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Contexte
Les réseaux d’opérateurs se doivent d’assurer un certain degré de connectivité à leurs clients. Cela induit des motifs

particuliers quant à la structuration du graphe sous-jacent (en particulier l’assurance d’une redondance minimale via des
propriétés de k-connexité au niveau lien et/ou routeur). Une autre problématique inhérente aux réseaux d’opérateurs
est l’optimisation de leurs ressources. Cet objectif peut notamment être mis en oeuvre au niveau routage. Le routage
multi-chemins est l’une des solutions envisageables pour répartir la charge sur le réseau et ainsi limiter l’apparition de
congestions. Certains mécanismes de répartition de charge sont d’ores et déjà employés dans le coeur des réseaux IP. Des
études [1] ont notamment mis en évidence l’utilisation d’ECMP [2] qui permet de faire transiter les données sur des routes
multiples de coûts égaux. Néanmoins ce type de mécanisme n’offre pas une diversité de chemins optimale et s’avère assez
limité en fonction de l’attribution des poids.

La modélisation et la cartographie [3] de la structure de l’Internet sont des enjeux importants pour appréhender son
fonctionnement à une échelle globale. La topologie d’Internet (ou plus modestement d’une de ses parties) est généralement
représentée par un graphe de routeurs [4] (ou parfois un graphe de systèmes autonomes [5]), les arêtes de ce graphe étant
éventuellement valuées par un ou plusieurs poids. Les propriétés intéressantes pour le routage concernent notamment le
degré des noeuds [6], la diversité des chemins, les distances moyennes, les poids logiques attribués aux liens, etc... L’éva-
luation de nouveaux protocoles de routage repose généralement sur des simulations ou des déploiements expérimentaux :
la pertinence des résultats obtenus via ce type d’expérimentations dépend de la qualité des modèles utilisés, et parmi
ceux-ci, la qualité des modèles de topologie d’Internet. Dans le cadre de ce travail, une fois certaines propriétés extraites
d’un sous-ensemble de réseaux réels, nous souhaiterions entre autres objectifs inverser la problématique : comment adapter
le graphe au(x) protocole(s) de routage multi-chemins ?

Sujet
En plus d’une étude préalable sur la compréhension de la topologie d’Internet et de ses caractéristiques structurelles,

l’objectif de cette thèse est d’étudier les relations qui lient la structure du graphe des réseaux IP et l’opportunité d’y
mettre en place un routage multi-chemins efficace. En examinant les algorithmes et protocoles de routage multi-chemins
de la littérature [7, 8, 9], il s’agira donc dans un premier temps de définir ce qu’est un routage multi-chemins efficace.
Plusieurs indicateurs peuvent se révéler pertinents en fonction de l’objectif : la quantité de routes découvertes, leur
longueur, leur recouvrement (le fait qu’elles soient totalement ou partiellement disjointes et le flot maximal résultant),
etc. La question de la valuation des liens est alors prépondérante : est-il plus commode de valuer les liens pour favoriser
le routage multi-chemins, ou de s’affranchir de cette surcouche logique pour ne s’en remettre qu’à la structure physique ?
Il faudra également considérer la problématique de l’équilibrage de charge : il n’est pas nécessaire que l’ensemble des
routes découvertes soit utilisé simultanément par le mécanisme de partage. Peut-on lier un certain nombre d’indicateurs
liés à la topologie (degré des noeuds, distribution de ces degrés, k-connectivité, etc.) à ceux qui caractérisent l’efficacité
du routage multi-chemins ? Est-il possible de dire, a priori, en connaissant les caractéristiques topologiques d’un réseau,
quel algorithme de routage multi-chemins sera le plus efficace ? Réciproquement, peut-on, étant donné un algorithme de
routage, inférer des modèles de graphe adaptés, qui favorisent son efficacité ? Existe-t-il des motifs structurels qui nuisent
à la mise en place de routes multiples ou, au contraire, existe-t-il des motifs qui tendent à la favoriser ?
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