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1 Introduction
Dans les réseaux modernes, les données multimédia sont prépondérants dans les trans-

missions (voix, images, vidéo. . .). Les applications qui les utilisent sont très sensibles aux
contraintes de qualité de service QoS (gigue, taux de perte, délai. . .). L’objectif de notre tra-
vail est de trouver une route multicast qui relie la source et l’ensemble des destinations, tout
en respectant les contraintes de QoS avec un coût minimum (MCMCM : Multi-Constrained
Minimum Cost Multicast). Trouver une route unicast respectant plus d’une contrainte sans
optimisation du coût est déjà un problème NP-complet [1].

Un graphe orienté G = (V, E) modélise le réseau. Il est constitué d’un ensemble V de som-
mets représentant les noeuds du réseau (routeurs, ordinateurs. . .) et d’un ensemble E d’arcs
représentant les liens d’interconnexion. Soient une source s ∈ V et D = {d1, d2 . . . dk} ⊂ V
un ensemble de destinations. Un vecteur de m poids �w(e) = [w1(e), w2(e), ..., wm(e)] qui re-
présentent les valeurs de QoS et un coût c(e), sont associés à chaque arc e ∈ E. L’exigence
de bout en bout est exprimée par des contraintes sur les chemins allant de la source vers les
destinations. Elles sont représentées par un vecteur �L = [L1, L2, ..., Lm] identique pour toutes
les destinations. L’objectif est de trouver une route multicast qui contient un chemin p(s, dj)
de la source s vers chaque destination dj ∈ D tel que :

li(p(s, dj)) =
�

e∈p(s,dj)
wi(e) ≤ Li, ∀i ∈ {1, . . . , m}, ∀j ∈ {1, . . . , k} (1)

avec un coût minimal (le coût de la route est la somme des coûts des arcs utilisés). Dans
[2], Kuiper et Van Mieghem ont supposé que la solution exacte du multi-constrained multicast
n’étais pas un arbre. Il ont également proposé une heuristique (MAMCRA : Multicast Adaptive
Multiple Constraints Routing Algorithm) qui est la plus efficace jusqu’à maintenant. Dans [3],
Molnar et al., ont montré que la solution exacte du MCMCM n’est pas un arbre mais une
hiérarchie. Nous définissons une hiérarchie comme suit. Soit T = (W, F ) un arbre et G = (V, E)
un graphe modélisant la topologie du réseau. Une application h : W −→ V associant à chaque
sommet de W un sommet de V est un homomorphisme si elle préserve l’adjacence : (u, v) ∈ F
implique que (h(u), h(v)) ∈ E. Le triplet (T, h, G) est une hiérarchie (cf. Figure (1)). Dans ce
travail nous proposons un programme linéaire en nombre entier (PLNE) qui permet de trouver
une hiérarchie optimale pour résoudre le problème MCMCM.

2 Programme linéaire en nombres entiers
Nous modélisons la hiérarchie comme un flot contraint dans un multi-graphe orienté pour

les deux raisons suivantes :
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FIG. 1 – Illustration d’une hiérarchie

– La hiérarchie contient un chemin orienté de la source vers chaque destination.
– La hiérarchie peut utiliser le même arc (noeud) plusieurs fois, ce qui impose l’utilisation

de plusieurs arcs, pour savoir combien de fois l’arc du réseau initial a été utilisé.
Notre solution est basée sur les propriétés suivantes, un arc peut être traversé par |D| = d
chemins dans le pire des cas (arc (e, f) de la Figure (1)). Pour cette raison, on duplique
chaque arc d fois ce qui conduit à travailler dans un multi-graphe G� = (V, dE). Plusieurs
chemins de la solution peuvent utiliser le même arc dans le multi-graphe s’ils possèdent un
préfixe commun dans la solution, sinon (les préfixes sont différents) les chemins utilisent des
occurrences différentes. Ainsi, lorsque le flot se sépare en un noeud, nous contraignons les
chemins correspondants à ne pas réutiliser un arc commun de G�. (La formulation complète
sera présentée lors de la session).

3 Résultats
Les tests que nous avons effectués sur différentes topologies (réseau NSF et graphes aléa-

toires), ont montré que le temps d’exécution est raisonnable pour des graphes de 50, 100 et
200 noeuds, 1.420 s, 2.560 s, 7.988 s pour quatre destinations, sur un PC Intel i3 de 4 Go de
RAM. Le pourcentage de solutions exactes qui ne sont pas des sous-arbres de G atteint 40%
lorsque les contraintes sont très strictes. Ce modèle nous a aussi permis d’évaluer l’efficacité
de l’algorithme MAMCRA dans des conditions variées.

4 Conclusion
Nous avons proposé dans ce travail un PLNE efficace et simple à implémenter pour résoudre

le problème MCMCM. Il a été testé sur des instance de graphes qui simulent les réseaux
réels. L’obtention de solutions optimales permet aussi d’analyser l’efficacité des heuristiques
proposées pour le problème MCMCM.
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