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Un des problémes au coeur de I’optimisation des réseaux radio maillés est le routage et I’ordonnancement d’appels.
Dans cet article, nous étudions une relaxation classique de ce probleme qui consiste a répartir la capacité entre les
ensembles d’appels simultanés de maniere a garantir un débit suffisant a chaque routeur du réseau.

Nous introduisons une nouvelle formulation s’affranchissant du routage pour se concentrer sur la capacité de transport
disponible sur les coupes du réseau. Nous prouvons son équivalence avec les formulations existantes et présentons un
processus efficace de résolution par génération croisée de lignes et de colonnes.
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1 Introduction

Les réseaux radio maillés sont composés d’un ensemble de routeurs sans fil, interconnectés a travers une
infrastructure radio de maniére a fournir un acces a Internet a des clients mobiles. Pour cela, certains de ces
routeurs, appelés passerelles ou points d’acces, sont directement reliés a un réseau filaire d’acces a Internet.

Les interférences radio posent des problémes de capacité qui ont motivé de nombreuses études concor-
dantes : toutes montrent une chute des performances du réseau en fonction de sa taille [GKO00, JS03].

Etant donnée la topologie du réseau, le probleme que nous regardons consiste a router les demandes
des clients connectés aux routeurs jusqu’aux points d’acces a un débit maximum, tout en évitant les in-
terférences entre transmissions griace a un ordonnancement [BGK ™06, BKMS06, GR07, CFGMO07].

Dans le cas des réseaux fonctionnant en régime permanent, une relaxation de ce probleme a été introduite.
En effet, la périodicité du réseau permet de s’affranchir de 1I’ordonnancement, algorithmiquement cofiteux,
et de ne calculer qu’une pondération des appels, appelée round weighting problem [KMPOS]. Pour résoudre
efficacement ce probléme, des techniques de génération de colonnes peuvent étre mises en ceuvre [GRO7,
CFGMO07, MPROS].

Dans cet article nous introduisons une nouvelle formulation du probleme d’optimisation des réseaux
maillés. Cette formulation permet de s’affranchir du routage pour se concentrer sur la capacité de transport
disponible sur les coupes du réseau. Nous prouvons que cette formulation est équivalente aux précédentes
grace a une variante du théoreme connu de flot max./coupe min. Cela implique, non intuitivement, que
le choix précis des routes n’est pas un facteur prépondérant dans la capacité des réseaux radio. Nous
développons ensuite un processus efficace de résolution par génération croisée de lignes et de colonnes.

Le probléme du round weighting est présentée dans la section 3 dans les hypotheses de fonctionnement
du réseau données en section 2. La section 3.1 décrit ensuite notre formulation linéaire. La méthode de
résolution et les résultats obtenus le sont en section 4.

2 Modélisation du réseau

Le réseau radio maillé est modélisé par un graphe de transmission G = (V,E), ot V est ’union disjointe
des ensembles de routeurs V. et de points d’acces Vg, et E est I’ensemble des transmissions possibles entre
tout couple de sommets de V.
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Nous considérons un réseau synchrone, fonctionnant en régime permanent, donc périodique. Durant
une période, chaque routeur v de V, envoie un trafic #(v) vers les point d’acces. Le probléme consiste a
router I’ensemble du trafic sur des chemins multi-sauts dont chaque lien doit étre activé suffisamment de
fois durant la période du réseau : la capacité d’un lien est proportionnelle a sa fréquence d’activation. En
minimisant I’amplitude de la période, le trafic est ainsi transporté a un débit maximal.

Afin d’assurer I’activation des liens du réseau, il est nécessaire de prendre en compte les contentions dues
aux interférences radio. Des transmissions pouvant s’effectuer simultanément doivent étre deux a deux sans
interférence. Un tel ensemble s’ appelle un round [BGK ™06, KMP08, MPRO8]. Déterminer 1’ activation des
liens du réseau consiste alors a affecter une durée d’activation a chaque round, la période du réseau étant
égale a la somme de ces durées.

3 Routage et round weighting

Etant donné le graphe de transmission G, le probleme du round weighting consiste a déterminer deux
fonctions de poids. La premiére, w est définie sur 1’ensemble des rounds K C 2F et représente leur temps
d’activation. La seconde, @, est le flot représentant le trafic envoyé sur les ensembles P, des chemins reliant
chaque routeur v aux points d’acces (on note P = U ¢y, P,). Chaque arc e hérite de I’ensemble des rounds
auquel il appartient une capacité C,,(¢) = Y reg ocr W(R). L’ objectif est alors de minimiser le poids total
des rounds, tout en satisfaisant les contraintes de flot, comme suit.

Min Y w(R)

RER.
Cu(e)> Y ®(P) VecE
PEPecP
Y oP)=1(v) VeV,
pe, Fig. 1 : Graphe associé (G',w).

w(R) > 0,D(P) >0 VYVRe R,Pe?P

Notons qu’étant donnée une pondération des rounds, le probleme de routage se réduit a un flot maximum
avec une seule paire (source, destination) par une transformation classique vers le graphe (G',w) illustré
dans la figure 1 et défini ci-dessous.

Définition 1 (Graphe associé (G',w)) Soit G' = (V' E') le graphe construit a partir de G et C,, de la facon
suivante :

— Une ”super source” vs est ajoutée ainsi que les liens (vs,v) ¥Yv € V, avec capacité t(v),

— Une ”super destination ” vp est ajoutée ainsi que les liens (v,vp) Vv € V, avec capacité infinie,

— Pour tout les liens de E, la capacité reste Cy,(e).
Donc V' =V U{vs,vp} et E' = EU{(vs,v),v € V,}U{(v,vp),v € V,}.

Cette transformation n’est pas exactement nécessaire mais permet de manipuler plus aisément le théoreme
flot max/coupe min. Ainsi les contraintes de flot de (1) sont respectées si et seulement si la (vg, vp)-coupe
minimum de G’ est supérieure a Y, ¢y, #(v), le trafic total devant étre transporté vers les points d’acces.

3.1 Formulation en coupe et round

En programmation linéaire, le dual du flot est un probléme de couverture des coupes. A partir de cette
remarque, nous développons ici une nouvelle formulation du probleme qui se concentre sur la question de
la capacité de transport du réseau.

Dans la suite, nous notons § C 2" I’ensemble des coupes du graphe G isolant les points d’acces : une
coupe est un ensemble S de sommets ne contenant aucun point d’acces. Le bord de S, noté (S,E), est
I’ensemble des arcs sortant de S vers son complémentaire S. On définit alors le trafic d’une coupe #(S) =
Y cst(v) comme le trafic total devant traverser son bord. De méme, la capacité induite par w d’une coupe
est la somme des capacités des liens de son bord : C,(S) = ¥.c(s,5)Cw(e).-
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La capacité des liens étant donnée par la pondération des rounds, on obtient la relation suivante : C,,(S) =
Yreg O(R,S)w(R), ot 8(R,S) = |[RN(S,S)] correspond au nombre de fois oul le round R couvre le bord de
S.

Des lors, s’assurer qu’il existe une capacité suffisante dans le réseau pour écouler le trafic consiste a
couvrir les coupes du réseau isolant les points d’acces par les rounds. Une fois la solution optimale obtenue,
le théoreme flot max/coupe min assure alors que 1’on sait trouver un routage satisfaisant les demandes des
routeurs (cf Th 1, section suivante).

Ce probleme de couverture s’exprime de la maniére suivante.

Min Z w(R)
ReR,
21 Y 3RSw(R) >1(S) VSeS
o w(R) >0 VR € R

3.2 Preuve de validité

Le programme linéaire (2) calcule une pondération des rounds de sorte a ce que la capacité de chaque
coupe soit supérieure a la quantité de trafic qui doit en sortir. Le théoréme 1 assure que ces capacités sont
nécessaires et suffisantes a I’existence d’un routage du trafic.

Théoreme 1 Les formulations (1) et (2) calculent des pondérations des rounds équivalentes.

Preuve : Soit wj une solution réalisable du programme (1). Il existe donc un flot ¢ réalisable dans G et, pour
toute coupe S isolant les points d’acces, la conservation du flot assure que la capacité de S est supérieure au
flot émis par les sommets de S car il doit nécessairement Sortir :
=Y Cileg= Y Y @@ >Y 10
ec(S,5) ec(S,5) PEP,ecP ves
En injectant w; dans le programme (2), on obtient donc une solution réalisable puisque
vS, Y 8(R.S)wi(R) = Gy, (S) > 1(S).
ReR
En particulier, les pondérations optimales de (1) sont des bornes supérieures pour (2).

Inversement, soit w, une solution réalisable de la formulation (2). Soit S* une coupe (de capacité) mi-
nimale séparant vg de vp dans le graphe modifié (G',w;). Il existe une unique coupe S de G telle que
§* = {vs}USet (5*,5%) = {(vs,v),v € S}U(S,S). Notons que les points d’acces sont nécessairement dans
S puisque la capacité des arcs les reliants a vp est inﬁnie

La capacité de S* est alors Cy,, (S*) = Z Cy, ((vs,v)) + Z Cy, (e Zt v)+Cy, (S

ves e<(S,S) ves
La contrainte de (2) assure que Cy,, (S) > 1(S) = Zl(v), et donc Cy, (S*) > Z t(v). Le théoreme flot
ves vev,
max/coupe min garantit alors I’existence d’un flot dans (G’,w»), donc d’une solution de (1).

En particulier, les pondérations optimales de (2) bornent supérieurement celles de (1), ce qui complete

I’équivalence entre (1) et (2). O

4 Génération croisée de lignes et colonnes

La formulation (2) compte un nombre exponentiel de variables (une par round) et de contraintes (une par
coupe). Pour manipuler de telles tailles efficacement, nous développons un processus de génération croisée
de lignes et colonnes. Le principe de ces processus consiste, a partir d’une solution optimale au probleéme
restreint a un sous-ensemble de lignes et de colonnes, a chercher a chaque itération une ligne ou une colonne
a rajouter pour améliorer la solution. Une ligne correspond & une contrainte violée par la solution courante
alors qu’une colonne correspond a une variable forcée a 0 que I’on voudrait changer.

Dans la formulation (2), une contrainte est violée si une coupe est de capacité trop faible : la génération
d’une ligne peut donc se faire par un calcul de coupe minimale (en capacité).
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Le programme (3) est le dual de la formulation précédente. Il consiste a empaqueter les coupes pondérées
par p(S) dans les rounds de capacité 1 de maniére & maximiser un profit orienté par le trafic des coupes. En
d’autres termes, une contrainte n’est pas satisfaite si un round a un poids induit supérieur a 1. Générer une
colonne de (2) se fait en identifiant la contrainte la plus violée de (3) lorsque p(S) est donné par les cofits
réduits issus de la solution courante. C’est donc un calcul de round de poids maximal .

Max Z p(8)(S)
Ses
3] LRSp(S)<1 VRER
= p(S) >0 vSes

Le processus de génération croisée se fonde sur un algorithme primal-dual. Il consiste a opérer une
génération de lignes classique, a ceci pres que le calcul d’un optimum intermédiaire se fait grice a la
génération des colonnes. A la fin de ce processus la solution optimale est trouvée en application du théoréme
SEP = OPT sur le dual (3) puis sur le primal (2) [GLS81]. Nous avons implémenté ce processus et validé
son équivalence a (2) sur un grand nombre de réseaux de test, réguliers ou aléatoires.

5 Conclusion et perspectives

Des expérimentations sur des grands réseaux maillés montrent que les formulations (2) et (3) sont d’une
efficacité comparable. Comme cela a déja été remarqué [MPROS], il semble que, dans les cas pratiques, les
calculs soient de complexité polynomiale, tant en nombre d’itérations qu’en temps de calcul. Des résultats
théoriques devraient valider ces constatations empiriques.

Un des intéréts majeurs de la formulations présentée ici est qu’elle donne une nouvelle approche des
questions de capacité, indépendante du routage. En particulier, il devient de plus en plus clair que I’essentiel
de I’optimisation se joue a proximité des points d’acces, et cette formulation devrait nous permettre de le
prouver. Dans un second temps, il devrait étre possible de restreindre la famille des coupes considérées et,
ainsi, d’accélérer sensiblement I’ optimisation de la capacité des réseaux maillés, de sorte a pouvoir ensuite
envisager des criteres de qualité de service plus complexes a modéliser, tels que le délai ou la tolérance
aux pannes, ainsi que des couches MACS plus réalistes sur des réseaux de grande taille (CSMA/CA en
particulier).
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