr— > fur =Sk
nouveau chemiri qui minimise ce cat réduit, et en fait mini- R k'€ L\K

. 4 R[i] = min a7
mise}_, . ; wk - Cela correspond chercher le plus court che- keK fx

min, dans le graphe au sens dg. Ce chemin correspond
une nouvelle colonne qui doiire ajouée au prome. NOUS 4,5 gsolvonsa nouveau?; et ensuite mettond jour R[]
cqntmuon:sa modifier le prok®me (ajputer des nouveaux cheae telle facon jusq ce que nous obtenons-= 0.

mins), le Eésolvons, et recommengoasiouveau la grération
des colonnes jusq@’il n'y a plus de tels chemins. La solution
du probemea la dernére i€ration est optimale.

Le probEme de multiflotP; est Esolu de la rame facon
gue P;. Nous utilisons la rathode de grération des colonnes

ou des nouvelles colonnes résentent des chemins candidats.

e oo o ey Cependan, pour, s grraton s colomes et pisco:
P ! g ) pliquée. Elle correspond au praphe du plus court chemin

tra en cas greral, ou Ialggr|thme de Bellman-Ford .(VerS'onminimisant une fonction de deux paratres :wj et Si. En
modifiée) en cas de contrainte de longueur de chemin.

2) Le probemeP;: Nous utilisons aussi une formulationfa't’ le cdit réduit pour chague colonne (chemjin< h(d))

. . X est —Sy % wi, — mg. Nous devons chercher les che-
arc-chemin. Notons que dans la formulation ci-dessfius BOE De; Wk = M

exprime le nombre de connexions traversant siméftaent par > d! MIniMISent: 3¢ ; wi + ma (0U simplement mi-
les liensk etk et satuées au lierk’ nimisent Sg: + 3. wi), QVeCSy = Min{Sy,k € j} et
' Vk € K,S, = RJi], ou RJi] est la derrgre coordonge cal-

culee du vecteur d’allocatio® . Contrairement au probine

Mazximiser e de calcul du chemin le plus court impliqguant deux past&es
. additifs qui est NP-complet (voit [17]), notre préhe de cal-
k< [i’,EXL:\J;f’k' # S & fix Blij + e < Cr (wi) (9) cul de chemins candidadsentrer dans la base est polynomial.
o En effet, nous avons impimené une version modiie de I'al-
ke L\k{i’L\% kffk # S+ fex S = Ci (@) (10) gorithme de Ford pour leéésoudre.
vd € D, S oay, =Ty (¢a) (11) 3) CalculerM F'C;: En pratique, quand plusieurs liens sont
jentd) satues (appelons I'ensemble @)a fin de I'iteration:, nous ne
Vk € K, D oy = £ (12) Pouvons pas distinguer ceux qui sont vraiment €styappe-
jeh(d),deD,kej, lons M F'C;) d’autres (voir la section suivante). Une faeis= 0,
st {(L\K)Nj}=¢ nous calculong/ FC; comme suit :
Vk € L\K, > T g = f (13)
sjfvz(‘g{‘fff’lf)ijj} Algorithm 2 CalculerM FC; (Min Fair Cut)
Sikj<S[k] MFC; < Q
Vk € K, > ;g = fer  (14) pour tous liens j € @ faire {Modifier légerement le
jEh(d), dED, k,k'cj, problemeP; comme sui}
S't'v’“”sf;{gs\kff)“jh Supprimere dans toutes les contraintes de (9) sauf dans
L celle du lien j.
vd € D, Vi €h(d) ja erRT  (19) Résoudre le proime courant;
€ >0 (16) sie > 0 alors
Les variables du probme P; sont : x;4, fx, fri et ﬁnj\s/[iFCi = MFCi\j;
e. La dernere variable refsente le minimum de capatit )
. : P . fin pour
résiduelles des liens non-satar L'ensemble de contraintes (9) . i .
. g - Alafin de la pro&€dure nous avons obterdd F'C; assog
et (10) sont des contraintes de capacibrrespondant respecti- avec leP,

vementa liens satugs et non-satés. Contraintes (11) assurent
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Evidemment, tous les liens inclus dans |&me MFC; Réseau Noeuds Arcs Demandes
offrent la méme part de la bande passante aux flots éatur | RES11 11 23 55
sur eux. Ainsia chaque &ration d’algorithme MFSR, nous les RES15 15 105 105
marquons tous comme des liens sasuk et nous fixonsy, a RES 26 26 43 264
RJi). RES41 41 70 319

L o TABLE |

C' UnICIte et Optlmallé : DESCRIPTION DE FESEAUX DE TEST

L'optimalité et unici€ de la solution obtenue par notre al-
gorithme iératif ne partssent pagvidentes, rame en cas de
multi-routage. En effet, des multiflots diffents peuvent sa- Longueur | RES11| RES15| RES26| RES41
tisfaire toutes les contraintes &&s pour le prokime P, a Max.
chaque ieration: de I'algorithme. En outre, plusieurs liens 5 4.60 761.29 | - 241.64
distincts pourraient probablemeégtre satues par des multi- 6 5.30 999.28 | 100.16 | 433.55
flots differents. Rappelons aussi guthaque #ration de I'al- 7 6.28 1218.92] 127.88 | 486.85
gorithme MFSR nous obtenons [&%¢ coordoni@e du vecteur 10 8.65 1767.48 219.79 | 922.40
d'allocationéquitable. Une fois calcék, cette valeur est foe illimit & 871 2129.76 272.35 | 1125.42
pour tous les lieng € M F'C; correspondant et utilge comme TABLE Il

une constante pour le reste des calculs.

Lemme 1:Chaque multiflot obtenu lors de &tation: de
I'algorithme MFSR est satérsimulta®@ment dans un ensemble
unique de liens, appelM F'C;.

Preuve : Consigrons I'ensemble de multiflots satisfaisant m

toutes les contraintes assees au prol@me R. Evidemment, ' lQIE,SgLTA,TS NUMERIQUES

chague multiflot est satérdans au moins un lien. Nous_ Notre approche @t implemenee en C++ et CPLEX 7.1.
définissonsM FC; assode au probkme P, comme lintersec- 10US les tests orée execués sur une machine avec la configu-
tion de tous les ensembles de liens setuCet ensemble nestfation suivante : SUN 4000, SOLARIS 2.5, 6 processeurs d'Ul-
pas vide. En effet, supposons par I'absidijua la fin de traSparc 167Mhz, 256Mb. o o

I' étape i, quand = 0, il existe deux multiflotsb; et , satis- Dans le tableau I, nougsumons les carae:nsthues: princi-
faisant toutes les contraintes relatize®;, et la part maximale Pales de quatre exemples @seau que nous avons ugispour
offerte aux connexions est éea R[i]. Ces multiflots sont tel NOS calculs de routagmuitable. Dans le deume tableau (I1)
quek; C K (respectivements, C K) repisente I'ensemble NOUS pesentons les temps de caIcuI._ thons gue le temps de
de liens satues dansk pour @ (resp.®,) et K1N Ky = 0; calcul cepend essAentleIIement de lataille dqegu e_tIe nombre
Notons d= 1/2@; + ®,). Le multiflot & satisfait toutes les d& demandes. Laehe la plus longue est l&geration de co-
contraintes de capagitet de trafic assoeks avec le probme onne.

P,. De plus, les liens dank ne sont pas satéss ¢ recoit une ~ NOUS rappelons que dans notre radnous ne cherchons
valeur strictement positive), qui contredit le fait qitg ou d, Pasa maximiser le dbit global du éseau. Il est @anmoins
sont obtenus la fin de Ietape i. Il peutre facilement mongr iNtéressant de comparer leehit global avec le @bit sor-
que ceci est valable @me pour le proléme P;. Nous avons tant total du routage€quitable. Quelques comparaisons sont
prouvé par consquent le lemme ci-dessus. présenées dans le Tableau lll. La colonne “ Fair Through-

La unicité et I'optimali€ de la solution obtenue peuvente Put” repesente le ébit global de toutes les connexions rees
donrées par le thome suivant : a travers les cheminsquitables. La colonne “Max. Through-
Theorem 1: Le vecteur dallocation et le routage corresporPut ” donne le @bit global maximum deéseau. La difirence
dant obtenua la fin de I'algorithme MFRSR sont max-minentre “Fair Throughput” et “Max. Throughput” est ddrendans
équitables. la colonne “Gap” . La der@re colonne est caldelcomme

Preuve : Nous notonsk* (respectivement R) le vecteursuivant:(“M‘”“"Th”"““’f]{}f;;,:,fiaif;};:"“gh” w100 Comme
d'allocation optimal (resp. le vecteur d’'allocation obtenu pavous I'expliquons dans la proclzlaine section, beaucoup de de-
MFSR), et®* (respectivemen®) le multiflot correspondant. mandes sont mono-rags, et nous donnons le taux de telles
Supposons par l'absurditque 3 tel que R*[{] > R[i] et demandes dans la colonne “Mono Reeit
Vj < i, nous avonsR*[j] = R[j]. Il peut &tre \erifié fa-
cilement que le multiflo®® satisfait toutes les contraintes du
problemeP; . Ceci prouve gu'il est contraint dans tous les liens ) ) )
duM FC; correspondant. De éme, il est claire que la progte A Sommaire et discussion :
citée ci-dessus est aussi vrai pour toushtesSelon lalemme 1,  Dans cet article nous avonsésengé un algorithme &ratif
le multiflot ®* est satug dans tous les liens identiques des emour calculer le routag&quitable sous condition de trafic
sembles corexutifs M F'C; comme®. Par congquent®* sa- stable et connu. C’est une approche qui permet une maximi-
tisfait aussi toutes les contraintes du pesbeP;, et il ne pour- sation lexicographique du vecteur d’allocation. Notons que des
rait pas donner une meilleure borne paii], ce qui prouve contraintes de taux d'aés (suppas illimité) peuvenétre fa-
queR*[i] = RJ[i]. cilement inégtées dans notre meétk. Ce prot#me de routage

TEMPS DE CALCUL (EN SECONDE$

IV. CONCLUSION



Réseau | Fair Max Gap Mono- 18]
Thrghpt| Thrghpt Rouge
RES11 469.698 698 32.71%)| 78.18% (9]
RES15 36780.4 42000 | 12.43%| 59.05%
RES26 4690.38 10280 | 54.37%| 88.64% (10]
RES41 1094.19 2296 52.34%| 88.71%
TABLE IlI [11]
COMPARAISON LE THROUGHPUT MAXIMAL DU ROUTAGEEQUITABLE ET
LE THROUGHPUT MAXIMAL NORMAL ET LE TAUX DE DEMANDES [12]
MONO-ROUTEES.
(3]
14]

2 ‘e . N
peut aussétre moalise par une formulation arc-noeud, mais

nous avons choisi une formulation arc-chemin qui permet plus
de facilitt et flexibilitt pour consiérer des contraintes parti- 15]
culieres du chemin, par exemple limitation de longueur de cﬁe-
min. En outre cette formulation permet de&luire le nombre de

routes obtenues (envirdd| + |L| , ou
I'ensemble de demandes, |e{ donne le nombre de liens). Par,,
congquent, seulement une certaine proportion de demandes

D| est le cardinal de [16]

sera multi-rouke (geréralement ayant deux routes), et le reste

sera mono-ro@e.

(18]

Dans un rapport ([18]), nous avoégalement propésun al-
gorithme plus simple pour montrer que le prafole de multiflot
équitable en cas de multi-routage est polynomial.

B. Direction de recherche future

Jusqua maintenant nous nous sommes con@ssur le cas
de partage max-min qu certainségards limite la po&e de
cette approche. Cependant, &slitt est beaucoup plus com-
plexe. Ainsi, le taux d’ages assigé aux connexions est inver-
sement proportionnella la valeur de RTT (Round Trip Time).
Une direction de recherche future eséwidier les autres va-

riantes de Equié c’esta-dire I'equit proportionnelle. Une

autre direction de recherche est de coesd le cas de mono-

routage qui est NP-complet. En outre, lésultats tBoriques
dévelopges ne sont pas applicables pour ce peale. En effet,

il peut facilement montrer que pour le cas de mono-routage, les

différents routages peuvent offrir l&@meéqui€ pour des liens

distincts.

(1]

[2

(3]
[4]

(5]
(6]
(71
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