






















































































































































































































































































Tableau 4.16

Longueur minimale des arbres de fibres pour différents réseaux
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i Longueur
Diameétre Nombre de liens / A
A minimale
5 Topologie du réseau ongueur
Reseaux R g des arbres
(km) moyenne des liens :
de fibres
e
Réseau a ‘_:"‘ 7
Allemand <
7 neends) 690 11/ 235 825
a
Réseau
Italien b 830 15/ 229 990
(10 no=uds) &
&
Réseau
Allemand _ 951 26 /170 1205
(17 Nceuds) s A /
Réseau Nl &
Californien ¥ 3 1027 20/ 242 1341
(17 noeuds) =
—r
= i
et .“
Réseau \ !
Européen N bar 1393 12 / 441 1614
(8 nceuds) i ot
~
,//"7'E
Ime T
o w
Réseau Est - | | EL
D - |
Etats-Unis o 1924 12 /372 2399
(11 Nceuds) 5
m




Lors des premiéres expérimentations ou la combinaison du signal n’était pas considérée, la
longueur minimale des arbres de fibres était de 1365 km pour le réseau allemand a sept
nceuds. Maintenant, la solution avec combinaison qui obtient les meilleurs résultats pour ce
parametre est constituée d un arbre de fibres de 838 km. C’est donc dire que la possibilité de
combiner le signal entraine une réduction de la longueur des arbres. Sans combinaison, la
technologie sans filtre ne peut étre utilisée que dans des réseaux de faible diametre. Par
contre, I'augmentation du nombre de diviseurs optiques passifs combinant le signal ne
signifie pas nécessairement une réduction de la longueur des arbres de fibres; au dela d’un
certain seuil, différent pour chaque réseau, 1’ajout de diviseurs optiques passifs n’influence

plus la longueur des arbres de fibres.

4.2.4 Noeeuds d’une solution sans filtre

Lorsque les diviseurs optiques passifs sont utilisés pour combiner les signaux, les nceuds de
degré €gal ou supérieur a trois contiennent généralement plusieurs connexions et sont donc
fortement achalandés. La raison en est que cela diminue ainsi la longueur des arbres de
fibres. Par exemple, les figures 4.13 et 4.14 montrent respectivement des solutions du réseau
italien a 10 nceuds avec et sans la possibilité de combiner le signal. La solution avec
combinaison du signal nécessite un arbre de fibres de 990 km et son nceud central contient

beaucoup de connexions internes.

La solution sans possibilit¢ de combinaison, quant a elle, contient beaucoup moins de
connexions internes dans son nceud central mais la longueur de son plus long arbre de fibres
est le double de la solution précédente, soit 1770 km. Par ailleurs, aucune solution du réseau
italien avec une distance d’arbres de fibres inférieure a 1500 km n’a pu étre générée sans
combinaison du signal. Une étude portant sur les avantages et les inconvénients d’avoir des
nceuds fortement achalandés doit maintenant étre réalisée pour ainsi orienter les algorithmes

de création de solutions sans filtre.



Figure 4.13 Solution du réseau italien a 10 neuds avec combinaison du signal.

Figure 4.14 Solution du réseau italien a 10 neeuds sans combinaison du signal.
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4.3 Résultats : bloqueurs de longueurs d’onde

Les résultats précédents du réseau allemand a 17 nceuds et du réseau californien indiquent un
nombre plus €levé de longueurs d’onde utilisées dans les solutions sans filtre. Pour apporter
une solution a ce probléme, 1’ajout de bloqueurs de longueurs d’onde doit étre considéré. De
plus, dans le contexte actuel d’accroissement de la demande en bande passante dans les
réseaux de télécommunication, les bloqueurs de longueurs d’onde peuvent représenter une

solution efficace pour augmenter la capacité des réseaux sans filtre.

Ces deux situations, ou 1’ajout de bloqueurs est nécessaire, sont évaluées dans les sections
suivantes. Les analyses sont réalisées avec 1'outil métaheuristique de placement de
bloqueurs de longueurs d’onde intégré a la plateforme de conception et de simulation des

réseaux optiques sans filtre (voir section 3.3.4).

4.3.1 Réseaux allemand a 17 nceuds et californien

Dans cette section, les bloqueurs de longueurs d’onde sont ajoutés aux solutions des réseaux
allemand a 17 nceuds et californien pour permettre d’amener le nombre de longueurs d’onde

sous la limite définie par les résultats des solutions traditionnelles.

Le tableau 4.17 indique le nombre longueurs d’onde d’une solution sans filtre en fonction du
nombre de bloqueurs ajoutés sur le réseau. Dans cette ¢tude, la métaheuristique de
placement des bloqueurs de longueurs d’onde a ét¢é utilisée sur deux solutions sans filtre de
deux réseaux différents (réseau allemand a 17 nceuds et réseau californien). Les nombres de
longueurs d’onde, indiqués en caracteres gras, sont inférieurs a la limite imposée par les

résultats des solutions traditionnelles.

Ces résultats montrent qu’il est possible de réduire le nombre de longueurs d’onde en
ajoutant une certaine quantit¢ de bloqueurs pour ainsi rendre la congestion d'un réseau

optique sans filtre semblable a 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 réseaux optiques sans filtre

Nombre de bloqueurs de longueurs d'onde

Réseaux et solutions

Allemand a 17 nceuds

Solution 5 (Tableau4.10) | °1 | 91 | 8 | 87 | 85 84 ) 82 80 | 80

Allemand a 17 nceuds
Solution 2 (Tableau 4.10)
Californien

Solution 1 (Tableau 4.13)

96 96 92 91 89 88 88 85 83

120 114 | 112 | 111 | 102 | 102 | 102 | 102 | 102

Californien

Solution 2 (Tableau 4.13) 121 | 120 | 112 | 108 | 110 | 105 | 101 | 101 | 101

Tableau 4.18

Comparaison des colits pour le réseau allemand a 17 neeuds

Type de solution | Composantes Quantité Prix Unitaire Total
Normalisé
WSS 52 25 130
Commutateurs Amplificateurs 104 13 1352
optiques optiques
Coiit total 265.2
Diviseurs 162 0.02 3.24
optiques passifs .
7 1.9 133
Filterless ququeurs
Amplificateurs 14 13 18.2
optiques ' '
Coiit total 34.74

(Modifi¢ de Tremblay, Gagnon, Chatelain (2006, p.33))

Le tableau 4.18 montre les colts associés a la solution sans filtre 2 du réseau allemand a 17

nceuds et les colts de la solution avec commutateurs optiques pour ce méme réseau. Malgré
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le fait que cette solution sans filtre utilise sept bloqueurs, son colt est néanmoins grandement

inférieur a celui de la solution traditionnelle (plus de 15 fois).

4.3.2 Augmentation du trafic

La deuxieme étude concerne l'impact qu’ont les bloqueurs de longueurs d’onde sur la
réduction de la congestion lors d’une augmentation de trafic. Pour ce faire, la matrice de
trafic du réseau allemand a sept nceuds (utilisée a la section 4.1.1) est multipliée par trois. La
solution sans filtre 2 est choisie pour étre comparée au cas traditionnel (tableau 4.4). C’est la
solution a 35 longueurs d’onde qui minimise a la fois la distance maximale de combinaison
et le nombre de diviseurs optiques passifs. Pour cette étude, la limite de longueurs d’onde

par fibre est fixée a 80.

Le tableau 4.3 indique que le nombre minimal de longueurs d’onde d’une solution
traditionnelle est de 30. Le fait de tripler la matrice de trafic provoque donc une
augmentation de la congestion sur les liens d’un facteur trois. A cause de la limite imposée
en longueurs d’onde, le réseau traditionnel n’est pas en mesure de satisfaire toutes les

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

Tableau 4.19

Congestion maximale de la solution sans filtre 2
(réseau allemand a sept nceuds)

Nombre de bloqueurs de
longueurs d’onde 0 1 2 3 4
Nombre de longueurs d’onde 105 99 90 74 72

Pour la solution sans filtre, la congestion maximale des liens atteint 105 longueurs d’onde
lorsque la matrice de trafic est multipliée par trois. La solution n’est pas non plus en mesure
de satisfaire toutes les demandes. Par contre, comme I’indique le tableau 4.19, I’ajout de

trois bloqueurs permet de réduire le nombre de longueurs d’onde sous la limite des 80
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longueurs d’onde et de supporter ainsi tout le trafic. Le tableau 4.20 contient les couts
spécifiques et globaux de cette solution en considérant seulement les diviseurs optiques

passifs et les bloqueurs de longueurs d’onde.

Tableau 4.20

Coiit de la solution sans filtre 2 du réseau allemand a sept neeuds

Composante Quantité | Prix unitaire Total
Diviseurs optiques passifs 50 0.02 1
Bloqueurs de longueurs d’onde 3 1.9 5.7
Amplificateurs 6 1.3 7.8

Coiit total 14.5

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

Le colt total de la solution sans filtre est plus de trois fois inférieur a celui d’une solution
avec commutateurs optiques et presque neuf fois inférieur a celui d’une solution opaque
(voir tableau 4.15). De plus, la solution sans filtre peut supporter une augmentation de la
matrice de trafic d’un facteur trois moyennant un ajout de trois bloqueurs, ce qui n’est pas

possible pour la solution traditionnelle.

Ces résultats montrent I'importance de 1'intégration du bloqueur de longueurs d’onde dans
les réseaux optiques sans filtre. Son utilisation pour diminuer la congestion des liens ou pour
permettre d’accroitre le trafic sur le réseau represente évidemment un colt additionnel non
négligeable mais, malgré cela, le colt global d'un réseau sans filtre reste considérablement

inférieur a celui d’un réseau traditionnel.



CONCLUSION

Ce mémoire porte sur les réseaux optiques sans filtre et la plateforme de conception et de
simulation nécessaire a 1’étude de ce nouveau type de réseau. Cette plateforme permet de
concevoir des solutions d’architecture de réseaux optiques sans filtre, de simuler un trafic sur
ces solutions, d’analyser les caractéristiques des solutions et de définir un emplacement pour
les bloqueurs de longueurs d’onde. D’apres les résultats obtenus, elle est pleinement
fonctionnelle. De plus, ce mémoire contient des observations provenant de 1’étude des
solutions sans filtre obtenues. Malgré le fait que ces observations se basent sur un grand
nombre de solutions et sur divers réseaux de référence, ces analyses devront étre validées par
une ¢tude plus étendue sur des réseaux aux topologies et dimensions multiples en utilisant

plusieurs schemes de trafic pour chacun des réseaux.

En ce qui concerne le module de placement des bloqueurs de longueurs d’onde, les résultats
de ce mémoire montrent qu’il est fonctionnel mais encore une fois, 1’étude réalisée porte sur
un nombre limité de solutions sans filtre et doit maintenant étre réalisée sur des situations

plus complexes dans lesquels le trafic évolue dans le temps.

Les études et analyses contenues dans ce mémoire permettent de comprendre les concepts de
base des réseaux optiques sans filtre et d’émettre certaines constatations relatives a la
conception et a la simulation de ce nouveau type de réseau. Par exemple, les résultats
montrent que la technologie sans filtre s’applique a des réseaux d’un diamétre inférieur a
environ 1200 km (pour une longueur maximale des arbres de fibres de 1500 km). Aussi, les
études comparatives démontrent que les colts de la technologie sans filtre sont largement
inférieurs a ceux des réseaux traditionnels. Comme les réseaux optiques sans filtre sont
passifs, ils offrent également I"avantage d’offrir une alternative fiable aux technologies plus
complexes (ROADM). L’¢etude sur le placement des bloqueurs de longueurs d’onde
confirme quant a elle I"utilit¢ de cette composante dans les réseaux optiques sans filtre. Elle

révele aussi que de placer des bloqueurs au centre des arbres de fibres ou des segments
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d’arbres de fibres permet de diminuer significativement le nombre de longueurs d onde dans

les réseaux optiques sans filtre.

Il ne faut pas non plus oublier que ces résultats portent sur des réseaux optiques sans filtre
sans protection. Ce mémoire fait par contre ressortir différentes caractéristiques des réseaux
sans filtre qui permettent de mieux cerner le probléme de la protection dans ce type de
réseau. Il reste a définir une stratégie de protection efficace et évaluer les propriétés de celle-

ci par rapport aux approches traditionnelles.

Ce mémoire est une des étapes menant a 1’¢laboration de réseaux optiques sans filtre fiables
et performants. Les prochaines étapes sont maintenant de pousser 1’étude a des réseaux plus
complexes, de définir précisément les contraintes physiques de la technologie sans filtre, de
choisir le type de protection le plus approprié et ensuite d’étudier les problématiques de

contréle et de métrologie des réseaux optiques sans filtre.



DIAGRAMME DES ETAPES D’ELABORATION D’UNE SOLUTION SANS FILTRE

ANNEXE I

Données d'initialisation du réseau Contraintes
(topologie, matrice de trafic, (longueur max. des arbres, limite de
Entrée des longueurs des liens, etc) combinaison du signal, etc.)
données
Conception d’une solution de réseau optiques sans filtre
A Création des arbres de fibres
Conception
Algorithmes résolus sur MATLAB®
(métaheuristiques)
Routage et assignation de longueurs d’'onde
Détails :
-Algorithmes resolus sur MATLAB®,
-Routage selon les arbres de fibre,
-Assignation combinatoire des longueurs d'onde,
-Placement de blogueurs de langueurs d’onde.
Simulation
Simulation par couche du réseau I Créa}i;)n dgpports
optique sans filtre
Informations détaillées concernant :
Centré optique Centré réseau -I'architecture du réseau,
-les arbres de fibres,
VPI Logiciel a -les demandes satisfaites,etc.
TransmissionMaker™ déterminer
‘ Algorithmes résolus sur MATLAB®
Evaluation Evaluation de la solution
|
Validation
Validation i - e
Oui Non
Solution Conception d'une
fonctionnelle nouvelle solution




ANNEXE II

EXEMPLE DE RAPPORTS GENERES PAR LA PLATEFORME
DE CONCEPTION ET DE SIMULATION

'Photonic Design 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' 'Nb. Demands' 'Percentage’
[ 1] [ 40] [ 14.7059]
[ 2] [ 36] [ 13.2353]
[ 3] [ 30] [ 11.0294]
[ 4] [ 32] [ 11.7647]
[ 5] [ 32] [ 11.7647]
[ 6] [ 32] [ 11.7647]
[ 7] [ 28] [ 10.2941]
[ 8] [ 22] [ 8.0882]
[ 9] [ 12] [ 4.4118]
[ 10] [ 6] [ 2.2059]
[ 11] [ 2] [ 0.7353]

'Wavelength Assignement Summary’
Wavelength_Assignment =

'‘Nb. Lambda'’
'Max. Congestion’

[120]
[120]

Max_Congestion_Link =

'LightFiber' 'Contact Origin' 'Contact Dest.’
[ 9] [ 3] [ 45]
| 51 74] ( 66]

'LightFiber Summary’
Global_Characteristics =
‘Nb. LightFiber'

'Max. Length'
'Nb. Optical Branchs'

[ 9]
[1463]
[ 16]

Analyse_Per_LightFiber =

'LightFiber' (11 [21 [3] [4]
'Nb.Branch' [ 1] [1] [1 [1]
'Max. Length' [144] [225] [225] [144]
‘Nb. Demands' [3] [3] [3] [3]
Passive_Optical_Splitters =

'‘Number of Split' [ 6]

'Degree Split' [ 2]

'Real Nb Split' [ 6]

'Number of Combining' [ 6]

'Degree Comb' [ 2]

‘Real Nb Comb' [ 6]

'‘Max Comb Dist’ [1389]

'‘Cost Summary’
Network_Cost =

'COMPONENT' 'Nb. Unit'"  'Total K$'

'Regen’ [ 0] [ 0]

'‘Passive Splitter' [ 12] [ 2.4000]

'WB' [ 0o [ 0

[ 5]
[ 12]
[1463)
[260]




92

ANNEXE III

REPRESENTATION GRAPHIQUE DES SOLUTIONS SANS FILTRE PROPOSEES

Solution 5

Réseau allemand a 7 nceuds
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Solution 1
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Solution 3

Réseau italien
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