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1 Introduction

Orange est 'un des principaux groupes de télécommunication en France et dans le monde.
Présent dans 28 pays pour les clients résidentiels et 220 pays pour les clients Entreprise, il doit
y assurer 1’évolution et le fonctionnement de ses réseaux mobiles et filaires.

Ces dernieres années, les opérateurs de télécommunication s’intéressent au remplacement
des réseaux de cuivre actuels par des réseaux de fibres optiques. Les réseaux de cuivre ayant
atteint leurs limites physiques en terme de débit, ils ont de plus en plus de mal a suivre une
consommation de plus en plus importante (transfert de fichiers, streaming vidéo ou audio,
cloud computing...). Cette augmentation de la demande impose aux opérateurs de télécommu-
nication du monde entier d’accroitre la capacité de leurs réseaux. Pour résoudre ce probleme,
les opérateurs se sont orientés vers la fibre optique. Les avantages de celle-ci sont nombreux ;
des débits élevés, une latence tres faible, un affaiblissement également tres faible...

Le déploiement de réseaux de fibres optiques est actuellement 1'un des défis les plus impor-
tants des opérateurs de télécommunications, notamment pour des raisons financieres, en effet
un réseau couvrant I’ensemble de la France est estimé a plusieurs dizaines de milliards d’euros.
Ces montants importants justifient ’étude des différents problémes d’optimisation associés aux
réseaux de fibres optiques.

2 Définition du probléme de cablage optique

Tout au long de ce stage, nous nous sommes intéressé au probléeme de cablage optique, un
sous-probleme de I'optimisation du déploiement des réseaux de fibres optiques. Celui-ci peut
étre défini de la maniere suivante : compte tenu d’un graphe décrivant la structure du génie civil
existant, le probleme de cablage consiste a déployer un ensemble de cébles de fibres optiques
a partir d’'un noeud source, jusqu’aux noeuds de demandes, en servant toutes les demandes et
tout en minimisant le cofit total (déploiement des cibles, boitiers de protection et soudures).

Nous nous intéressons au déploiement d’un réseau pour des régions géographiques habitées,
essentiellement des villes ou des communes. Les cables contenant les fibres optiques doivent étre
disposés dans les conduits du génie civil existant (réseau de lignes de cuivre, lignes électriques,
métros). L’ensemble du génie civil constitue notre graphe sur lequel nous allons déployer notre
réseau.



A premiére vue, le probléme de cablage optique ressemble & un probleme de flots, cependant
de nombreuses opérations peuvent étre effectuées sur les cébles, celles-ci nous permettent de
réaliser de grandes économies par rapport aux solutions trouvées en utilisant les flots clas-
siques, de plus elles rendent notre probleme bien particulier. Ces opérations peuvent étre de
différentes natures; il existe plusieurs techniques de séparation des cables, plusieurs maniéres
de servir une demande, des politiques de retour en arriere, etc. Nous avons également traité
plusieurs variantes du probléme de cablage, chacune contenant des opérations autorisées et/ou
des opérations interdites. Certaines de ces opérations n’étant pas modélisables avec des flots,
nous avons donc recourt a la programmation linéaire en nombres entiers pour résoudre ce pro-
bleme. Nous nous intéressons a des méthodes de résolution exactes de type Branch and Bound
et Branch and Price.

3 Contributions personnelles

Dans un premier temps, en partant des travaux de V. Angilella ([1],]2],[3],[4]), nous avons
étudié différentes propriétés et caractéristiques d’'un modele en PLNE permettant de résoudre
toutes les variantes du probleme de céblage. Nous avons également abordé une approche po-
lyédrale du probleme de cablage optique, renforcant le modele de base a I'aide de nombreuses
familles d’inégalités valides. De nombreux tests sur des instances réelles d’Orange ont été réa-
lisés, les résultats obtenus montrent que nos renforcements permettent de réduire grandement
le temps de résolution pour les différentes variantes de notre probleme. Dans un second temps,
afin de lutter contre le nombre potentiellement exponentielle de variables de notre modele,
nous nous sommes intéréssé a une procédure de génération de colonnes, avec pour objectif de
I'intégrer dynamiquement dans un algorithme de Branch and Price. Notre probléme de pri-
cing constitue un probleme de plus court chemin dans un graphe constitué d’arétes de poids
positifs et qui peut donc étre résolu en temps polynomial avec par exemple un algorithme de
Dijkstra. Pour cette deuxieme partie, nous avons également implémenté plusieurs procédures
de génération de colonnes et procédé a de nombreux tests.
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