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1 Introduction

Dans l'industrie aérospatiale, les guides d’ondes sont des canalisations de section rectangu-
laire qui transportent des ondes électromagnétiques entre différents équipements. Les ingénieurs
congoivent les routes des guides d’ondes comme une succession de segments droits et de coudes
rigides en cherchant a minimiser leur longueur et le nombre de coudes utilisés. L’espace de rou-
tage étant particulierement restreint dans les systemes spatiaux, des coudes non-orthogonaux
sont utilisés pour réduire I’espace occupé par les guides.

Afin d’assister les ingénieurs lors de la conception de réseaux de canalisations, de nombreux
algorithmes de routage automatique sont proposés dans la littérature [1, 2, 3]. Cependant, la
majorité de ces méthodes considerent des canalisations de section circulaire et avec seulement
des coudes orthogonaux, ce qui n’est pas applicable ici. Une approche est donc proposée pour
le routage automatique d’une canalisation & section rectangulaire dans un environnement avec
obstacles en utilisant les coudes potentiellement non-orthogonaux d’un catalogue.

2 Description du probléme

Afin de prendre en compte la présence d’obstacles, I’espace autorisé pour la fibre neutre F
de la canalisation (c’est-a-dire la trajectoire du barycentre de sa section) est restreint & un
ensemble de cellules C ou chaque cellule ¢ € C est un polyedre convexe P, et tel qu’aucune
cellule n’intersecte un obstacle. Lorsque 'intersection entre deux cellules ¢, ¢ € C n’est pas vide,
on appelle interface i le polyedre P; = P. N P.. L’ensemble des interfaces est noté Z. De cette
maniere, 'espace de routage de la canalisation est représenté par le graphe G (C,Z) supposé
connexe. On appelle orientation o une base de R? et on note O I’ensemble des orientations.

On cherche a connecter une origine de
position P,.; appartenant a c..;. € C et
d’orientation o,.;. € O a une destination
de position Pyes. appartenant a cgese. € C
et d’orientation og4e;. € O avec une cana-
lisation [¢1, b1, 02, ....,0n—1,bn_1,{N] alter-
nant des segments droits de longueur ¢
et des coudes b, appartenant a un cata-
logue B. Le colit d'un coude b € B est
noté Cy, € RT et le cofit linéique de la ca-

nalisation est noté p € RT. On souhaite . _
minimiser le cofit total de la canalisation F1G- 1 — Les 3 instances de routage (les interfaces

défini par ZkN:_ll Chp + SN il sont en bleu et la canalisation en vert).




3 Meéthode de routage

On propose de router la canalisation en construisant de maniere itérative sa fibre neutre
F a partir de lorigine. Pour cela, on définit un plan de routage s qui décrit une fibre neutre
composée de N, segments successifs ol bsy, € B, pour k € [1, Ny — 1], est le coude appliqué a
la fin du segment k et Z; ;, C Z, pour k € [1, Ni], est la séquence d’interfaces traversées par le
segment k. De plus, lorsque la fibre neutre doit atteindre la destination, on dit que le plan de
routage est terminé. On note S I'espace des plans de routage. Un plan s € S est faisable s’il
est possible de construire une fibre neutre respectant les spécifications de s. Ce probleme de
faisabilité peut étre formulé sous la forme d’un programme linéaire P L liant les positions des
différents coudes via l’orientation de chaque segment.

Pour un plan de routage s € S, des successeurs sont
définis comme les plans de routage faisables étendant 2,500
le plan s par l'ajout d’un coude, la traversée d’une
interface ou la terminaison du plan. Des lors, le pro-

bleme de routage se raméne a un probleme de plus 2,000 :
court chemin entre le plan vide issu de lorigine et
un plan faisable et terminé, c’est-a-dire permettant de Lsool T

connecter 'origine et la destination. Ce probléme est
résolu par une recherche A* pondérée qui explore les
plans de routage dans 'ordre donné par 1’évaluation 1000 T T
f(s)=g(s)+eh(s)oue>1,g(s)estlecoit de la ’
solution de PLg et h(s) est une estimation du coiit
nécessaire pour atteindre la destination a partir de s.
Trois heuristiques différentes sont proposées. La pre-
miere h,, utilise la distance a vol d’oiseau entre le
dernier point de F (calculé via PLj) et la position de e h 3
; : long. avec € =
destination. Les deux autres prennent en compte les —— hyong, avec e = 5
obstacles en considérant une polyligne, appelée piste, —— heout avec € = 1.5
connectant le dernier point de F a la destination et - @ - heout avec € =3
dont les sommets sont échantillonnés sur les interfaces.
Une piste permet alors d’estimer plus finement la dis- FIG- 2 — Résultats numériques sur les
tance au but (hong.), mais aussi d’estimer le cofit des instances de routage.
coudes a utiliser pour atteindre celui-ci (heoyt)-

Cotit de la solution

Instance 1|

108 102 102 10%* 10°

Temps de calcul (en ms)

—@— hy.o. avec € = 3
—m— hyo avec e =5

4 Expérimentations

L’approche, testée sur des instances simples inspirées de cas industriels (voir figure 1) avec
plusieurs valeurs de €, permet d’obtenir des routes de guides d’ondes utilisant des coudes non-
orthogonaux et respectant les contraintes d’orientation et d’espace de routage. Les heuristiques
de pistes hiong. €t heour produisent ces solutions dans des temps acceptables pour une utilisa-
tion industrielle avec des valeurs respectives de € = 5 et ¢ = 1.5 (voir figure 2). Cependant,
I’heuristique hepe estimant le colit des coudes donne des solutions de meilleure qualité.
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