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Abstract     
       With the growth of the Internet, Internet Service Providers (ISPs) try to meet the increasing traffic 

demand with new technology and improved utilization of existing resources. Routing of data packets can 

affect network utilization. Packets are sent along network paths from source to destination following a 

protocol. Open Shortest Path First (OSPF) is the most commonly used intra-domain Internet routing 

protocol (IRP). Traffic flow is routed along shortest paths, splitting flow at nodes with several outgoing links 

on a shortest path to the destination IP address. Link weights are assigned by the network operator. A path 

length is the sum of the weights of the links in the path. The OSPF weight setting problem seeks a set of 

weights the optimizes network performance. We study the problem of optimizing OSPF weights, given a set 

of projected demands, with the objective of minimizing network congestion. The weights assignment 

problem is an -hard optimization problem. We present a genetic algorithm (GA) to solve this problem. We 

compare our results with the best known and commonly used heuristics for OSPF weight setting, as well as 

with a lower bound of the optimal multi-flow flows routing, which is a linear programming relaxation of the 

problem optimizes weights OSPF routing. 

     

     

    

    

    

    

    
 

 



    

 

 

 

Résumé     
 Avec la croissance d'Internet, Internet Service Providers (ISPs) tentent de répondre à la demande croissante 

de trafic avec de nouvelles technologies et une meilleure utilisation des ressources existantes. Le routage 

des paquets de données peut affecter l'utilisation du réseau. Les paquets sont envoyés le long des chemins 

du réseau de la source à la destination en suivant un protocole. Open Shortest Path First (OSPF) est le 

protocole de routage Internet (IRP) intra-domaine le plus couramment utilisé. Le flux est acheminé le long 

des chemins les plus courts, en divisant le flux aux nœuds avec plusieurs liens sortants sur un chemin le plus 

court vers l'adresse IP de destination. Les poids des liens sont attribués par l'opérateur du réseau. La 

longueur d'un chemin est la somme des poids des liens dans le chemin. Le problème du réglage des poids 

OSPF cherche un ensemble de poids qui optimise les performances du réseau. Nous étudions le problème de 

l'optimisation des poids OSPF, étant donné un ensemble de demandes projetées, avec l'objectif de 

minimiser la congestion du réseau. Le problème de l'affectation des poids est un problème d’optimisation 

NP-difficile. Nous présentons un algorithme génétique (GA) pour résoudre ce problème. Nous comparons 

nos résultats avec les heuristiques les plus connues et les plus couramment utilisées pour la détermination 

des poids OSPF, ainsi qu'avec une limite inférieure du routage optimal des flux multi-flots, qui est une 

relaxation de programmation linéaire du problème optimise des poids du routage OSPF.    
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Introduction générale

Les réseaux informatiques ont été développés en réponse à des besoins informatiques,
commerciaux et gouvernementaux et pour assurer la compatibilité entre les équipements de dif-
férentes sociétés. L’application de normes aux fonctions du réseau a donné lieu à un ensemble de
directives afin de créer des matériels et des logiciels pour le réseau, ces logiciels sont composés de
protocoles.

Un protocole est une description formelle de règles et de conventions à suivre dans un
échange d’informations, que ce soit pour acheminer les données jusqu’au destinataire ou pour que
le destinataire comprenne comment il doit utiliser les données qu’il a reçues.

Toutefois, les professionnels des réseaux savent que c’est le routeur qui est responsable
du transfert de paquets d’un réseau à l’autre, de la source à la destination.

Un routeur relie plusieurs réseaux. Pour ce faire, il dispose de plusieurs interfaces,chacune
possédant une adresse IP différente. Lorsqu’un routeur reçoit un paquet IP sur une interface, il
détermine quelle interface utiliser pour transférer le paquet vers sa destination. L’interface uti-
lisée par le routeur pour transférer le paquet peut être le réseau de la destination finale du paquet.

Ce mémoire sera composé en deux parties : une théorique et l’autre pratique. La
partie théorique sera décomposé en quatre chapitre suivie par notre implementation en java et
nos resultats.En utilisant le dernier chapitre presente nos resultats expérimentaux suivi d’une
conclusion générale.



Chapitre 1

La Théorie des Graphes

1.1 Introduction

Le mot graphique fait référence à une structure mathématique spécifique générale-
ment représentée sous fourme de diagramme constitué de points reliés par des lignes. Dans les
applications, les points peuvent, par exemple, correspondre à des atomes chimiques, des villes,
des bornes électriques ou tout ce qui peut être connecté par paires. Les lignes peuvent être des
liaisons chimiques, des routes, des fils ou d’autres connexions. Les applications de la théorie des
graphes sont trouvées dans les communications, les structures et les mécanismes, les réseaux élec-
triques, les systèmes de transport, réseaux sociaux et informatique Les graphes constituent donc
une méthode de pensée qui permet de modéliser une grande variété de problèmes en se ramenant
à l’étude de sommets et d’arcs. Les derniers travaux en théorie des graphes sont souvent effectués
par des informaticiens, du fait de l’importance qu’y revêt l’aspect algorithmique. Nous donnons
dans ce chapitre les principales définitions de la théorie des graphes. Celles-ci, bien que formalisées
de manière abstraite, sont heureusement très intuitives et donc simples à comprendre. Nous avons
également introduit quelques notions sur les algorithmes. En effet, de nombreuses propriétés des
graphes peuvent être traduites de manière algorithmique

1.2 Graphe et chemins

1.2.1 Qu’est-ce qu’un graphe ?

Le plus souvent, les graphes sont un moyen commode pour représenter, modéliser, vi-
sualiser certaines situations et problèmes, et pour contribuer à les résoudre. La théorie des graphes
est néanmoins une théorie autonome, dans la mesure où elle a ses propres problèmes, et où elle a
su développer des outils et concepts, qui lui sont propres, pour les résoudre. Et ces instruments
fondamentaux ont de multiples applications dans des domaines très divers. L’exemple le plus clas-
sique est la représentation d’un réseau de communication : réseau de routes représenté par une
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carte routière, réseau de chemin de fer, de téléphone ou de relais de télévision, réseaux électriques,
réseaux d’informations dans une organisation, etc. . .
Sur le figure 1.1 on represente le graphe G=(S,A)

Exemple : Pendant celui-là vous avez des Sommets et des Arêtes

L’ensemble de Sommet S= {A,B,C,D}

L’ensemble des Arets A = {(A,D), (D,B), (B,C), (D,C) }

Figure 1.1 :Un graphe

1.2.2 Graphes orientés

Un graphe orienté est un couple <S, A>, ou S est un ensemble fini non vide et A une
relation sur S. Un élément de S est appelé un sommet ou un nœud et un élément de A est appelé
un arc.Sur la figure 1.2 on a un exemple de graphe orienté [1]

Figure 1.2 :graphe orienté G
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1.2.3 Graphes non orientés

Un graphe non orienté est un couple <S, A>, ou S est un ensemble fini non vide et
A un ensemble de couples non ordonnés d’éléments de S. Un élément de S est appelé un sommet
et un élément de A set appelé une arête. Une arête est représentée par un ensemble de deux
sommets, sur le figure 1.3 on a un exemple de graphe non orienté [1]

Figure 1.3 :graphe non orienté G

1.2.4 Terminologies

1) L’ordre d’un graphe |G| est le nombre de ses sommets

2) Une boucle est un arc ou une arête reliant un sommet à lui-même

3) Notions de voisins
On dit que deux sommets sont VOISINS s’il ont une liaison entre eux

4) Notions de Degré

Le Degré d’un sommet S est le nombre de voisins de S

On note d(S)=N
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Par Exemple :

d (1) =2, d (2) =2=d (5) ,d (3) =1, d (4) =1

5) Notions de chemin

Un chemin entre S2 et S2 est constituer par les liaisons et les sommets qui lient S1 et S2

La longueur d’un chemin est le nombre de liaisons le constituant, 〈c,〈c,e〉,e,〈e,d〉,d〉 et

〈b,〈b,c〉,c,〈c,e〉,e,〈e,c〉,c〉

6) Notions de cycle

Un cycle est un chemin fermer c.-à-d. un chemin avec S1=S2

7) Notion de Complétude
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Un Graphe complet G (S, L) est un graphe ou tous les sommets sont directement
connectés entre eux.

Un graphe complet à S sommets, noté Ks, est un graphe non orienté sans boucle tel
qu’il y a une arête entre chaque paire de sommets distincts, par Exemple :

8) Représentation matricielle des graphes

On peut représenter un graphe sur machine avec plusieurs structures de Données :
Matrice d’adjacence, Matrice d’incidence, Listes d’adjacence. . .etc.

Chaque représentation présente des avantages et des inconvénients, et leurs utilisations
dépendent de problème à résoudre

8.1) La matrice d’adjacence pour un graphe non orienté

A tout graphe d’ordre |X| = n, on associe une matrice M de n lignes et n colonnes
dont les éléments sont notés Mij :

Pour un graphe non orienté G= (X, E)

Mij=

1 si {xi = xj } ∈ E

0 sinon
(1.1)

Degré d’un sommet S :
d(s) =

∑
MSj

On se donne ce graphe G suivant
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A B C D E F G H
0 1 0 0 0 1 0 0
1 0 1 0 1 1 0 0
0 1 0 1 1 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 1
0 1 1 0 0 1 0 0
1 1 0 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0 1
0 0 0 1 0 0 1 0

8.2) La matrice d’adjacence pour un graphe orienté

A tout graphe d’ordre |X| = n, on associe une matrice M de n lignes et n colonnes
dont les éléments sont notés Mij :

Pour un graphe non orienté G = (X,U)

Mij=

1 si {xi = xj } ϵ U

0 sinon
(1.2)

Degré d’un sommet S : d(s) = d+(s) + d−(s)

On se donne le graphe G suivant
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0 1 0 1 0 0
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0
0 1 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1

Figure 1.4 : Représentation en Matrice D’adjacence

1.3 Problèmes de plus court chemin

La recherche du meilleur itinéraire que ce soit en distance, en temps ou en coût d’un
point à un autre peut être modélisée par la recherche du plus court chemin dans un graphe [1].

Dans ce paragraphe, on s’intéresse à la recherche d’un plus court chemin dans un
graphe entre deux sommets donnés

1.3.1 Graphe pondéré

On appelle graphe pondéré, un graphe (orienté ou non) dont les arêtes ont été affectées
d’un nombre appelé poids (ou coût) [2]

On peut définir la matrice des poids P (aij) du graphe , dont les coefficients aij cor-
respondent aux poids des arête

aij=


0 si i = j

∞ s’il n’existe pas d’arete(ou d’arc)entre les sommets xi etxj

P(i, j) ou P(i, j) est le poids de l’arete( ou de l’arc)entre les sommets xi et xj

(1.3)

On se donne ce graphe G de figure 1.5
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Figure 1.5 : Un graphe orienté pondéré

Les sommets du graphe étant rangés dans l’ordre alphabétique la matrice des poids est

1.3.2 Algorithme de Dijkstra

Description de l’Algorithme de Dijkstra

L’algorithme de Dijkstra, développer par E. W. Dijkstra en 1959. Permet de calcul du
plus court chemin dans un graphe .

Si on souhaite déterminer le plus court chemin entre deux sommets d’un graphe, on
peut essayer d’énumérer tous les chemins possibles entre ces deux sommets et calculer leurs
longueurs.
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Algorithm 1 Dijkstra (G,S)
Entrées :G = (S, A, W) un graphe pondéré, Sun sommet de G
Sortie : Un dictionnaire qui à chaque sommet associe sa distance à S
1 F := S, {initialementFcontienttouslessommets}
2 Pour chaque sommet u S Faire
3 d[u] := +∞
4 d[s] := 0

5 Tant que F ̸= ∅ Faire
6 u := ExtraireLEMIN(F )

7 Pour chaque sommet vϵV [u]Faire
8 Sid[v] > d[u] +W (u, v)Alors
9 d[v] = d[u] +W (u, v)

10 Fin Pour
11 Fin Tant que
12 Renvoyer d

Exemple :

Figure 1.6 : Recherche les plus courts chemins issus du sommet

Donc la parcours qui permet trouver le plus court chemin à partir de sommet A vers
sommet G En rencontrant le minimum d’obstacles est A-E-D-F-G
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Table 1.1 – Tableau résumant les étapes de l’algorithme de Dijkstra
A B C D E F G
0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
X 5,A ∞ 10,A 6,A ∞ ∞
X X 10,B 10,A 6,A ∞ ∞
X X 10,B 9,E X 11,E ∞
X X 10,B X X 10,D 13,D
X X X X X 10,D 13,D ou 13,C
X X X X X X 12,F

1.4 Introductions et Notions de base des flots

1.4.1 Introduction

Un graphe orienté qui a un certain nombre de propriétés de caractéristique. Tout
d’abord il est composé d’un certain nombre de sommet interne puisse de sommet, particuliers
l’on est la source S et l’autre qui est puits T.

On va aussi faire d’autre Hypothèses simplificatrices pour éviter d’écrire de grosse for-
mule. Hypothèses pour simplifier :

S n’a pas d’arcs entrants : donc il n’y a que des arcs sortants qui vont de S vers d’autres
sommets

T n’a pas d’arcs sortant : c.-à-d. que tu es n’a que des arcs entrants Maintenant sur
chacun des arcs qu’on va mettre une étiquette par exemple une valeur qui si votre entière mais
ce n’est pas une obligation

cette étiquette c’est ce que l’on appelle la capacité d’un arc
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Figure :Exemple Flots et réseaux de transport

1.4.2 Réseaux de flot

Un graphe orienté G, avec deux sommets spéciaux

L’origine (une source) S

La destination (un puits) T

Et pour chaque arc une capacité c : E(G)→R+

1.4.3 Flots

Un Flot G sur un réseaux de flot est une Fonction E(G)ßR+ qui satisfait aux deux
propriétés suivantes :

Contrainte de capacité : Quantité de flot sur arc capacité de l’arc

Figure 1.9
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Conservation du flot : pour chaque sommet interne du réseau (sauf à la source et au puits) le flot
entrant est égal au flot sortant

Figure 1.10

Figure 1.11

La valeur d’un flot est définie comme quantité de flot qui entre en T (ou quantité de
flot qui sort de S)

1.4.4 Algorithme de Ford-Fulkerson

Objectif

La Méthode de Ford-Fulkerson qui permet de résoudre le problème du flot maximum
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Algorithm 2 Ford-Fulkerson (G,S,T)
1 Pour chaque arc (u.v)[G]

2 Faire f [u.v]← 0

3 f [v, u]← 0

4 Tant qu’il existe un chemin p de S à T dans le réseau résidel Gf

5 Faire cf (p)←− min{ cf (u, v) : (u, v) is in p }
6 Pour chaque arc (u,v) de p
7 Faire f[u,v] ←− [u, v] + cf (p)

8f[v,u] ←− [u, v]

1.4.5 Algorithme de Dijkstra par Tas binaire

File de Priorités

Définition :

Une file est une structure de données avec les opérations enfiler (ajouter un élément)
et défiler (enlever le plus vieil élément).

L’objectif des files de priorité est stocké des éléments munis d’une clé et pouvoir :

Tester si la file de priorité est vide

Ajouter un élément (et sa clé)

Extraire un élément ayant une clé min

Exemple Ajouté une clé figure 1.12 :
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Figure 1.12 : La circulation des valeurs pendants l’Addition de 4

Définition d’un Arbre

Un arbre est schématisé (modélisé) par des nœuds dont chacun possède éventuelle-
ment des descendants (fils),Chaque nœud possède au plus un père,Le nœud ne possédant pas de
père s’appelle racine de l’arbre. (En haut de l’arbre,Un nœud ne procédant pas de fils est une feuille

1.4.6 Arbre Binaire

Définition :
Arbre ou chaque nœud possède aux plus deux fils. On parle de fils gauche (FG) et fils droit (FD)

Figure 1.13 :Arbre binaire

La Profondeur d’un nœud p dans un arbre est la longueur (nombre d’arrêts) du chemin
à partir de la racine jusqu’au nœud p
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La hauteur d’un arbre binaire est la profondeur maximale d’un nœud, ou -1 si l’arbre
est vide

1.4.7 Arbre binaire de recherche

Définition :
Les arbres binaires de recherche sont utilisés pour accélérer la recherche dans les arbres. Un arbre
binaire de recherche est un arbre binaire vérifiant la propriété suivante.

Soient x, y deux nœuds de l’arbre, si y est u nœud de sous-arbre gauche de x, alors
clé(y) clé (x), si y est un nœud du sous-arbre droit de x alors clé(y) clé(x)

Figure 1.14 :Arbre binaire de recherche

1.4.8 Arbre Binaire Parfait

Définition :

Un arbre binaire est parfait si :

Tous les nœuds de chaque niveau sont présents sauf éventuellement au dernier niveau

Les feuilles du dernier niveau doivent être regroupées de la gauche de l’arbre

1.4.9 Structure de Tas ou (Heap)

Un tas binaire est schématisé par un arbre binaire presque-complet, ou chaque nœud
est prioritaire par rapport à ses fils
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S’il ya n nœuds, la hauteur est [ log2n]

Il est Implémenté par un tableau T tel que pour chaque élément T[i] :

- Le fils gauche, s’il existe, est à la position 2*i+1

- Le fils droit, s’il existe, est à la position 2*i+2

- Le père, exceptée la racine, est à la position (i-1) /2

Représentation d’un arbre binaire à l’aide d’un tas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
12 7 9 7 5 3 8 4 6 4
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1.4.10 Algorithme de Dijkstra par Tas binaire

On presente ci dessus l’algorithme de dijkstra par tas binaire qu’on implemente dans
notre travail

Algorithm 3 Dijkstra par Tas Binaire
Initialisation :

1 On Pose l(s) = 0; marque(s)=vrai et ;
2 Pour tout x ̸= s ; l(x)=+∞;

3 Pred (x) = −1 et marque (x)=faux ;
4 On prend H= {s};

Itération :
5 Tant que H ̸= ∅
6 Faire
7 x :=FindDeleteMin(H) ; marque[x] =vrai
8 Pour chaque sommet y ϵ Succ(x)
9 Faire
10 Si not (marque [y]) et l[y] > l[x] + d(x, y) Alors
11 l[y] := l[x] + d(x, y) ;
12 pred[y] := x ;
13 AddHeap(H, y) ;
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1.5 Conclusion

Ce chapitre a présenté les différentes notions de théorie de graphes, qu’est-ce un graphe
et définir un petit peu de vocabulaire qui sera utile pour comprendre les théories de graphes .et
enfin nous avons achevé ce chapitre par de fonctionnement de Algorithmes de Dijkstra.



Chapitre 2

Généralités sur les réseaux

2.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord étudier les définitions théoriques nécessaires
des notions fondamentales d’un réseau informatique ainsi que le but des réseaux informatique et
leurs avantages et inconvénients.

Un réseau est un groupe d’ordinateurs connectés les uns aux autres dans le but de
partager des informations ou des ressources, qui respecte un ensemble de protocoles

Mais si l’on veut connecter un groupe d’ordinateurs fabriqués par différents construc-
teurs, il faut représenter l’information en général, compréhensible et reconnue par tous (les
constructeurs) dans le but de connecter deux ordinateurs de différents constructeurs Voici le
concept OSI Model et TCP IP Modèle [7]

2.2 Définition d’un réseau informatique

Ensemble d’ordinateurs et de terminaux interconnectés pour échanger des informa-
tions numériques Un réseau est un ensemble d’objets interconnectés les uns avec les autres. Il
permet de faire circuler des éléments entre chacun de ces objets selon des règles bien définies

Il existe deux types de réseaux : les réseaux filaires et les réseaux sans fil[5] :

• Le réseau filaire est un réseau que l’on utilise grâce à une connexion avec fil. Ce
réseau utilise des câbles pour relier des périphériques et des ordinateurs.

• Le réseau sans fil est un réseau qui n’utilisent pas de câbles. C’est une technique
qui permet aux particuliers, aux réseaux de télécommunication et aux entreprises de limiter
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l’utilisation de câbles

2.3 Les objectifs d’un réseau informatique

Un réseau informatique permet [3]

— Partages des ressources matérielles et logicielles

— La partage de fichiers, d’applications et de ressources

— La Communication entre personne (courrier électronique, discussion en direct. . .)

— a communication entre processus (entre des machines industrielles)

— Recherche d’information : Internet

2.4 Les différents types de réseaux

On peut distinguer différente catégorie des réseaux informatiques selon plusieurs cri-
tère tel que [3] :

— La taille de réseau

— itesse de transfert de données

— Leur étendu

On fait trois types de réseaux selon leur étendue :

• LAN (Local Area Network)
• MAN (Metropolitain Area Network)
• WAN (Wide Area Network)
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Figure 2.1 :Classification des réseaux selon leur taille

2.4.1 Les réseaux locaux (LAN)

Il s’agit d’un ensemble d’équipements (ordinateurs, imprimantes. . .) appartenant à
une même organisation et relies entre eux dans une petite aire géographique par un réseau, il
ne dépasse pas généralement les centaines de machines et un kilomètre de distance, la vitesse de
transmission vont de 10 à 100 MB/S (Mégabits par seconde) [3]

Figure 2.2 : Réseau local (LAN)

2.4.2 Les réseaux métropolitains (MAN)

Il sert à interconnecter des réseaux LAN distants de quelques kilomètres. Ainsi un
MAN permet à deux nœuds distants de communiquer comme si lis faisaient partie d’un même
réseau local. Un MAN est formé de commutateurs ou de routeurs interconnectés par des liens
hauts débits (en général en fibre optique) [3]
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Figure 2.3 : Réseau Métropolitain (MAN)

2.4.3 Les réseaux étendus (WAN)

Un WAN interconnecte plusieurs LANs à travers de grandes distances géographiques.
Il couvre une grande zone géographique, typiquement à l’échelle d’un pays d’un continent, ou de
la planète entière [3].

Les débits disponibles sur un WAN résultent d’un arbitrage avec le cout des liaisons.

Les WAN fonctionnent grâce à des routeurs qui permettent de choisir le trajet le plus
approprié pour atteindre un nœud du réseau, le plus connu des WAN et l’internet

Figure 2.4 : Réseau étendus (WAN)

2.5 Topologie physique des réseaux

La topologie décrit la manière dont les équipements réseaux sont connectés entre eux
Il y a trois types de topologie
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2.5.1 Topologie en bus

Un réseau en bus est une architecture de communication ou la connexion des matériels
est assurée par un bus partagé par tous les utilisateurs. Lorsqu’une station émet des données, elles
circulent sur toute la longueur du bus et la station destinatrice peut les récupérer. Une seule sta-
tion peut émettre à la fois. En, bout de bus, un « bouchon » permet de supprimer définitivement
les informations pour qu’une autre station puisse émettre [6].

Figure 2.5 :Topologie en Bus

2.5.2 Topologie en étoile

C’est la topologie la plus courante actuellement. Dans une topologie en étoile, tous
les câbles sont raccordés à un point central, par exemple un concentrateur ou un commutateur.
Elle est aussi très souple en matière de gestion et dépannage de réseau :la panne d’un poste ne
perturbe pas le fonctionnement global du réseau [6].

L’inconvénient principal de cette topologie réside dans la longueur des câbles utilisés

Figure 2.6 :Topologie en étoile
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2.5.3 Topologie en anneau

Dans une topologie en anneau, chaque hôte est connecté à son voisin. Le dernier hôte
se connecte au premier. Cette topologie crée un anneau physique de câble,elle utilise la méthode
d’accès à "jeton" (Token ring). Les données transitent de stations en stations en suivant l’anneau
qui chaque fois régénère le signal. Le jeton détermine quelle station peut émettre, il est transféré
à tour de rôle vers la station suivante [6].

Figure 2.7 :Topologie en anneau

2.5.4 Topologie Arborescente

Une topologie en arbre ou topologie arborescente ou hiérarchique c’est une structure
arborescente hiérarchisée peut être considérée comme une collection de réseaux en étoile reliés
entre eux par des concentrateurs jusqu’à un nœud unique central. Cette structure est très utilisée
dans les réseaux locaux [6]

Figure 2.8 :Topologie en arbre
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2.6 Les Architectures de réseaux

2.6.1 Définition

On appelle l’architecture de communication tous les éléments logiciels et matériels à
utiliser pour que deux machines communiquent entre eu.

L’architecture de communication est organisée selon une hiérarchie des couches. Chaque
couche représente un service, cette architecture de couches respecte deux règles responsables :

• Chaque couche demande un service de la couche inférieur

• Chaque couche ne peut communiquer qu’avec la couche du même niveau dans
un autre système

2.6.2 Modèle OSI

En 1984, L’Organisation Internationale de la Standardisation ‘ISO’ a publié un mo-
dèle de référence pour l’Interconnexion du Systèmes Ouverts ‘OSI’ (Open System Interconnexion)

Le modèle OSI présente la structure en couche, chaque couche propose et fournie des
services à la couche qui lui est immédiatement supérieur, le modèle OSI est composé de 7 couches
qui regroupement l’ensemble des services nécessaires

Les couches du modèle OSI sont :

• Couche Physique
• Couche Liaison de données
• Couche Réseau
• Couche Transport
• Couche Session
• Couche Présentation
• Couche Application
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Figure 2.9 :Modèle OSI

La Couche physique

La couche physique vous aide à définir les spécifications électriques et physiques de la
connexion de données. Ce niveau établit la relation entre un appareil et un support de transmis-
sion physique. La couche physique n’est pas concernée par les protocoles ou d’autres éléments de
couche supérieure
Des exemples de matériel dans la couche physique sont les adaptateurs réseau, Ethernet, les ré-
péteurs, les concentrateurs de réseau . . .etc.

La Couche de liaison de données

La couche liaison de données établit et termine une connexion entre deux nœuds phy-
siquement connectés sur un réseau. Il divise les paquets en trames et les envoie de la source à la
destination. Cette couche est composée de deux parties : le contrôle de liaison logique (LLC), qui
identifie les protocoles réseau, effectue la vérification des erreurs et synchronise les trames, et le
contrôle d’accès au support (MAC) qui utilise les adresses MAC pour connecter les appareils et
définir les autorisations de transmission et de réception de données [6].

La couche Réseau

La couche réseau a deux fonctions principales. L’une consiste à diviser les segments en
paquets réseau et à réassembler les paquets à l’extrémité de réception. L’autre consiste à achemi-
ner les paquets en découvrant le meilleur chemin à travers un réseau physique. La couche réseau
utilise des adresses réseau (généralement des adresses de protocole Internet) pour acheminer les
paquets vers un nœud de destination [6].
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La couche transport

La couche de transport prend les données transférées dans la couche de session et les
divise en « segments » à l’extrémité de transmission, Il est chargé de réassembler les segments à
l’extrémité réceptrice, les retransformant en données pouvant être utilisées par la couche de ses-
sion. La couche de transport effectue un contrôle de flux, en envoyant des données à un débit qui
correspond à la vitesse de connexion du périphérique de réception, et un contrôle d’erreur, en véri-
fiant si les données ont été reçues de manière incorrecte et si ce n’est pas le cas, en les redemandant

La couche session

La couche session crée des canaux de communication, appelés sessions, entre les ap-
pareils. Il est chargé d’ouvrir les sessions, de s’assurer quelles restent ouvertes et fonctionnelles
pendant le transfert des données et de les fermer à la fin de la communication. La couche session
peut également définir des points de contrôle lors d’un transfert de données, si la session est
interrompue, les appareils peuvent reprendre le transfert de données à partir du dernier point de
contrôle.

La couche présentation

La couche présentation prépare les données pour la couche application. Il définit com-
ment deux appareils doivent coder et compresser les données afin qu’elles soient reçues correcte-
ment à l’autre extrémité. La couche de présentation prend toutes les données transmises par la
couche d’application et les prépare pour la transmission sur la couche de session.

La couche Application

La couche d’application est utilisée par les logiciels de l’utilisateur final tels que les
navigateurs Web et les clients de messagerie. Il fournit des protocoles qui permettent aux logiciels
d’envoyer et de recevoir des informations et de présenter des données significatives aux utilisa-
teurs. Quelques exemples de protocoles de couche application sont HyperText Transfer Protocol
(HTTP), File Transfer Protocol (FTP), Simple Mail Transfer Protocol (SMTP) et Domain Name
System (DNS).
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2.7 Le Modèle TCP /IP

TCP/IP signifie Transmission Control Protocol/Internet Protocol et est une suite de
protocoles de communications utilisés pour interconnecter des périphériques réseau sur Internet.
TCP/IP est également utilisé comme protocole de communication dans un réseau informatique
privé.

L’ensemble de la suite IP un ensemble de règles et de procédures est communément
appelé TCP/IP. TCP et IP sont les deux principaux protocoles, bien que d’autres soient inclus
dans la suite. La suite de protocoles TCP/IP fonctionne comme une couche d’abstraction entre
les applications Internet et la structure de routage et de commutation.

La fonctionnalité TCP/IP est divisée en 4 couches, chacune comprenant des protocoles
spécifiques :

Figure 2.10 :Modèle TCP/IP
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Figure 2.11 :Le Modèle TCP/IP et le modèle OSI

Comme on peut le remarquer, les couches du modèle TCP/IP ont des taches beau-
coup plus diverses que les couches du modèle OSI, étant donné que certaines couches du modèle
TCP/IP correspondent à plusieurs couches du modèle OSI

Les rôles des différentes couches du modèle sont les suivants

2.7.1 La couche Application

La couche application fournit aux applications un échange de données standardisé. Ses
protocoles incluent HTTP, FTP, Post Office Protocol 3, Simple Mail Transfer Protocol et Simple
Network Management Protocol. Au niveau de la couche d’application, la charge utile correspond
aux données d’applications réelles.

2.7.2 La couche Transport

La couche transport est responsable du maintien des communications de bout à travers
le réseau. TCP gère les communications entre les hôtes et fournit le contrôle de flux, le multi-
plexage et la fiabilité. Les protocoles de transport incluent TCP et User Datagram Protocol, qui
est parfois utilisé à la place de TCP à des fins spéciales
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2.7.3 La couche Internet

La couche réseau, également appelée couche Internet, traite les paquets et connecte des
réseaux indépendants pour transporter les paquets à travers les limites du réseau. Les protocoles
de couche réseau sont IP et Internet Control Message Protocol, qui est utilisé pour le rapport
d’erreurs.

2.7.4 La couche Accès réseau (Hôte réseau)

Également connue sous le nom de couche d’interface réseau ou couche de liaison de
données, se compose de protocoles qui fonctionnent uniquement sur une liaison -le composant
réseau qui interconnecte les nœuds ou les hôtes du réseau. Les protocoles de cette couche incluent
Ethernet pour les réseaux locaux et Address Resolution Protocol

2.8 Les équipements réseau

Les équipements d’interconnexion sont les matériels qui nous permettent de relier les
équipements. Il y a plusieurs types d’équipements en réseau informatique :

Routeur, commutateur (Switch), concentrateur (Hub), FireWall, Répéteur, Multi-
plexeur, Voice devices (IP Phone . . .), Wireless Access Point (WAP), Load Balancer, etc. . .. . .

2.8.1 Répéteur

Un répéteur est un équipement simple permettant de régénérer un signal entre deux
nœuds du réseau, afin d’étendre la distance du câblage

C’est un équipement simple qui opère au niveau 1 du modèle OSI (couche physique),
et qui ne nécessite aucune administration

2.8.2 Le concentrateur (HUB)

Le concentrateur est un périphérique qui opère niveau 1du modèle OSI (couche phy-
sique), est un appareil qui répète les signaux qu’il reçoit sur un port vers tous les autres ports.
C’est une centrale point de connexion pour plusieurs périphériques réseau
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Figure 2.12 :Le concentrateur

2.8.3 Le commutateur (Switch)

Le commutateur capable d’analyse les trames arrivant sur ses ports d’entrée et filtre
les données. Ils sont aussi appelés Switch et travaillent au niveau 2 du modèle OSI.

Les commutateurs introduits pour augmenter la bande passante globale d’un réseau. Il
possède une table MAC contenant les n° de ports et Adresses Mac, chaque port du commutateur
est un domaine de collisions

Figure 2.13 :Le commutateur

2.8.4 Le Routeur

Un routeur est un équipement d’interconnexion de réseaux informatiques permettant
d’assurer le routage des paquets entre deux réseaux, en choisissant le chemin selon un ensemble
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de règles formats la table de routage.

Le routeur possède une table de routage contenant les numéros des ports et les adresses
IP, il opère au niveau 3 du modèle OSI (couche réseau)

Figure 2.14 :Le Routeur

2.8.5 Firewall

La plupart des firewalls travaillent au niveau de couche 4, il a pour but de protège un
réseau des accès non -autorisés, il contrôle le trafics entrant et sortant du réseau sur la base de
certains paramètres

Figure 2.15 :Firewall

2.8.6 Access Point

Dans les réseaux informatiques Access point qui permet un point de consolidation pour
les clients, relie les domaines sans fil et câblés
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Access point en tant que dispositif autonome est habituellement relié à un routeur,
mais il peut aussi faire partie intégrante du routeur lui même

Access point différenciateurs

— Géré de manière centralisée (LightWeight)

— Géré individuellement (Aotonomous or standalone)

— Quantités et type d’émetteurs-récepteurs (2,4 GHz, 5GHz)

— Fonctionnalités améliorées et exclusives

2.9 Les Protocoles

Un protocole réseau est un ensemble de règles et de procédures de communication qui
régissent les échanges de données entre les appareils, décrit de manière formelle

Chaque protocole réseau a sa propre fonction, son propre format et ses propres règles
de communication. Il existe de nombreux protocoles réseaux

Voici quelques protocoles les plus utilisés :

2.9.1 TCP (Transfer Control Protocol)

TCP est un protocole de communication utilisé pour communiquer sur un réseau. Il
divise tout message en séries de paquets qui sont envoyés de la source à la destination. TCP est
un protocole de couche transport fournit une vérification approfondie des erreurs

2.9.2 IP (Protocole Internet)

IP est un protocole de couche réseau qui contient des informations d’adressage et de
contrôle. Il est principalement utilisé avec TCP

TCP/IP est le protocole le plus répandu pour connecter les réseaux
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2.9.3 UDP (User Datagram Protocol)

UDP est un protocole de communication de substitution au protocole de contrôle de
transmission mis en œuvre principalement pour créer une liaison à tolérance de perte et à faible
latence entre différentes applications

2.9.4 SMTP (Simple Mail Transport Protocol)

Pour envoyer et distribuer des E-Mails sortants

2.9.5 FTP (File Transfer Protocol)

FTP permet aux utilisateurs de transférer des fichiers d’une machine à une autre. Les
types de fichiers peuvent inclure des fichiers de programme, des fichiers multimédias, des fichiers
texte et des documents, etc.

2.9.6 HTTP (HyperText Transfer Protocol)

HTTP est conçu pour transférer un hypertexte entre deux ou plusieurs systèmes.
HTTP est un protocole de couche supérieure utilisé par les applications

2.9.7 ICMP (Internet Control Message Protocol)

permet les corrections d’erreurs de transferts

2.9.8 ARP (Address Resolution Protocol)

ARP est un protocole effectuant la convertir les adresses IP aux adresses de machines
physiques (Adresse MAC) reconnues dans le réseau

2.9.9 SNMP (Simple Network Management Protocol)

SNMP est un protocole de couche application utilisé pour la gestion des périphériques
réseau. Ce protocole peut collecter et manipuler des informations réseau précieuses à partir de
commutateurs, de routeurs, de serveurs, d’imprimantes et d’autres périphériques connectés au
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réseau

2.9.10 DNS (Domain Name System)

Le protocole DNS aide à convertir les noms d’hôte en adresses IP. Le serveur DNS est
une base de données qui comprend le nom de domaine d’un site web, que les gens utilisent pour
accéder au site web Le DNS est important car il peut rapidement fournir aux utilisateurs des
informations, ainsi qu’un accès à des hôtes distants et à des ressources sur internet

2.9.11 DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol)

DHCP est un protocole qui permet d’attribuer dynamiquement la configuration des
hôtes, il permet d’éviter les problèmes et des erreurs de saisie manuelle et réduit les charges ad-
ministratives DHCP fonctionne sur un modèle client-serveur

2.10 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenter les notions et concepts de base sur les réseaux
informatiques, à savoir le protocole de communication, topologie, architecture etc. . .

Le chapitre suivant présente les concepts et principe de base de protocole de routage
et expliquer les principaux outils et techniques utilisées dans ce contexte



Chapitre 3

Protocole de routage

3.1 Introduction

Le travail d’un réseau consiste essentiellement à trouver les bons chemins pour un
chaque paquet de sa source vers sa destination.

Le routage est le processus utilisé par votre ordinateur pour transmettre un paquet
entre différents sous-réseaux. Si vous souhaitez communiquer avec un ordinateur sur un sous-
réseau différent du vôtre, votre ordinateur doit transmettre les paquets de données à un routeur.
Un routeur est le logiciel et le matériel responsables de la livraison des paquets entre deux sous-
réseaux. Chaque routeur utilise une table de routage interne pour déterminer le meilleur chemin
pour envoyer un paquet [6].

Le rôle décisif qui joue le routage et l’interconnexion complexe des réseaux internet
font de la conception des protocoles de routage un défi majeur que doivent relever les dévelop-
peurs de logiciels réseau. Par conséquent, la plupart des études relatives au routage concerne la
conception des protocoles, très peut traiter de la configuration correcte des protocoles de rou-
tage. Toutefois, nombre de problèmes quotidiens résultent plutôt d’une mauvaise configuration
des routeurs utilisés que de l’emploi d’algorithme mal conçus. C’est le rôle l’administrateur réseau
de s’assurer que la configuration du routage est correcte.

3.2 Table de routage

Une table de routage est un ensemble de règles, souvent affichées sous forme de ta-
bleau, qui est utilisé pour déterminer où les paquets de données circulant sur un réseau IP (Internet
Protocol) seront dirigés. Tous les appareils compatibles IP, y compris les routeurs et les commu-
tateurs, utilisent des tables de routage.
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Une table de routage contient les informations nécessaires pour transmettre un paquet
le long du meilleur chemin vers sa destination. Chaque paquet contient des informations sur son
origine et sa destination. Lorsqu’un paquet est reçu, un périphérique réseau examine le paquet
et le fait correspondre à l’entrée de la table de routage fournissant la meilleure correspondance
pour sa destination. Le tableau fournit ensuite au périphérique des instructions pour envoyer le
paquet au saut suivant sur son itinéraire à travers le réseau.

Une table de routage est constituée des éléments suivants

• Méthode de routage : type de protocole qui a appris la route

• Réseau et masque : destination

• Distance administrative : préférence d’une route par un protocole sur un autre.
Chaque protocole a sa valeur par défaut

• Valeur de métrique : valeur d’une route sur une autre parmi toutes celles ap-
prises par un protocole de routage

• Via prochaine interface (Gateway)

• Interface de la sortie du routeur

Figure 3.1 :Exemple d’une table de routage
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3.3 Type de routage

3.3.1 Le routage statique

Le terme routage statique désigne l’utilisation de routes statiques configurées ou in-
jectées manuellement à des fins de transfert de trafic. Ces routes statiques sont utilisées pour des
raisons de sécurité en cas de dysfonctionnement.

Les opérations de routage statique s’articulent comme suit :

• L’administrateur réseau configure la route

• Le routeur insère la route dans la table de routage

• Les paquets sont acheminés à l’aide de la route statique

3.3.2 Le routage Dynamique

Le routage dynamique permet au réseau de s’adapter automatiquement aux modifi-
cations de la topologie, sans intervention de l’administrateur. Une route statique ne peut pas
répondre dynamiquement aux modifications du réseau.

Si une liaison échoue, la route statique n’est plus valide si elle est configurée pour
utiliser cette liaison défaillante, une nouvelle route statique doit donc être configurée. Si un nou-
veau routeur ou un nouveau lien est ajouté, ces informations doivent également être configuré sur
chaque routeur du réseau. Dans un réseau très étendu ou instable, ces changements peuvent en-
trainer un travail considérable pour les administrateurs réseau. Cela peut aussi prendre beaucoup
de temps pour chaque routeur[8].

Dans le réseau pour recevoir les informations correctes. Dans de telles situations, il
peut être préférable que les routeurs reçoivent des informations sur les réseaux et les liaisons les
uns des autres à l’aide d’un protocole de routage dynamique.

La fonction des protocoles de routage dynamique inclut les éléments suivants :

• Découverte des réseaux distants
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• Actualisation des informations de routage

• Choix du meilleur chemin vers les réseaux de destination

• Capacité à trouver un nouveau meilleur chemin si le chemin actuel n’est plus
disponible

3.4 Protocole de routage

Un protocole de routage spécifie comment les routeurs communiquent entre eux, diffu-
sant des informations qui leur permettent de sélectionner des itinéraires entre deux nœuds quel-
conques sur un réseau informatique. Les algorithmes de routage déterminent le choix spécifique
de la route. Chaque routeur n’a connaissance a priori que des réseaux qui lui sont directement
rattachés. Un protocole de routage partage d’abord ces informations entre les voisins immédiats,
puis sur l’ensemble du réseau. De cette façon, les routeurs acquièrent une connaissance de la
topologie du réseau [6].

Il existe 2 types de protocoles de routage dynamique, ceux-ci diffèrent par la manière
dont ils découvrent et effectuent des calculs sur les itinéraires :

• Protocoles de vecteur de distance (Distance Vector Protocol)

• Protocoles d’état de lien (Link State Protocol)

3.4.1 Protocoles de vecteur de distance

Les protocoles de routage à vecteur de distance sont des protocoles permettant de
construire des tables de routages ou aucun routeur ne possède la vision globale du réseau, la dif-
fusion des routes se faisant de proche en proche. Le terme (vecteur de distances) vient du fait que
le protocole manipule des vecteurs de distances vers les autres nœuds du réseau. Des exemples de
protocoles de vecteur de distance comprennent RIP, IGRP, EIGRP [8]

3.4.2 Protocoles à l’état de lien

Dans cette famille de protocoles chaque routeur communique avec tous les autres rou-
teurs en échangent des informations permettant à chacun de construire une vue complète de la
topologie du réseau ainsi qu’une table de routage, Prenant en compte les meilleures routes.



CHAPITRE 3. PROTOCOLE DE ROUTAGE 51

Cette méthode de routage permet une construction plus rapide des tables de routage
que le routage a vecteur de distance. Des exemples de protocoles de vecteur de distance com-
prennent OSPF, ISIS

Figure 3.2 :Classification des protocoles de routage

3.5 Protocol OSPF (Open Shortest Path First)

3.5.1 Définition

OSPF (Open Shortest Path First) est un protocole de routage à état de liens qui a été
développé comme alternative au protocole de routage à vecteur de distance, ou RIP.

Le protocole OSPF présente des avantages considérables par rapport au protocole RIP
car il offre une convergence plus rapide et s’adapte mieux aux réseaux de plus grande taille.

OSPF est un protocole de routage à états de liens (Link State) qui prend en charge le
concept de zones pour assurer l’évolutivité. Un administrateur réseau peut diviser le domaine de
routage en zones distinctes qui aident à contrôler le trafic de mise à jour de routage.

Le routeur crée la table topologie à l’aide des résultats des calculs basés sur l’algo-
rithme SPF de Dijkstra

3.5.2 Les Type de paquet OSPF

OSPF contient 5 types de LSPs (Link State paquets)
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• Hello :
Utilisé pour établir et maintenir le voisinage. Figure 3.3

• DBR (Database Description) :
Liste résumée de la base de données de l’émetteur

• LSR (Link-State Request) :
Utilisé pour demander plus d’informations sur une entrée dans le DBD

• LSU (Link-State Update) :
Informations sur l’états des liens

• LSAck (LSA Acknowledgment) :
Le routeur envoie un acquittement (LSAck) pour confirmer la réception d’un LSU

Figure 3.3 :Paquet Hello

Figure 3.4 :Les Types de paquet OSPF

3.5.3 Paquet Hello OSPF

Les paquets Hello sont utilisés pour :

• Découvrit des voisins OSPF et établir des contiguïtés
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• Annoncer les paramètres sur lesquels les deux routeurs doivent s’accorder pour
devenir voisins

• Définir le routeur désigné (DR) et le routeur désigné de secours sur les réseaux à
accès multiple, de type Ethernet et Frame Relay

3.5.4 Les tables de protocole OSPF

Chaque routeur OSPF stocke les informations de routage et de topologie dans trois
tables :

1. Table de voisins (Neighbor table) :

Table de voisinage contient des informations sur le directement voisins OSPF connec-
tés formant une contiguïté.

2. Table de Base de données (DataBase table) :

Table de base de données contient des informations sur l’ensembles vue de la topologie
par rapport à chaque routeur.

3. Table de routage (Routing table) :

Table de routage contient des informations sur meilleur chemin calculé par l’algorithme
de chemin le plus court en premier dans la table de la base de données.

3.6 Configuration basique de protocole OSPF

Figure 3.5 :Exemple de Configuration
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3.6.1 Configuration R1

R1 (config)♯ router ospf 10

R1(config-router) ♯ router-id 1.1.1.1

R1(config-router) ♯ interface g0/0

R1(config-if) ♯ ip ospf 10 area 1

R1(config-router) ♯ interface g0/1

R1(config-if) ♯ ip ospf 10 area 0

R1(config-if) ♯ ex

3.6.2 Configuration R2

R2 (config) ♯ router ospf 10

R2(config-router) ♯ router-id 2.2.2.2

R2(config-router) ♯ interface g0/0

R2(config-if) ♯ ip ospf 10 area 0

R2(config-router) ♯ interface g0/1

R2(config-if) ♯ ip ospf 10 area 0

R2(config-if) ♯ ex
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3.6.3 Configuration R3

R3 (config) ♯ router ospf 10

R3(config-router) ♯ router-id 3.3.3.3

R3(config-router) ♯interface g0/1

R3(config-if) ♯ip ospf 10 area 2

R3(config-router) ♯interface g0/0

R3(config-if) ♯ip ospf 10 area 0

R3(config-if) ♯ex

3.7 Vérification

3.7.1 Vérification des voisins OSPF

Affiche une liste détaillée des voisins, leur priorité et leur statut. Show ip ospf neighbor

3.7.2 Vérification DataBase

Affiche le contenu de la base de données topologique (router-Id, process-Id). Show ip
ospf DataBase
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3.7.3 Vérification ip route
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3.7.4 Vérification Ping

3.8 Conclusion

Les routeurs permettant de choisir le chemin que les données vont emprunter pour
arriver jusqu’à la destination.

Un protocole de routage est un ensemble de processus d’algorithme et de message qui
permet d’échanger des informations sur les différents itinéraires, les informations de routage sont
mémorisées dans la table de routage des équipements, cette table doit être périodiquement mise
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à jour :

• Manuellement : Routage statique
• Automatiquement : Routage dynamique

Le but du routage est donc d’affirmer qu’il existe toujours un chemin pour aller d’un
réseau à un autre.



Chapitre 4

Algorithmes évolutionnaires

4.1 Introduction

L’optimisation est une branche des mathématiques et de l’informatique, et de nom-
breuses recherches, à la fois pratiques et théoriques. Il existe deux grandes approches de l’op-
timisation. La première approche est dite déterministe : Les algorithmes de recherche utilisent
toujours le même cheminement pour arriver à la solution. Les méthodes déterministes sont gé-
néralement efficaces quand l’évaluation de la fonction est très rapide, l’autre est aléatoire (non
déterministe), l’algorithme ne suivre pas le même cheminement pour aller vers la solution. C’est
la seconde approche, que va s’orienter notre travail vers un type de l’algorithme bien précis, les
algorithmes du type évolutionnaires [29].

Ce chapitre présente succinctement la notion des algorithmes évolutionnaires d’une
manière générale, Les algorithmes évolutionnaires (AEs) sont des méthodes de recherche inspirées
par la théorie darwinienne de l’évolution. Bases sur une simulation d’évolution de populations de
solutions.

4.2 Les Algorithmes évolutionnaires (AE)

La naissance des algorithmes évolutionnaires marquée dans les années 60 et 70. Les
algorithmes évolutionnaires sont des méthodes stochastiques d’optimisation globale basées sur la
théorie Darwinienne de l’évolution [34].

Les AE sont inspirés du concept de sélection naturelle élaboré par Charles Darwin. Le
vocabulaire employé est directement calqué sur celui de la théorie de l’évolution et de la Géné-
tique. Ils sont introduits par Fogel en 1965, Rechenberg en 1973, Holland en 1975 et popularisés
par Goldberg en 1989.L’objectif étant d’arriver à des actions optimales pour atteindre les résultats
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souhaités.

4.2.1 Le squelette

Les algorithmes évolutionnaires sont basés sur des principes simples. En effet, ils font
évoluer une population d’individus, dont l’objectif de trouver la solution optimale, ou seulement
les mieux adaptés à un environnement donné peuvent survivre et se reproduire [32].

Ces algorithmes reposent sur une vision darwinienne relativement simpliste et une
optimisation stochastique résumée dans le diagramme de la figure 4.1

Figure 4.1 :Notions de base de l’algorithme évolutionnaire

4.2.2 Catégories des algorithmes évolutionnaires

On distingue quatre grandes familles historiques d’algorithmes évolutionnaires comme
indiqué par la figure 4.2. Chacun de ces algorithmes manipule une population dont la taille,
contrairement à la population naturelle [32].
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Figure 4.2 :Différentes classes d’algorithmes évolutionnaires

Algorithme génétique (AGs)

Développés par (J. Holland 1975, Goldberg 1989, Michigan 1992),les AG ont été imagi-
nés comme outils de modélisation de l’adaptation. Ces algorithmes sont les plus connus et utilisés
des algorithmes évolutionnaires. Ils sont inspirés des mécanismes de la génétique et de l’évolution
naturelle.

Stratégies d’évolution (SE)

Développés par (I. Rechenberg et H.P. Schwefel, 1965),elles ont été développées pour
résoudre des problèmes d’optimisation à variables. Ce sont les meilleurs algorithmes pour les pro-
blèmes purement numérique.

Programmation évolutive (PE)

Développés par (L. J. Fogel,1966 et D.B. Fogel,1991,1995),les principales caractéris-
tiques de ces algorithmes par rapport aux autres algorithmes évolutionnaires, à l’origine, le fait
qu’ils n’utilisaient pas des individus par croisement et surtout l’utilisation d’un mode de sélection
originale, mais ce modèle évolutionnaire faire allusion l’utilisation de la mutation.

Programmation génétique (PG)

Développés par (J. Koza,1990), California,le modèle PG s’inspire des algorithmes gé-
nétiques, a pour but de créer automatiquement un programme pour résoudre un problème. Pour
cela on va utiliser un petit programme qui vont évoluer et s’assembler pour fournir un programme
plus complet. Ces programmes sont en général des S-expressions LISP, avec l’avantage facilement
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représentés par des arbres syntaxiques.

4.3 Algorithmes génétiques

4.3.1 Définition

Les algorithmes génétiques (AGs), ont été développés par John Holland (1975), ins-
pirées des mécanismes de l’évolution darwinienne (sélection naturelle) et de la génétique. Ces
algorithmes font partie de la classe des algorithmes dits stochastiques. Les algorithmes génétiques
permettant à une population de solution vers les solutions optimales. Pour ce faire, ils vont utiliser
un mécanisme de sélection des individus de la population.

Les Algorithmes génétique (AGs) utilisent deux stratégies importantes pour trouver
une solution ou un ensemble de solutions. Ces stratégies sont : l’exploration et l’exploitation. Ces
mécanismes d’exploration et l’exploitation vont permettre de converger vers les bonnes solutions

4.3.2 Terminologie

Avant d’aborder comment fonctionnent les AGs, nous devons également définir la ter-
minologie employée. La figure 03 présente une récapitulation de la terminologie naturelle et celle
utilisée par les algorithmes génétiques.

Figure 4.3 :La terminologie Naturelle et celle des algorithmes génétiques

4.3.3 Principe de fonctionnement des AGs

Un algorithme génétique fonctionne typiquement à travers un cycle simple de quatre
étapes [34] :
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• Création d’une population de chromosomes

• Évaluation de chaque chromosome

• Sélection des meilleurs chromosomes

• Manipulation génétique, pour créer une nouvelle population de chromosomes

Figure 4.4 : Cycle Génétique

Le cycle décrit par la figure 4.4 est inspiré par la terminologie génétique. Initialement,
une population initiale est générée ou chaque individu solution de la population est codé sous
forme d’une chaine de caractères (chromosomes). Ensuite, une évaluation de chaque chromosome
sera établie. Cette évaluation consiste à évaluer la qualité des chromosomes à l’aide de la fonc-
tion d’évaluation : Fitness. Ce qui permet de sélectionner les chromosomes les plus adaptés et
par conséquent leur appliquer les opérateurs génétiques (croisement et mutation) ce qui crée une
nouvelle génération.

A la fin du cycle, une nouvelle population est acquise ouvrant ainsi la voie pour une
nouvelle génération et par conséquent un nouveau cycle.



CHAPITRE 4. ALGORITHMES ÉVOLUTIONNAIRES 64

4.4 Les caractéristiques des AGs

4.4.1 Codage

Le codage est une partie très importante des algorithmes génétiques. Le codage est
une modélisation d’une solution d’un problème donné sous forme d’une séquence de caractères
appelés chromosome, dit aussi gène, représente une variable ou une partie du problème. La tâche
principale consiste à choisir le contenu des gènes qui facilite la description du problème et respecte
ses contraintes. Plusieurs types de codages sont utilisés, on citera à titre d’exemple : codage réel,
codage binaire, Gray.

Codage binaire

Goldberg et Holland ont démontré qu’il est idéal de représenter le chromosome en une
chaine binaire. Un chromosome sera donc un ensemble de gènes. Dans le codage binaire le gène
est codé par un caractère binaire 0 ou 1. C’est le plus courant et celui qui a été employé lors de
la première application des algorithmes génétiques. Le codage binaire est également indépendant
des opérateurs génétiques (croisement et mutation). Dans la pratique, le codage binaire peut pré-
senter des difficultés, il est parfois très difficile de coder des solutions de cette manière.

Codage de Gray

Le code de Gray, également appelé code Gray ou code binaire réfléchi, Dans ces codes
lors du passage d’une étape à une autre, seul un bit du groupe de codes change. Cette propriété
est importante pour plusieurs applications.

Le codage de Gray est un codage qui a comme propriété qu’entre un élément n et un
élément n+1, donc voisin dans l’espace de recherche, un seul bit diffère

Exemple :
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Codage Réel

David, Janikow et Michalewicz ont effectué une comparaison entre la représentation
binaire et la représentation réelle. Ces autres ont trouvé que la représentation réelle donne de
meilleurs résultats d’après leur problème à résoudre.

Un gène est ainsi représenté par un nombre réel au lieu d’avoir à coder les réels en
binaire. Le codage réel permet d’augmenter l’efficacité de l’algorithme génétique. En effet, un
chromosome code en réels est plus court que celui codé en binaire.

Exemple :

4.4.2 Évaluation (Fitness)

Pour mesurer les performances de chaque individu qui correspond à une solution don-
née du problème à résoudre on introduit une fonction d’évaluation appelé Fitness. Elle permet
d’évaluer les solutions optimales.

La fonction de fitness simplement définie est une fonction qui prend une solution
candidate au problème en entrée et produit en sortie à quel point la solution est « adaptée » ou
« bonne » par rapport au problème considéré._

Le calcul de la valeur de fitness est effectué à plusieurs reprises dans un AG et doit
donc être suffisamment rapide.

Ces deux derniers éléments, codage et évaluation, sont les seuls éléments spécifiques
au problème à résoudre. Une fois qu’ils sont fixés, l’algorithme génétique que l’on appliquera sera
toujours le même.
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f(x) =
i=k∑
i=1

dij (1)

.
Le fitness peut être une probabilité sur la valeur de la fonction objectif

p(i) =
f(i)∑N
k=1 f(k)

(2)

4.5 Les opérateurs génétiques

Une fois la génération initiale créer, l’algorithme fait évoluer la génération à l’aida des
opérateurs suivants. Ces opérateurs se trouvent dans la littérature sous plusieurs variantes.

4.5.1 Opérateur de sélection

L’opérateur de sélection est chargé de favoriser les meilleurs individus. La sélection
est fondée sur la qualité des individus, estimée à l’aide de fonction d’adaptation. Cet opérateur
est permet de définir quels seront les individus de P qui vont être dupliqués dans la nouvelle
population P’ et vont servir de parents. Il existe plusieurs méthodes de sélection :

• Sélection par Rang (Ranking)

• Sélection par Roulette

• Sélection par Tournoi

• Sélection Uniforme

Sélection par rang

Cette méthode consiste à ranger d’abord les individus selon un ordre (croisement ou
décroisement de leurs performances) puis à attribuer une probabilité de sélection en fonction de
rang.

Cette probabilité est proportionnelle à la performance et donnée la formule suivante :
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Psel(xi) =
Rang(xi)∑PopS

i=1 Rang(xi)

Exemple :

Individual Fitness Rank Probability
A 8,2 6 28,57 %
B 3,2 4 19,04 %
C 1,4 3 14,2 %
D 1,2 2 9,5%
E 4,2 5 23,8 %
F 0,3 1 4,7 %

Sum 18,5 21 100%

Sélection par Roulette

Cette méthode est la plus connue et la plus utilisée. Cette méthode consiste à sélec-
tionner les individus, donc plus les individus sont adaptés au problème, plus ils ont de chances
d’être sélectionnés. La probabilité de s élection est calculée à partir de la valeur de Fitness du
chromosome.

Dans une population de N individus, alors la probabilité de sélection d’un individu xi

notéeP (xi) est égale à :

Ps(xi) =
Fitness(xi)∑N
i=1 Fitness(xi)
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Exemple :

Individual Fitness Probability
A 8,2 44,32 %
B 3,2 17,30 %
C 1,4 7,57 %
D 1,2 6,49 %
E 4,2 22,70 %
F 0,3 1,62 %

Sum 18,5 100%

Sélection par Tournoi

Cette méthode est celle avec laquelle on obtient les résultats les plus satisfaisants.
Elle consiste à choisir aléatoirement deux ou plusieurs individus et à sélectionner le plus fort. Ce
processus est répété plusieurs fois jusqu’à l’obtenir de N individus.

La sélection des tournois, en général, tend à sélectionner les individus les plus aptes
à la reproduction, mais un élément de probabilité garantit que les deux concurrents ont une chance.

Sélection Uniforme

C’est une technique très simple qui consiste à sélectionner un individu aléatoirement
de la population P. La probabilité Pipourqu

′unindividusoitslectionnestdfiniepar :

P (i) =
1

TaillePop

4.5.2 Opérateur de croisement (Crossover)

L’un des aspects uniques du travail impliquant des algorithmes génétiques est le rôle
important que joue le croisement (recombinaison) dans la conception est la mise en œuvre de sys-
tèmes évolutifs robustes. Dans la plupart des AGs, les individus sont représentés par des chaines
de longueur fixe et le croisement opère sur des paires d’individus (parents) pour produire de nou-
velles chaines (offspring) en échangeant des segments des parents.
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De nombreux types de croisement existent dans la littérature. Ils préservent plus ou
moins l’identité génétique des parents et permettent un déplacement dans tout l’espace des solu-
tions le type de croisement le plus simple est le croisement à un site [32].

Croisement à un site

Une méthode couramment utilisée pour le croisement est appelée croisement à point
unique. Dans cette méthode, une position de croisement à point unique (appelée point de cou-
pure) est choisie au hasard et les parties de deux parents après la position de croisement sont
échangées à partir de deux offspring, comme indiqué dans la figure 4.5 :

Figure 4.5 : Croisement à un site

Croisement à K sites

Le croisement multipoint est une généralisation du croisement à points unique. Intro-
duisant un nombre plus élevé de points de coupure. Dans ce cas, plusieurs positions sont choisies
au hasard et les segments entre eux sont échangés, comme indiqué la figure suivante :

Figure 4.6 : Croisement à K sites

Croisement Uniforme

Cette technique génère des progénitures gène par gène à partir des deux parents. La
plus connue est celle qui utilise un masque. S’il est égal à 1, offspring 1 reçoit l’allèle correspondant
du parant 1 et offspring 2 reçoit celui du parent 2. Sinon, l’échange se fait dans l’autre sens Figure
4.7 [35] :
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Figure 4.7 : Croisement Uniforme

4.5.3 Opérateurs de Mutation

Dans un Algorithme génétique simple, la mutation est définie étant la modification
aléatoire d’une partie d’in chromosome. Lorsqu’un chromosome est choisi pour la mutation, une
modification aléatoire est apportée aux valeurs de certains emplacements du chromosome. La mu-
tation a pour rôle de maintenir une certaine diversité dans la population et protège les individus
contre une perte des informations essentielle contenues dans leurs gènes [35].

Une méthode couramment utilisée pour la mutation est appelée mutation ponctuelle.
À travers, un type de mutation spécial utilisé pour différents types de problèmes et méthodes de
codage.

(a)

(b)
Figure 4.8 :Principe de l’opérateur de mutation
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4.6 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les algorithmes évolutionnaires, nous avons in-
troduit un rappel sur les fondations nécessaires des algorithmes évolutionnaires. Puis nous avons
vue de manière générale les concepts des algorithmes génétique et donné les éléments nécessaires
à la compréhension de la méthode. Ces algorithmes classés parmi les méthodes stochastiques, qui
utilise précisément du principe de la sélection naturelle.



Chapitre 5

L’optimisation des poids pour le routage
OSPF

5.1 Introduction

Le but de l’optimisation dans l’ingénierie du trafic est d’augmenter les performances
du trafic IP en utilisant les ressources réseau de façon économique. Dans ce chapritre, comme
complément aux traveaux de B. Fotz [26,27,28], nous décrivons une heuristique hybride basé sur
les algorithmes génétiques afin de trouver un meilleur réglage des poids pour un routage OSPF.

5.2 Description du problème

5.2.1 Problème général du routage

Etant donné un graphe orienté pondéré G= (N,A,C), où les nœuds et les arcs repré-
sentent respectivement les routeurs et les liaisons les reliant. A chaque arc u ∈ A du graphe G est
associé un nombre C(u)>0 appelé capacité de l’arc u . On suppose, en outre, que l’on se donne une
matrice de demande D, appelée aussi matrice de trafic. Chaque élément dst ∈ D correspond à une
paire de nœuds (s, t) ∈ N ×N et donne la quantité du trafic qu’on doit écouler du nœud s vers le
nœud t où s représente le noeud source et t le nœud destination ou puits de la demande. Notons
que plusieurs entrées de cette matrice peuvent être nulles et en particulier celles correspondantes
aux pairs de nœuds qui ne sont relies par aucun chemin.

Pour un routage donné, la charge l(a) sur un arc a ∈ A est le flot total a sur , c’est à
dire le cumul des flots traversant l’arc a . L’utilisation d’une liaison a est le rapport l(a)

c(a)
.

L’objectif recherché est de garder les charges au-dessous des capacités, plus précisé-
ment, on doit distribuer les flots des demandes de telle sorte que la somme des coûts sur tous les
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arcs soit minimale :

Min[ϕ =
∑
a∈A

ϕa(
l(a)

c(a)
)]

où le coût de l’arc a ϕa est fonction de l’utilisation.

Nous avons utilisé comme mesure de congestion la fonction continue par morceaux
proposée dans [26] et reprise dans [28]. Plusieurs raisons nous ont poussés à utiliser cette fonction :

- reconnue comme une bonne approximation de la mesure de congestion

- acceptable par les solveurs de programmation linéaire

- facile à implémenter ;

- non gourmande en temps.

Nous voudrions comparer nos résultats avec celles données par les auteurs cités ci-
dessus.

Cette fonction est définie comme suit :
A chaque arc a ∈ A,ϕa est la fonction de coût convexe linéaire par morceaux définie

par (figure 5.1) :

A chaque arc a ∈ A , ϕa est la fonction de cout convexe linéaire par morceaux définie
par figure 5.1 :
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Figure 5.1 : Le cout d’arc ϕa(l(a)) comme une fonction de la charge l(a) Pour capacité C(a) =1

Le coût d’arc ϕa ( l(a)
c(a)

) est donc une fonction de l’utilisation l(a)
c(a)

. Elle modélise les
délais causés par les paquets perdus. Tant que l’utilisation est inférieur à 1

3
alors ϕa = 1 .Le coût

d’arc augmente jusqu’à la valeur 10,667 pour un arc à plein chage l(a)=C(a) , ensuite le coût
augmente de façon exponentielle vers la valeur limite 5000.

Généralement, ϕa favorise l’envoi de flots sur les arcs avec de petite utilisation. Le
coût croît progressivement quand l’utilisation s’approche de 100 , puis croît de façon exponen-
tielle quand la capacité maximale est atteinte. Notre but est de maintenir aussi que possible
l’utilisation maximale maxa∈ A l(a)

c(a)
< 1 .

Dans le problème général de routage, il n’y a pas de contrainte sur la façon de dis-
tribuer le flot le long des plus courts chemins. Ce problème peut être formulé et résolu dans un
temps polynomial, comme un problème de multiflot.

Les flots qui traversent le réseau sont définis par la matrice de demandes. Cette der-
nière peut être construite à l’aides des mesures concrètes, ou par prédiction en se basant sur
l’ensemble des contraintes des clients du réseau. Il est à noter que, puisque le trafic varie le jour
et la nuit, on peut utiliser deux matrices distinctes.

Puisque le choix des poids d’arcs détermine les plus courts chemins, qui fournissent à
leur tour le routage du trafic, les charges des arcs, et enfin la valeur de la fonction ϕ , alors on doit
trouver, pour chaque arc a∈ A , un entier Wa∈{1,......,65535 } qui minimise la fonction objectif
ϕ . Forz et al[26] ont montré que ce problème est NP-difficile.
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5.3 Formulation Mathématique

5.3.1 Routage Optimal

Rappelons qu’on nous donne un réseau orienté G = (N, A ,C) avec une capacité C(a)
pour chaque a ∈ A .De plus, nous avons une matrice de demande D qui pour chaque paire
(s, t) ∈ N × N indique la demande D (s, t) dans le flux de trafic entre s et t. Nous appellerons
parfois les entrées non nulles de D les demandes. A chaque couple (t) et à chaque arc a, on associe
une variable f

(s,t)
(a) indiquant quelle part du trafic de s à t passe par a. La variable l(a) représente

la charge totale sur l’arc a, c’est -à-dire la somme des flux passant par a , et ϕa , est utilisée pour
modéliser la fonction de cout linéaire par morceaux de l’arc a.

Avec cette notation, le problème de routage général peut être formulé comme le pro-
gramme linéaire suivant :

Sous les contraintes :

(4)
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f
(s,t)
(a) ≥ 0 ; a ∈ A ; s, t ∈ N . (5)

Les contraintes (2) sont les contraintes de conservation de flots qui assurent que le flux
de trafic désiré est acheminé de s à t . Les contraintes (3) définissent la charge sur chaque arc.
Les contrainte (4) définissent la fonction coût pour chaque arc.

Le programme ci-dessus est une formulation complète de programmation linéaire du
problème général de routage

5.3.2 Routage OSPF

Dans le routage OSPF, nous choisissons un poids w(a) pour chaque arc a ∈ A . La
longueur d’un chemin est alors la somme de ses poids d’arcs, et nous avons la condition supplé-
mentaire que tout le flux quittant un nœud destiné à une destination données est uniformément
répartis sur des arcs sur les chemins les plus courts vers cette destination.

Plus précisément, pour chaque couple source destination (s, t) ∈ N × N , et pour
chaque nœud u ∈ A , on doit avoir :

f(s,t)(u,v)

0 si (u,v) n’est pas sur un plus court chemin de s vers t

f(s,t)(u,v′) si (u,v) et (u,v’) sont sur des plus courts chemins de s vers t
(5.1)

5.3.3 Normalisation du coût

Nous utiliserons le facteur de normalisation d’échelle de la fonction coût proposée par
fortz[26][] et qui nous permettra de comparer les coûts pour différents réseaux (taille et topologie).
Pour définir cette mesure , on introduit la fonction :

ϕUncap =
∑

(u,v)∈N×N d(u, v).dist1(u, v)

où dist1(u, v) est la distance mesurée avec des poids unité (c’est à dire en nombre
de sauts). ϕUncap est alors la charge totale si tous les flots de trafic passent par les plus courts
chemins de poids unité. La fonction de coût normalisée sera donc :

ϕ∗ = ϕ
ϕUncap
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Notons que si ϕ∗ = 1 , cela signifie que nous avons un routage le long des plus courts
chemins avec toutes les charges restant inférieures à 1

3
de la capacité. Dans cette situation idéale,

il n’y a aucune raison d’augmenter les capacités du réseau. Si tous les arcs sont exactement à
plein charge, le facteur coût est alors égal au seuil 10,667.

5.3.4 Evaluation du coût

Le problème de base est de calculer les charges résultant d’un réglage particulier de
poids. En considérant une destination t ∈ N à chaque fois, on peut calculer le flux total de toute
source t ∈ N à cette destination. Ceci donne lieu à une certaine charge partielle pour chaque arc
a ∈ A . Ayant trouvé toutes les charges partielles, on peut alors, calculer les charges sur tout arc
a ∈ A

Définition

Un arc (u, v) ∈ A est un SP-arc, si et seulement si, il se trouve sur un plus court
chemin vers le puits t ∈ N , c’est à dire, dtu = w(u, v) + dtv .

Où dtu est la plus courte distance de u vers t et (u,v)>0 est le poids de l’arc (u,v) .

Définition

Un sous-graphe de G, noté T=(N(T), A(T)) est un arbre du plus court chemin vers le
puits, si et seulement si :

— T est un arbre orienté de racine .

— N(T) est l’ensemble de tous les sommets qui peuvent atteindre le puits dans G.

— chaque arc dans T est un SP-arc

Pour calculer le flot à t , on doit :

1. Utiliser l’algorithme de Dijkstra (par tas binaire) pour calculer toutes les distances
dtu à t . Normalement l’algorithme de Dijkstra calcule les distances à partir d’une
même source. Il suffit donc de l’appliquer au graphe obtenu en inversant l’orienta-
tion de tous les arcs dans le graphe G.
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2. Calculer l’ensemble At de tous les arcs sur les plus courts chemins vers t, c’est à
dire,le sous-graphe des plus courts chemins vers t :

At = {(u,v)∈ A ; dtu - dtv = w(u,v)}

3. Calculer le degré sortant δtu dans At , pour chaque nœud u∈ t :

δtu = |{v ∈ A;(u,v)∈ At }|

Cette valeur indiquera s’il y’a une répartition de charge au nœud u .

4. Calculer les charges partielles lt(v,w) pour tout arc (v,w) sur les plus courts chemins vers t , c’est
à dire, pour tout (v, w) ∈ At .

Soit f le flux arrivant au nœud v , le flot sortant sur l’arc (v,w) est alors égal à
1
δtv
(d(s, t)+ f) car il y’a δtv plus courts chemins de v à t . Calculons maintenant le flux f par figure

5.2

Figure 5.2 :Cas de répartition de charges.

Pour toute source s ∈ N ,
∑

(u,v)∈At f
(s,t)
(u,v) est le flot arrivant à v sur les plus courts

chemins depuis s . Le flot arrivant à sur tous les plus courts chemins est donc :

f =
∑

s∈N
∑

(u,v)∈At f
(s,t)
(u,v) =

∑
(u,v)∈At lt(u,v)

Où lt(u,v) est la charge partielle sur l’arc (u,v) .

La charge partielle sur l’arc (v,w) est donc :

lt(u,v) = 1
δtv

[d(v, t)+
∑

(u,v)∈At lt(u,v)]
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Les étapes précédentes du calcul des charges sont résumées dans l’algorithme de la
figure 5.3 :

Remarque : Puisque le calcul de la charge partielle est récursive, les nœuds devront
être visités dans l’ordre décroisant de la distance dtv à t . Les étapes précédentes du calcul des
charges sont résumées dans l’algorithme de la figure 5.3.

Figure 5.3
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Exemple : Calculons les charges partielles et totales du graphe suivant :

Figure 5.4 : Exemple de Graphe

En Appliquant l’algorithme ci-dessus à la matrice du trafic du tableau suivant, on
obtient les charges suivantes :

Tableau : Matrice de Trafic

On remarque qu’il y’a sur le graphe deux plus courts chemins du nœud 1 vers le nœud 5

Figure 5.5 : les charges des arcs 1 à 7
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5.4 L’algorithme génétique

Nous étudions maintenant l’implantation de l’algorithme génétique publié par M.
Ericsson et al[19] pour résoudre le problème de réglage de poids de routage OSPF. Dans tout
ce qui suit cet algorithme sera désigné sous le nom GAOSPF.

5.4.1 Description sommaire de l’algorithme

Les algorithmes génétiques suivent tous un principe commun (chapitre 4) et l’implé-
mentation présente n’y fait pas défaut : une phase de constitution de population initiale suivie de
phases de régénération de populations grâce aux opérateurs génétiques de sélection, croisement
et mutation. Chaque génération produira, en principe, des solutions plus performantes que les
précédentes. Plus le nombre de générations est grand, plus la solution se raffinera et la dernière
génération devrait contenir une bonne solution, mais qui n’est pas nécessairement optimale. Pen-
dant le processus de création, deux populations existent en parallèle : la population courante,
désigné par Pop, d’où sont puisés les chromosomes parents et la nouvelle génération, désignée par
NewPop, en voie de réalisation, où se retrouveront les chromosomes enfants.

La première génération consiste en npop vecteurs de poids entiers générés aléatoire-
ment w=(w1, ....., w|A|) , avec wi ∈ W = {1, ...., wmaw} ; i = 1....|A|. Cette méthode a l’avantage
de commencer la recherche à partir de diverses solutions de l’espace de recherche

Sélection des parents et reproduction

Le GAOSPF utilise une méthode de sélection obtenue en combinant plusieurs tech-
niques connues dans la littérature des algorithmes génétiques et principalement le ranking. Les
opérateurs génétique croisement et mutation ont un effet destructeur sur les individus de la géné-
ration suivante , il n’est donc pas possible de maintenir les individus les plus performants d’une
génération à l’autre. C’est pourquoi un ajustement a été implémenté, il recopie systématiquement
les meilleurs individus vers la génération suivante. Il améliore ainsi la convergence de l’algorithme
tout en maintenant un parcours complet de l’espace des solutions exploré.

Le principe de cet algorithme est le suivant :

La population est triée par ordre décroissant de la valeur de la fonction coût ϕ , et les
solutions sont alors classées dans trois catégories (figure ) :

1. La classe A : Classe des élites de taille α% de npop ;
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2. La classe C : Classe des plus mauvaises solutions de taille β% de npop ;

3. La classe B : Classe des chromosomes restants de taille (100− (α+ β))% de npop ;

Pendant la phase de reproduction, les chromosomes sont sélectionnés et leurs struc-
tures sont modifiées pour générer de nouveaux individus qui vont former la génération suivante.
GAOSPF procède comme suit (figure ) :

•Appliquer a la classe A la stratégie élitiste qui favorise les meilleurs individus , c’est
à dire, tous les individus de cette classe sont promu à la génération suivante sans aucun traitement ;

• Combiner un parent de la classe A avec un parent des classes B et C, en utilisant
les opérateurs génétiques croisement et mutation afin de produire des enfants de la classe B de la
génération suivante ;

• Enfin, la classe C de la génération suivante est à nouveau générée aléatoirement pour
élargir l’exploration de l’espace de recherche et éviter la convergence prématurée qui peut être
causée par la classe A.

Figure 5.6 : Formation de la génération suivante dans GAOSPF.

Les opérateurs génétiques

La procédure de croisement utilisée est appelée ‘’clés aléatoires ‘’,elles est inspirer du
croisement uniforme du codage binaire. Pour combiner deux solutions parentes p1 ∈ A(elite) et
p2 ∈ (B ∪ C)(nonelite) , on génère aléatoirement un vecteur r à | A | composantes réelles dans
l’intervalle [0,1]. le nombre réelpc ∈ [0.5, 1] permet de déterminer si un gène est hérité de p1 ou p2

. un enfant e est alors générer par l’application de l’algorithme de la figure

Pour éviter la convergence vers un optimum local et diversifier la recherche, l’opérateur
de mutation à été inséré dans l’algorithme précédent : on génère un vecteur s à | A | composantes
réelles dans l’intervalle [0,1], un enfant e est alors construit comme il est indiqué dans l’algorithme
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de la figure 11 , où pm désigne la probabilité de mutation.

Algorithm 4 L’opération de croisement
Pour tout gènes i = 1.... | A |
Faire
Si r[i] < pc Alors e[i] := p1[i]

Sinon e[i] := p2[i]

Algorithm 5 L’algorithme de production d’un enfant dans GAOSPF
Fonction Crois-mutate(p1, p2 : parents);

Retournee : enfant;

Pourtoutgnesi=1....| A |
Faire
Si s[i] < pm Alors e[i] := random[1, wmax]

Sinon Si r[i] < pc Alors e[i] := p1[i]

Sinon e[i] := p2[i]

Figure 5.7 :Exemple d’application de la fonction Crois-mutate..

Avec cette stratégie,on a pu constater qu’une meilleure convergence est obtenue avec
une probabilité de croisement pc = 0.7 et une probabilité de mutation pm = 0.01 . En général,
cet algorithme appliqué sur divers exemples, a donné de bonnes solutions pour une taille de
population npop = 200 après maxgen = 700 générations.



Chapitre 6

Résultats

Notre but est de trouver un meilleur réglage des poids pour le routage OSPF par un
algorithme génétique efficace.Dans ce dernier chapitre, nous commençons par définir les valeurs
de tous les paramètres utilisés dans l’algorithme, ensuitenous décrivons le jeu de tests sur lequel
notre algorithme a été appliqué, nous terminons ce chapitre par une étude comparative des résul-
tats obtenus avec celles mentionnées dans fortz et al[ 26].

6.1 Technologies utilisées

Java

Figure 6.1 – Logo de Java.

Le langage Java est un langage généraliste de program-
mation synthétisant les principaux langages existants lors de sa
création en 1995 par Sun Microsystems. Il permet une program-
mation orientée-objet (à l’instar de SmallTalk et, dans une moindre
mesure, C++), modulaire (langage ADA) et reprend une syntaxe
très proche de celle du langage C. Outre son orientation objet,
le langage Java a l’avantage d’être modulaire (on peut écrire des
portions de code génériques, c-à-d utilisables par plusieurs applica-
tions), rigoureux (la plupart des erreurs se produisent à la compila-
tion et non à l’exécution) et portable (un même programme compilé peut s’exécuter sur différents
environnements). En contre-partie, les applications Java ont le défaut d’être plus lentes à l’exé-
cution que des applications programmées en C par exemple.
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JavaFx

Figure 6.2 – Logo de Ja-
vaFx.

JavaFX est une technologie créée par Sun Microsystems
qui appartient désormais à Oracle. Avec l’apparition de Java 8 en
mars 2014, JavaFX devient la bibliothèque de création d’interface
graphique officielle du langage Java, pour toutes les sortes d’ap-
plication (applications mobiles, applications sur poste de travail,
applications Web), le développement de son prédécesseur Swing
étant abandonné (sauf pour les corrections de bogues). JavaFX
contient des outils très divers, notamment pour les médias audio
et vidéo, le graphisme 2D et 3D, la programmation Web, la pro-
grammation multi-fils etc. Le SDK de JavaFX étant désormais
intégré au JDK standard Java SE

Scene Builder

Figure 6.3 – Logo de Scene
Builder.

Scene Builder est un outil interactif de conception d’in-
terface graphique pour JavaFX. Créé par Oracle, il permet de
construire rapidement des interfaces utilisateurs sans avoir be-
soin de (savoir) coder. Le logiciel a été publié pour la première
fois le 14 août 2012 par Oracle sous le nom JavaFX Scene Buil-
der

Eclipse

Figure 6.4 – Logo de
Eclipse.

Eclipse IDE est un environnement de dévelop-
pement intégré libre (le terme Eclipse désigne également
le projet correspondant, lancé par IBM) extensible, uni-
versel et polyvalent, permettant potentiellement de créer
des projets de développement mettant en œuvre n’importe
quel langage de programmation. Eclipse IDE est princi-
palement écrit en Java (à l’aide de la bibliothèque gra-
phique SWT, d’IBM), et ce langage, grâce à des biblio-
thèques spécifiques, est également utilisé pour écrire des exten-
sions



CHAPITRE 6. RÉSULTATS 86

6.2 Conditions expérimentales

Pour tous les tests, nous considérons une population de taille npop = 200, le nombre
de générations maximal est arbitrairement fixé à maxgen = 300. Les opérateurs génétiques utilisés
sont ceux décrits dans la section 5.4. Nous avons constaté expérimentalement que les réglages des
paramètres de l’algorithme génétique GAOSPF proposés dans Ericsson [19] sont optimaux :

• Le paramètre α = 0.2 : la proportion des élites dans la population constituant la
super-classe A ;

• Le paramètre β = 0.1 : la proportion des plus mauvais individus de la population
constituant la classe C ;

• La probabilité de croisement Pc = 0.7 ;

• La probabilité de mutation Pm = 0.01 ;

• La borne supérieure pour les valeurs des poids Wmax = 20 .

6.3 Présentation du jeu de données

Afin de valider et tester numériquement l’algorithme proposé, nous avons utilisé les
mêmes réseaux expérimentaux et les mêmes matrices de demandes utilisés dans Ericsson[19]. Il
s’agit de 3 réseaux à 2-niveaux, 2 réseaux Waxman et 2 réseaux pure Random figure 6.2

Type de réseau Nombre de nœuds Nombre d’arcs
Graphe Hierarchique 2-niveaux 50 148
Graphe Hierarchique 2-niveaux 50 212
Graphe Hierarchique 2-niveaux 100 280

Graphe pure Random 50 245
Graphe pure Random 50 228

Graphe Waxman 50 169
Graphe Waxman 50 230

Les Réseaux utilisés dans l’expérimentation.
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6.4 Les heuristiques

Nous comparons nos résultats avec ceux obtenus, sur les mêmes instances, par plu-
sieurs heuristiques et en particulier la référence LPLB :

InvCapOSPF :

recommander par CISCO, le poids d’un arc est inversement proportionnel à sa capacité
(chapitre 3)

UnitOSPF :

tous les poids d’arcs ont la valeur 1, ainsi le chemin est calculé en nombre de sauts .
C’est la première métrique dans l’histoire du routage.

RandomOSPF :

cette heuristique assigne à chaque arc un poids choisi aléatoirement entre certaines
bornes

LPLB (Linear Programming Lower Bound) :

CPLEX

FT :

Les poids d’arcs sont obtenus par l’application de l’algorithme Tabou proposé par
Fortz et Thorup

6.5 Les résultats obtenues

Nous observons que l’algorithme génétique GAOSPF trouve généralement de bonnes
solutions proches de la borne inférieure. À l’exception des réseaux Random, GAOSPF a trouvé
des solutions de qualité similaire à celles trouvées par la recherche Taboue de Fortz et Thorup
[26]. Les solutions trouvées par l’algorithme GAOSPF est significativement meilleures que celles
produites par UnitOSPF, InvCapOSPF et RandomOSPF, et permettre une augmentation signi-
ficative du débit du réseau par rapport aux débits associés à ces heuristiques.
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Figure 6.5 – L’évolution d’une population de 200 individus jusqu’à la génération 200
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6.6 Les résultats

Nous clôturons ce chapitre en présentant les résultats expérimentaux obtenus sur un
nombre assez important d’instances (figure ). Nous comparons nos résultats avec ceux des six
heuristiques décrites dans la section précédente. Pour chaque instance, nous montrons sur un
tableau suivi de deux graphes les résultats obtenus. Dans chaque tableau on présente le coût du
routage ainsi que l’utilisation maximale (donnée entre parenthèses) en fonction du cumul des de-
mandes. Notons que le coût est normalisé par le facteur de normalisation Φuncap , comme il a été
mentionné dans le chapitre précédent. Sur le graphe montrant le coût du routage en fonction des
demandes, la ligne horizontale représente le seuil 10.667 qui indique que la congestion du réseau
est atteinte.Sur le graphe représentant l’utilisation maximale en fonction du cumul des demandes,
la ligne horizontale représente l’égalité de la charge et de la capacité (l(a) = C(a)) .
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On constate que les résultats obtenus par notre algorithme sont meilleurs globalement
que ceux obtenus par les autres heuristiques et s’approchent le plus de la référence LPLB.
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Figure 6.6 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau hiérarchique 2-niveaux
(50 noeuds et 148 arcs) avec différentes demandes.

Figure 6.7 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau hiérarchique 2-niveaux
(50 noeuds et 212 arcs) avec différentes demandes

Figure 6.8 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau hiérarchique 2-niveaux
(100 noeuds et 280 arcs) avec différentes demandes
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Figure 6.9 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le réseau
hiérarchique 2-niveaux (50 noeuds et 148 arcs)
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Figure 6.10 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le
réseau hiérarchique 2-niveaux (50 noeuds et 212 arcs)..
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Figure 6.11 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le
réseau hiérarchique 2-niveaux (100 noeuds et 280 arcs)..

Figure 6.12 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau pure Random (50
noeuds et 228 arcs) avec différentes demandes.

Figure 6.13 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le
réseau hiérarchique 2-niveaux (50 noeuds et 245 arcs).
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Figure 6.14 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le
réseau hiérarchique 2-niveaux (50 noeuds et 148 arcs).
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Figure 6.15 – Le coût du routage et l’utilisation maximale en fonction des demandes sur le
réseau hiérarchique 2-niveaux (50 noeuds et 148 arcs)..

Figure 6.16 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau Waxman (50 noeuds
et 169 arcs) avec différentes demandes..

Figure 6.17 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau Waxman (50 noeuds
et 230 arcs) avec différentes demandes.
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Figure 6.18 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau Waxman (50 noeuds
et 169 arcs) avec différentes demandes..
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Figure 6.19 – Le coût du routage et (l’utilisation maximale) pour le réseau Waxman (50 noeuds
et 230 arcs) avec différentes demandes..



Conclusion générale

Aujourd’hui, la grande performance des métaheuristiques commencent à être recon-
nue. De très nombreuses méthodes évolutionnaires avaient été expérimentées, très souvent avec
succès, pour résoudre divers problèmes d’optimisation combinatoire. Dans ce contexte, nous nous
sommes fixés comme objectif la conception d’une méthode évolutionnaire pour résoudre le pro-
blème de réglage des poids du routage OSPF, il s’agit de l’algorithme proposé par M. Ericsson et
al. [9]. Après avoir modélisé la forme de l’algorithme génétique utilisé, nous l’avons implémenté
en Java, puis nous avons testé sa validité sur un jeu de données s’approchant le plus de la réalité
du trafic sur un système autonome du réseau Internet, pour lesquelles des résultats encourageants
ont été obtenus, tant pour la rapidité que pour la précision.

Il serait toujours possible d’améliorer l’algorithme proposé dans ce mémoire et de le
mettre à jour grâce à des modules implémentant les nouvelles techniques à venir. En effet, la
recherche sur les algorithmes génétiques a sans doute encore de beaux jours devant elle, étant
donné qu’ils constituent souvent l’une des rare méthodes envisageables pour obtenir des résultats
sur des problèmes où les méthodes classiques échouent. Pour avoir des résultats plus précis, il
serait souhaitable de faire suivre notre algorithme par une méthode de recherche locale ou d’une
recherche taboue comme celle proposée par B. Fortz et M. Thorup [26].

Une dernière perspective, concerne la prise en compte de la qualité de service (Qos)
dans l’Internet. La QoS se décline principalement en quatre paramètres : débit, latence, gigue et
perte. Le débit ( ou bande passante ) représente les ressources de transmission occupées par un
flot . La latence correspond au délai de transfert de bout en bout d’un paquet. La gigue corres-
pond aux variations de latence des paquets. La gigue provient essentiellement des variations de
trafic sur le lien de sortie des routeurs. La perte de paquets se produit principalement lorsque
l’intensité du trafic sur le lien de sortie devient supérieure à leur capacité d’écoulement. Il s’agit
alors d’une indication de congestion. On peut donc utiliser, en plus de la matrice des demandes,
une matrice de délai pour satisfaire le critère QoS.

L’idée qui paraît la plus simple est de pondérer la matrice de délai après normalisation,
puis effectuer le produit matriciel de cette matrice avec celle des demandes pour produire une
nouvelle matrice de demandes directement exploitable par notre algorithme
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