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Une autr e caractéristiqu e de s réseau x optique s san s filtre  es t qu e l'actio n d'ajoute r de s 

diviseurs optique s passif s rédui t l a longueu r e t l e nombr e d e segment s de s demandes . E n 

effet, ce t ajou t entraîn e davantag e d e possibilité s d e route s pou r le s demandes . Comm e 

l'ajout de s diviseur s optique s passif s représent e u n coû t pou r l e réseau, un e étud e doi t êtr e 

réalisée pou r l e compare r ave c le s coût s généré s pa r l'augmentatio n d e l a longueu r de s 

demandes et du nombre de segments des demandes. 

De plus , comm e aucun e corrélatio n entr e l e nombre d e longueur s d'ond e e t le s paramètre s 

physiques de s solution s n' a p u êtr e établie , l e nombr e d e longueur s d'ond e utilisée s n e 

dépend don c pa s directemen t d u nombr e d'arbre s d e fibres,  d e l a longueu r de s arbre s d e 

fibres o u d u nombr e d e diviseur s optique s passifs . Cependant , un e analys e d e régressio n 

linéaire démontr e qu'i l y  a  effectivement un e relatio n entr e ce s paramètres physique s e t l e 

nombre d e longueur s d'ond e mai s qu e c e nombr e dépen d auss i largemen t d e facteur s 

difficiles à  évaluer . Effectivement , l'agencemen t de s demande s placée s su r le s arbre s d e 

fibres o u l a propagatio n d u signa l optiqu e à  traver s l e résea u influencen t grandemen t l e 

nombre de longueurs d'onde utilisées. 

En conclusion , le s solutions le s plus intéressantes semblen t êtr e celles qu i présentent l e plus 

de contrainte s physiques . E n effet , l a créatio n d e long s arbre s d e fibre s qu i comprennen t 

beaucoup de diviseurs optiques passifs e t qui supportent beaucoup de demandes entraîne des 

répercussions négatives tant du point de vue du budget de puissance et du bmit su r la ligne de 

transmission que sur la fiabilité du système en entier. 

4.2.3 Longueu r des arbres de fibres 

Le tableau 4.16 montre l a relafion entr e le diamètre d'un résea u e t la longueur minimale des 

arbres fibres  d'un e solutio n san s protecfion . L a tendanc e sembl e démontre r qu e plu s u n 

réseau a  un gran d diamètre , plu s le s arbre s d e fibre s son t longs . Pa r contre , c e n'es t pa s 

nécessairement tous les arbres de fibres d'une solutio n qui sont plus longs mais seulement le s 

arbres de fibres principaux (qui contiennent un grand nombre de demandes). 
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Tableau 4.1 6 
Longueur minimal e des arbres d e fibres  pour différent s réseau x 

Réseaux 

Réseau 
Allemand 
(7 nœuds ) 

Réseau 
I tal ien 
(10 nœuds ) 

Réseau 
Allemand 
(17 Nœuds ) 

Réseau 
Californien 
(17 nœuds ) 

Réseau 
Européen 
(8 nœuds ) 

Réseau Es t -
États-Unis 
( 1 1 Nœuds ) 

Topologie 

r 

x '' 
i l 

t - -^- .^<-^^-- - - -_ . . 

; ^y"/^^-.. 

U....XX' 
[ 3 - — e ^ i X a ^ - ^ - ^ -

C 

\ X V \  \ 

_—E 

Diamètre 

du résea u 

(km) 

690 

830 

951 

1027 

1393 

1924 

Nombre d e lien s / 

Longueur 

moyenne de s lien s 

11 / 23 5 

1 5 / 22 9 

2 6 / 17 0 

20 /  24 2 

1 2 / 4 4 1 

1 2 / 37 2 

Longueur 

minimale 

des arbre s 

de fibre s 

825 

990 

1205 

1341 

1614 

2399 
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Lors de s premières expérimentation s o ù l a combinaiso n d u signa l n'étai t pa s considérée , l a 

longueur minimal e de s arbre s d e fibres  étai t d e 136 5 k m pou r l e résea u alleman d à  sep t 

nœuds. Maintenant , l a solutio n ave c combinaison qu i obfien t le s meilleurs résultat s pou r c e 

paramètre es t constituée d'un arbr e de fibres d e 838 km. C'est don c dire que la possibilité de 

combiner l e signa l entraîn e un e réductio n d e l a longueu r de s arbres . San s combinaison , l a 

technologie san s filtre  n e peu t êtr e utilisé e qu e dan s de s réseau x d e faibl e diamètre . Pa r 

contre, l'augmentatio n d u nombr e d e diviseur s opfique s passif s combinan t l e signa l n e 

signifie pa s nécessairemen t un e réduction d e l a longueu r de s arbre s d e fibres ; a u del à d'u n 

certain seuil , différen t pou r chaqu e réseau , l'ajou t d e diviseurs opfique s passif s n'influenc e 

plus la longueur des arbres de fibres. 

4.2.4 Nœud s d'une solution sans filtre 

Lorsque le s diviseur s optique s passifs son t utilisés pour combine r le s signaux , le s nœuds d e 

degré éga l o u supérieu r à  trois contiennen t généralemen t plusieur s connexion s e t son t don c 

fortement achalandés . L a raiso n e n es t qu e cel a diminu e ains i l a longueu r de s arbre s d e 

fibres. Par exemple, les figures 4.13 e t 4.14 montrent respectivement de s solufions d u réseau 

italien à  1 0 nœud s ave c e t san s l a possibilit é d e combine r l e signal . L a solutio n ave c 

combinaison d u signa l nécessit e un arbr e d e fibres d e 990 km e t so n nœu d centra l contien t 

beaucoup de connexions intemes. 

La solutio n san s possibilit é d e combinaison , quan t à  elle , contien t beaucou p moin s d e 

connexions intemes dans son nœud centra l mais la longueur de son plus long arbre de fibres 

est le double de la solution précédente, soi t 177 0 km. Par ailleurs, aucune solution du réseau 

italien ave c un e distanc e d'arbre s d e fibre s inférieur e à  150 0 k m n' a p u êtr e générée  san s 

combinaison d u signal . Un e étude portant su r le s avantages e t les inconvénient s d'avoi r de s 

nœuds fortemen t achalandé s doi t maintenant êtr e réalisée pour ains i oriente r le s algorithme s 

de création de solutions sans filtre. 
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Figure 4.13 Solution du  réseau italien à 10 nœuds avec  combinaison du  signal. 

Figure 4.14 Solution du  réseau italien à 10 nœuds sans  combinaison du  signal. 
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4.3 Résultat s :  bloqueurs de longueurs d'ond e 

Les résultats précédents du réseau allemand à  17 nœuds et du réseau califomien indiquen t un 

nombre plus élevé de longueurs d'onde utilisée s dans les solutions san s filtre.  Pou r apporte r 

une solution à  ce problème, l'ajout d e bloqueurs de longueurs d'onde doi t être considéré. D e 

plus, dan s l e context e actue l d'accroissemen t d e l a demand e e n band e passant e dan s le s 

réseaux d e télécommunication , le s bloqueur s d e longueur s d'ond e peuven t représente r un e 

solution efficace pou r augmenter la capacité des réseaux sans filtre. 

Ces deu x situations , o ù l'ajou t d e bloqueurs es t nécessaire , son t évaluée s dan s le s section s 

suivantes. Le s analyse s son t réalisée s ave c l'outi l métaheuristiqu e d e placemen t d e 

bloqueurs d e longueur s d'ond e intégr é à  l a plateform e d e conceptio n e t d e simulatio n de s 

réseaux optiques sans filtre (voir section 3.3.4) . 

4.3.1 Réseau x allemand à 17 nœuds et californien 

Dans cette section, les bloqueurs de longueurs d'onde son t ajoutés au x solutions des réseaux 

allemand à  1 7 nœuds e t califomien pou r permettre d'amener l e nombre de longueurs d'ond e 

sous la limite définie par les résultats des solutions traditionnelles. 

Le tableau 4.17 indique le nombre longueurs d'onde d'un e solutio n sans filtre en fonction d u 

nombre d e bloqueur s ajouté s su r l e réseau . Dan s cett e étude , l a métaheuristiqu e d e 

placement de s bloqueurs d e longueurs d'ond e a  été utilisée su r deux solution s san s filtre  de 

deux réseau x différent s (résea u alleman d à  1 7 nœuds e t réseau califomien) . Le s nombres d e 

longueurs d'onde , indiqué s e n caractère s gras , son t inférieur s à  l a limit e imposé e pa r le s 

résultats des solutions traditionnelles. 

Ces résultat s montren t qu'i l es t possibl e d e réduir e l e nombr e d e longueur s d'ond e e n 

ajoutant un e certain e quantit é d e bloqueur s pou r ains i rendr e l a congestio n d'u n résea u 

optique sans filtre semblable à celle d'un réseau optique traditionnel. 
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Tableau 4.17 
Nombre de longueurs d'onde en fonction du nombre de bloqueurs 

pour différents réseau x optiques sans filtre 

Réseaux e t solution s 

Allemand à  1 7 nœud s 

Solution 5  (Tablea u 4 .10 ) 

Allemand à  1 7 nœud s 

Solution 2  (Tablea u 4 .10 ) 

Californien 

Solution 1  (Tablea u 4 .13 ) 

Californien 

Solution 2  (Tablea u 4 .13 ) 

Nombre d e bloqueur s d e longueur s d'ond e 

0 

91 

96 

120 

121 

1 

91 

96 

114 

120 

2 

88 

92 

112 

112 

3 

87 

91 

111 

108 

4 

85 

89 

102 

110 

5 

84 

88 

102 

105 

6 

82 

88 

102 

101 

7 

80 

85 

102 

101 

8 

80 

83 

102 

101 

Tableau 4.18 
Comparaison des coûts pour le réseau allemand à 17 nœuds 

Type de solution 

Commutateurs 
optiques 

Composantes 

WSS 

Amplificateurs 
optiques 

Quantité 

52 

104 

Prix Unitaire 
Normalisé 

2.5 

1.3 

Coût total 

Total 

130 

135.2 

265.2 

Filterless 

Diviseurs 
optiques passifs 

Bloqueurs 
Amplificateurs 

optiques 

162 

7 

14 

0.02 

1.9 

1.3 

Coût total 

3.24 

13.3 

18.2 

34.74 

(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006, p.33)) 

Le tableau 4.1 8 montre le s coûts associés à  la solufion san s filtre 2  du réseau alleman d à  17 

nœuds e t les coûts de la solution ave c commutateurs optique s pour ce même réseau. Malgr é 
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le fait que cette solution san s filtre utilise sept bloqueurs, son coût est néanmoins grandemen t 

inférieur à  celui de la solufion traditionnell e (plus de 15 fois). 

4.3.2 Augmentatio n du trafic 

La deuxièm e étud e concem e l'impac t qu'on t le s bloqueur s d e longueur s d'ond e su r l a 

réducfion d e l a congestio n lor s d'un e augmentatio n d e trafic . Pou r c e faire , l a matric e d e 

trafic du réseau allemand à  sept nœuds (utilisée à la section 4.1.1 ) est multipliée par trois. L a 

solution sans filtre 2 est choisie pour être comparée au cas traditionnel (tablea u 4.4). C'es t l a 

solution à  35 longueurs d'ond e qu i minimise à  la fois l a distance maximale de combinaiso n 

et l e nombre d e diviseur s optique s passifs . Pou r cett e étude , l a limite d e longueur s d'ond e 

par fibre est fixée à 80. 

Le tablea u 4. 3 indiqu e qu e l e nombr e minima l d e longueur s d'ond e d'un e solutio n 

traditionnelle es t d e 30 . L e fai t d e triple r l a matric e d e trafi c provoqu e don c un e 

augmentation d e la congestion su r les liens d'un facteu r trois . À  cause de la limite imposé e 

en longueur s d'onde , l e résea u traditionne l n'es t pa s e n mesur e d e safisfair e toute s le s 

demandes puisqu'un de ses liens contiendrait 90 longueurs d'onde . 

Tableau 4.19 
Congestion maximale de la solution sans filtre 2 

(réseau allemand à sept nœuds) 

Nombre d e bloqueur s d e 
longueurs d'ond e 

Nombre d e longueur s d'ond e 

0 

105 

1 

99 

2 

90 

3 

74 

4 

72 

Pour l a solutio n san s filtre,  l a congesfio n maximal e de s lien s attein t 10 5 longueur s d'ond e 

lorsque l a matrice de trafic es t multipliée par trois. La solution n'es t pa s non plus en mesure 

de safisfair e toute s le s demandes . Pa r contre , comm e l'indiqu e l e tablea u 4.19 , l'ajou t d e 

trois bloqueur s perme t d e réduir e l e nombr e d e longueur s d'ond e sou s l a limit e de s 8 0 
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longueurs d'ond e e t d e supporte r ains i tou t l e trafic . L e tablea u 4.2 0 contien t le s coût s 

spécifiques e t globau x d e cett e solufio n e n considéran t seulemen t le s diviseur s optique s 

passifs e t les bloqueurs de longueurs d'onde . 

Tableau 4.20 
Coût de la solution sans filtre 2 du réseau allemand à sept nœuds 

Composante 

Diviseurs optique s passif s 

Bloqueurs de longueurs d'ond e 

Amplificateurs 

Quantité 

50 

3 

6 

Prix unitaire 

0.02 

1.9 

1.3 

Coût total 

Total 

1 

5.7 

7.8 

14.5 

(Modifié de Tremblay, Gagnon, Châtelain (2006, p.33)) 

Le coû t tota l d e l a solutio n san s filtre  es t plu s d e troi s foi s inférieu r à  celu i d'un e solutio n 

avec commutateur s optique s e t presqu e neu f foi s inférieu r à  celu i d'un e solutio n opaqu e 

(voir tablea u 4.15) . D e plus , l a solutio n san s filtre  peu t supporte r un e augmentatio n d e l a 

matrice d e trafi c d'u n facteu r troi s moyennan t u n ajou t d e troi s bloqueurs , c e qu i n'es t pa s 

possible pour la solution tradifionnelle . 

Ces résultat s montren t l'importanc e d e l'intégratio n d u bloqueur d e longueur s d'ond e dan s 

les réseaux optiques sans filtre.  So n utilisation pour diminuer la congestion de s liens ou pour 

permettre d'accroîtr e l e trafic su r l e réseau représent e évidemmen t u n coû t additionne l no n 

négligeable mais , malgré cela , l e coû t globa l d'u n résea u san s filtre  rest e considérablemen t 

inférieur à  celui d'un réseau traditionnel . 



CONCLUSION 

Ce mémoir e port e su r le s réseau x optique s san s filtre  e t l a plateform e d e conceptio n e t d e 

simulation nécessair e à  l'étude d e c e nouvea u typ e d e réseau . Cett e plateform e perme t d e 

concevoir des solutions d'architecture d e réseaux optiques sans filtre, de simuler un trafic su r 

ces solutions, d'analyser le s caractéristiques des solutions e t de définir u n emplacement pou r 

les bloqueur s d e longueur s d'onde . D'aprè s le s résultat s obtenus , ell e es t pleinemen t 

fonctionnelle. D e plus , c e mémoir e contien t de s observation s provenan t d e l'étud e de s 

solutions san s filtre  obtenues . Malgr é l e fai t qu e ce s observation s s e basen t su r u n gran d 

nombre de solutions et sur divers réseaux de référence, ce s analyses devront être validées par 

une étud e plu s étendu e su r de s réseau x au x topologie s e t dimension s multiple s e n utilisan t 

plusieurs schèmes de trafic pour chacun des réseaux. 

En ce qui conceme l e module de placement de s bloqueurs de longueurs d'onde , le s résultats 

de ce mémoire montrent qu'i l es t fonctionne l mai s encore une fois , l'étude réalisé e porte su r 

un nombr e limit é d e solution s san s filtre  e t doi t maintenan t êtr e réalisé e su r de s situation s 

plus complexes dans lesquels le trafic évolue dans le temps. 

Les études et analyses contenues dans ce mémoire permettent d e comprendre les concepts de 

base de s réseau x optique s san s filtre  e t d'émettr e certaine s constatation s relative s à  l a 

conception e t à  l a simulatio n d e c e nouvea u typ e d e réseau . Pa r exemple , le s résultat s 

montrent qu e l a technologi e san s filtre  s'appliqu e à  des réseau x d'u n diamètr e inférieu r à 

environ 120 0 km (pour une longueur maximale des arbres de fibres d e 150 0 km). Aussi , les 

études comparative s démontren t qu e le s coût s d e l a technologi e san s filtre  son t largemen t 

inférieurs à  ceu x de s réseau x traditionnels . Comm e le s réseau x optique s san s filtre  son t 

passifs, il s offrent égalemen t l'avantag e d'offti r un e altemafive fiable  au x technologie s plu s 

complexes (ROADM) . L'étud e su r l e placemen t de s bloqueur s d e longueur s d'ond e 

confirme quan t à  elle l'utilité d e cette composante dans les réseaux optiques san s filtre.  Ell e 

révèle auss i qu e d e place r de s bloqueur s a u centr e de s arbre s d e fibres  o u de s segment s 
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d'arbres d e fibres permet de diminuer significativemen t l e nombre de longueurs d'onde dan s 

les réseaux optiques sans filtre. 

U ne fau t pa s no n plu s oublie r qu e ce s résultat s porten t su r de s réseaux optique s san s filtre 

sans protection. C e mémoire fai t pa r contre ressortir différentes caractéristique s de s réseaux 

sans filtre  qu i permetten t d e mieu x ceme r l e problèm e d e l a protectio n dan s c e typ e d e 

réseau. U  reste à définir une stratégie de protection efficace e t évaluer les propriétés de celle-

ci par rapport aux approches traditionnelles. 

Ce mémoire es t une des étapes menant à  l'élaboration d e réseaux optiques san s filtre fiables 

et performants. Le s prochaines étapes sont maintenant d e pousser l'étude à  des réseaux plu s 

complexes, d e définir précisémen t le s contraintes physiques de la technologie san s filtre, de 

choisir l e typ e d e protectio n l e plu s appropri é e t ensuit e d'étudie r le s problématique s d e 

contrôle et de métrologie des réseaux optiques sans filtre. 



ANNEXE I 

DIAGRAMME DES ÉTAPES D'ÉLABORATION D'UNE SOLUTION SANS FILTRE 

Entrée des 
données 

Conception 

Simulation 

Évaluation 

Validation 

Données d'initialisation du réseau 

(topologie, matrice de trafic , 
longueurs des liens, etc) 

Contraintes 

(longueur max . des arbres, limite de 
combinaison du signal, etc.) 

Conception d'une solution de réseau optiques sans filtre 

Création des arbres de fibres 

Algorithmes résolu s sur MATLAB ® 
(métaheuristiques) 

H H Routag e et assignation de longueurs d'onde 

Détails : 
-Algorithmes résolus sur MATLAB® , 
-Routage selon les arbres de fibre, 
-Assignation combinatoire des longueurs d'ond e 
-Placement de bloqueurs de longueurs d'onde . 

Simulation par couche du réseau 
optique sans filtre 

Centré optique 

VPI 
TransmissionMaker̂ ' 

Centré réseau 

Logiciel à 
déterminer 

Création d e rapports 

Informations détaillée s concernant : 
-l'architecture du réseau, 
-les arbres défibres , 
-les demandes satisfaites,etc . 

Algorithmes résolu s sur MATLAB ® 

Évaluation de la solution 

Validation 

Oui 

T 
Non 

Solution Conceptio n d'un e 
fonctionnelle nouvell e solutio n 



ANNEXE I I 

EXEMPLE D E RAPPORTS GÉNÉRÉ S PA R LA PLATEFORM E 
DE CONCEPTION E T DE SIMULATIO N 

'Photonic Desig n Summary ' 

Demand_Characteristics = 

'Nb Demands ' [  272 ] 
'Avg. Dem Length' [621.6176 ] 
'Max (Km) ' [  1463 ] 
'Min (Km) ' [  20 ] 
'Avg. Span/Demand ' [  4.5735 ] 

Span_per_Demand 

Nb. Spans' 
1] 
2] 
3] 
4] 
5] 
6] 
7] 
8] 
9] 

10] 
11] 

'Nb Demands' 
40] 
36] 
30] 
32] 
32] 
32] 
28] 
22] 
12] 
6] 
2] 

Percentage' 
14.7059] 
13.2353] 
11.0294] 
11.7647] 
11.7647] 
11.7647] 
10.2941] 
8.0882] 
4.4118] 
2.2059] 
0.7353] 

'Wavelength Assignement Summary ' 

Wavelength_Assignment = 

'Nb. Lambda ' [120 ] 
'Max. Congestion ' [120 ] 

Max_Congestion_Link = 

'LightFiber' 'Contac t Origin ' 'Contac t Dest. ' 
[ 5 ] [  3 ] [  45 ] 
[ 5 ] [  74 ] [  66 ] 

'LightFiber Summary ' 

Global_Characteristics -

'Nb. LightFiber ' [  5 ] 
'Max. Length ' [1463 ] 
'Nb Optica l Branchs ' [  16 ] 

Analyse_Per_LightFiber = 

'LightFiber' 
'Nb. Branch' 
'Max. Length ' 
'Nb. Demands ' 

[ 1 ] 
[ 1 1 

[144] 
[ 3 ] 

[ 2 ] 
l 1 1 

[225] 
l 3 ] 

1 3] 
[ 1 1 

[225] 
I 3] 

14] [ 5 ] 
[ 1 ] [  12] 

[144] [1463 ] 
[ 3 ] [260 ] 

Passive_Optical_Splitters • 

'Number ofSplit ' 
'Degree Split ' 
'Real Nb Split' 
'Number of Combining 
'Degree Comb ' 
'Real Nb Comb' 
'Max Comb Dist ' 

[ 6 ] 
[ 2 ] 
[ 6 ] 
[ 6 ] 
[ 2 ] 
[ 6 ] 

[1389] 

'Cost Summary ' 

Network_Cost = 

'COMPONENT' 
'Regen' 
'Passive Splitter ' 
'WB' 

'Nb. Unit ' 'Tota l K$' 
[ 0 ] [ 0 ] 
[ 12 ] [  2.4000 ] 
1 0 ] [ 0 ] 



92 

ANNEXE II I 

REPRÉSENTATION GRAPHIQU E DE S SOLUTIONS SANS FILTRE PROPOSÉE S 

(4 ) 

Solution 1 Solution 2 

(7 ) 

Solution 3 Solution 4 

Solution 5 

Réseau allemand à  7 nœuds 
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Solution 1 

(10) r% 

Solution 2 

Réseau italien 



94 

(14) ( 1 4 ) ^ 

Solution 1 Solution 2 

Solution 3 Solution 4 

Solution 5 

Réseau allemand à 17 nœuds 
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L) 

^ . (- 4 
(13) - ^ 

l (5V 

(13) 

l 
(12 v̂ i 

r^ ' •  f  10 ' ' ?Vi;___^=l:io ) 

Solution 1 Solution 2 

^ ^ ; ^ : 
Solution 3 Solution 4 

(9 , 

• • 1 ^ 

(15)s(ii) 

(13) 

(17) 

( 4 

(12) © 

(T '  Y  '• ' (il ) 

-10) 

Solution 5 

Réseau californie n 
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