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Résumé

Mots clés : Anneau, SONET, UPSR, BLSR, WDM, MSPP, SADM, OADM,
FB, FNB.

Le projet de recherche porte sur la définition d’un modele de programmation
mathématique permettant I’étude de plusieurs scénarios de dimensionnement pour
I’optimisation & coit minimum du groupage de trafic a faible débit et a plusieurs
granularités dans les réseaux optiques SONET-WDM et MSPP en forme d’anneau.

Nous étudions différents scénarios d’architecture de réseaux et de modeles de
trafic. Nous considerons le cas des anneaux unidirectionnels (UPSR) et bidirection-
nels (BLSR), les flots non bifurqués et les flots bifurqués, avec ou sans contrainte
de continuité de longueurs d’onde et avec des capacités de longueurs d’onde fixées
a Pavance ou calculées selon le besoin minimum lien par lien selon le trafic.

Le colt est estimé & travers le nombre de cartes de transport, considérées comme
I’élément le plus cotuteux dans les anneaux SONET-WDM et MSPP.

Les programmes mathématiques développés pour ces différents scénarios sont
résolus a I’aide des bibliotheques de programmes de CPLEX-MIP. Les résultats
sont comparés au schéma classique de dimensionnement des anneaux SONET-
WDM avec un neceud de service (DXC+ SADMs).

Les résultats de calcul obtenus a l'issue de ces travaux démontrent un gain
considérable des coiits de conception d’un réseau SONET-WDM qui utilise des
composantes intelligentes distribuées sur ’ensemble des noeuds de type MSPP par
rapport a l'architecture classique avec un nceud de service.
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Une étude comparative de plusieurs scénarios de dimensionnement sur des
intances différentes de réseaux SONET-WDM et MSPP et de trafic démontre
qu’une architecture BLSR sans contrainte de continuité de longueurs d’onde et
avec des capacités de longueurs d’onde calculées selon les besoins serait un bon
choix technologique pour mettre en place un réseau optimisé avec une architecture
adaptée & plusieurs sénarios de trafic. Un tel scénario génere une réduction des
cotits qui est de 'ordre de 8 & 40 % par rapport & la solution classique.



Abstract

Keywords : RING, SONET, UPSR, BLSR, WDM, MSPP, SADM, OADM,
BF, NBF.

We consider the problem of trafic grooming in WDM and MSPP rings with
low-rate traffic and heterogeneous granularities. While networks are no longer limi-
ted by transmission bandwidth, the key issue in WDNM network design has evolved
towards the processing capabilities of electronic switches, routers and multiplexers.
Therefore, we focus here on trafic grooming with minimum interconnecting equip-
ment cost.

We first formulate the problem as an integer linear programming (ILP) or
a mixed integer linear programming (MILP) problem depending on the design
specifications : UPSR vs BLSR, non bifurcated vs bifurcated flows, wavelength
continuity vs free wavelength regeneration. Considering the case study of MSPP
WDM rings, we define the cost by a function of the number of transport blades,
taking into account that the number of MSPP transport blades makes up a signi-
ficant portion of the total cost.

Using the CPLEX linear programming package, we next compare the optimal
solutions of the ILP or MILP programs for different design assumptions, including
the classical assumptions with a single hub where the lighpaths directly connect
the hub to all others nodes.

The computation results obtained at the end of this work shows a significant
profit on the cost design value of a SONET-WDM ring network using intelligent
MSPP components compared to the classical architecture with a node service. We
observe that as the size of the ring increases, differences increase. The distributed
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electronic equipment design is clearly cheaper, with a much smaller number of
wavelengths.

A comparative study of the various scenarios on different instances of SONET-
WDM networks and MSPP and of traffic shows that BLSR architecture without
any wavelength continuity constraint and a wavelength capacity calculated accor-
ding to the traffic needs would be a good technical choice to set up an optimized
network. It offers an architecture adapted for variable traffic network loads. Such
a scenario offers a cost reduction which is about 8 to 40% compared to the tradi-
tional solution with a node service.
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Chapitre 1

Introduction

Depuis le début des années 80, les travaux de recherche sur les technologies
de transmission optique se sont accentués et ont connu un développement fulgu-
rant. Ils ont permis une augmentation considérable de la capacité de transport
de fibres optiques. L’élément clé est la transmission économique des données dans
les réseaux de communications. Cette nouvelle génération de support de trans-
mission a donné une base solide pour la construction des réseaux optiques avec
un transport fiable des données. De tels réseaux avec un cout relativement faible
et une capacité de transmission importante ont engendré une demande toujours
croissante au sein des PMEs. Les réseaux optiques ont été utilisés pour la pre-
miére fois au début des années 80 pour augmenter la bande passante des réseaux
de télécommunications. Puis, ils ont été deployés dans les réseaux des données.
Dans cette premiére génération des réseaux optiques, les données passent a travers
les commutateurs électroniques avec les fonctions de routage traditionnelles. Les
commutateurs intermédiaires utilisent la conversion optique - électrique et vice
versa pour acheminer les données.

L’introduction dans les années 90 du multiplexage en longueurs d’onde (WDM)
dans les transmissions optiques point a point a amené une augmentation phénomé-
nale des capacités de transport d’information. Cependant ’architecture générale
du réseau a conservé une structure liée aux techniques de commutation électro-
nique, le domaine optique restant peu exploité en 'absence de dispositifs indus-
trialisés ayant les fonctionnalités requises. Les systémes électroniques sont plus
lents que les systemes optiques. Les goulots d’étranglement sont maintenant au
niveau des routeurs ou les données sont traitées.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION 2

Dans le but de réduire la charge du réseau et par conséquent le cout d’ex-
ploitation, il serait primordial de réduire le volume de trafic traité au niveau des
noeuds de routage. Le groupage de trafic & faible débit en un flux a haut débit ainsi
qu’une répartition optimale des équipements d’interconnexion sur I’ensemble des
nceuds du réseau constitue une bonne alternative pour remédier a ce probléme.
Les marges de progres actuelles se situent donc d'une part, dans le choix des équi-
pements de routage et d’autre part, dans ’architecture du routage global.

C’est dans ce cadre précis que nos travaux de recherche sont réalisés. Ils ont
été consacrés au probléme de minimisation du nombre des équipements d’inter-
connexion de type carte de transport, utilisées comme interface entre le MSPP
(Multi-Service Provisioning Plates-formes) et le SADM (SONET Add Drop Mul-
tiplexer), nécessaires pour acheminer toutes les demandes pour une matrice de
trafic donnée, et ce dans le cas des réseaux en forme d’anneau. Une telle solu-
tion est obtenue par la résolution du probleme GRWA, c’est-a-dire, trouver un
groupage, un routage et une affectation des longueurs d’onde qui minimise le cotut
de mise en place du réseau optique en termes des cartes de transport. Ainsi, le
mémoire est organisé comme suit.

Le chapitre 2 introduit I’architecture anneau SONET-WDM ainsi qu’'une des-
cription détaillée de tous les éléments d’interconnexion nécessaires pour assurer
les fonctionnalités de routage et d’acheminement du trafic.

Le chapitre 3 décrit la problématique et donne des exemples de résolution du
probleme GRWA (Grooming, Routing and Wavelength Assignement) dans les ré-
seaux en forme d’anneau.

Le chapitre 4 est consacré a la modélisation mathématique du probleme GRWA
anneau dans le cas général et une étude des cas particuliers des anneaux avec/sans
contrainte de continuité des longueurs d’onde.

Le chapitre 5 décrit les outils de résolution utilisés pour obtenir une solution
optimale ainsi qu’'un ensemble des techniques d’accélération de ces outils pour les
problemes réputés difficiles.

Le chapitre 6 présente les résultats numériques obtenus pour plusieurs scéna-
rios sur différentes instances de réseaux et de modeles de trafic ainsi qu'une com-
paraison avec les solutions de dimensionnement classique avec un nceud unique de



CHAPITRE 1. INTRODUCTION 3

service (DXC + SADMs).

Nous concluons le mémoire avec les principaux résultats obtenus et nous dis-
cutons quelques axes pour des recherches futures.
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Chapitre 2

Les anneaux SONET-WDM

2.1 La fibre optique

Aux fil des années, la fibre optique a remplacé progressivement le cablage en
cuivre. Elle présente plusieurs avantages sur le média cuivre. Notons en particulier,
la sécurité, la fiabilité et une amélioration des performances car la fibre optique
n’émet pas de signaux électriques. Or un médium qui émet des signaux électriques
peut étre mis sur écoute. De plus, la fibre optique est insensible aux interférences
électriques.

La fibre optique a toujours offert une bande passante plus importante que le
médium cuivre. Les signaux qui transitent sur le support optique peuvent atteindre
des distances allant jusqu’a quelques kilometres sans probleme d’atténuation.

Il existe deux types de fibres optiques : le monomode et le multimode.

Un mode est un faisceau lumineux qui péneétre dans la fibre optique selon un
angle particulier. Les fibres optiques multimodes utilisent des LEDs (Light Emit-
ting Diodes) comme source lumineuse, tandis que les fibres optiques monomodes
emploient généralement des lasers [31].

Les fibres multimodes ont un diametre de coeur important (de 50 & 85 mi-
crons). Un rayon lumineux pénétrant dans le coeur de la fibre, & 'une de ses
extrémités, se propage longitudinalement jusqu’a l'autre extrémité grace aux ré-
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flexions totales qu’il subit a 'interface entre le verre de coeur et le verre de gaine.
Parmi les fibres multimodes, on distingue les fibres a faible indice ou saut d’indice
(débit limité & 50 Mb/s) et les fibres & gradient d’indice (débit limité & 1 Gb/s).
La fibre optique multimode permet a plusieurs modes de lumiere de se propager
dans la fibre. Etant donné que ces modes de lumiére pénetrent dans la fibre sous
différents angles, ils n’arrivent pas en méme temps a ’autre extrémité de la fibre.
Le phénomene est appelé la dispersion modale. La dispersion modale limite la
bande passante et les distances pouvant étre parcourus par la fibre multimode
sans affecter la qualité du signal. C’est pour cette raison que la fibre multimode
est généralement utilisée pour assurer la connectivité a l'intérieur d’'un immeuble
ou dans un environnement géographiquement restreint.

La fibre monomode a un diameétre de coeur (10 microns), faible par rapport au
diametre de la gaine (125 microns) et proche de 'ordre de grandeur de la longueur
d’onde de la lumiére injectée. L’onde se propage alors sans réflexion et il n’y a pas
de dispersion modale. Le petit diametre du coeur des fibres monomodes nécessite
une grande puissance d’émission qui est délivrée par des diodes laser. La fibre
optique monomode n’autorise qu'un seul mode de lumiére & se propager. Il n'y a
donc pas de phénomene de dispersion modale sur ce type de fibre. Par conséquent,
elle assure une connectivité plus performante sur des distances plus grandes. La
figure 2.1 [31] montre une fibre optique monomode et une fibre optique multimode.

Les fibres commercialisées aujourd’hui [32] proposent 4, 8, 16, 32 et méme 80

canaux optiques & 2.5 Gbit/s. Les débits atteints avec de tels systémes sont de
10, 20, 40, 80 et méme 200 Gbit/s. Ainsi un systéme & 16 canaux de 2.5 Gbit/s,
soit 40 Gbit/s, permet ’acheminement de 500 000 conversations téléphoniques
simultanément sur une seule paire de fibre optique.
Dans la nomenclature SONET (Synchronous Optical Network), on utilise I'unité
de bande passante OC-1 (Optical Carrier 1) ou le STS-1 (Synchronous Transport
Signal Level 1) qui correspond & 810 DS-1, DS-1 étant 'unité de base de ’ancien
systeme PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) et il correspond & un débit de
1.544 Mbit/s.

La nomonclature Européenne, homologuée par I'ETSI (European Telecom-
munication Standard Institute) est basée sur la norme SDH (Synchronous Digital
Hierarchy), développée par la compagnie Bellcore, dans laquelle on utilise I'unité
de base STM-1 (Synchronous Transport Module 1) correspondant a4 2430 DS-1.
Le tableau TAB 2.1 [32] donne le débit de transmission en unités OC-x, STS-x,
STM-y et en MBbit/s.
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F1G. 2.1 - Les fibres monomode versus multimode [32].

débit STM-y | débit STS-x | débit OC-x | débit Mbit/s
STM-1 STS-3 0C-3 155.5
STM-3 STS-9 0C-9 466.56
STM-4 STS-12 0C-12 622
STM-6 STS-18 OC-18 933.12
STM-8 STS-24 0C-24 1244.16
STM-12 STS-36 0C-36 1866.24
STM-16 STS-48 0C-48 2048
STM-32 STS-96 0C-96 4976.64
STM-64 STS-192 0C-192 9550
STM-256 STS-768 OC-768 39800

TAB. 2.1 — Débit de transmission en OC-x/STS-x/STM-y et Mbit/s [32).
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F1G. 2.2 - Exemple de multiplexage fréquentiel de trois canaux téléphoniques [32].

2.2 Les technologies de multiplexage

Le multiplexage est une technique qui permet de faire passer sur un canal
les signaux venant de plusieurs canaux. Les signaux entrant dans le multiplexeur
(MUX), et sortant du démultiplexeur (DEMUX), sont dits voies basse vitesse.
Entre ces deux équipements se trouve une voie haute vitesse.

2.2.1 Multiplexage FDM

Le multiplexage FDM (Frequency Division Multiplexing) est une technique de

multiplexage par division de la bande de fréquence [32]. Elle est utilisée pour ac-
croitre les débits du support de transmission. Le multiplexage fréquentiel consiste
a partager la bande de fréquence en un certain nombre de sous bandes plus étroites
(figure 2.2) et & affecter en permanence chacun de ces canaux & un usager.
La technologie ADSL (Asynchronous Digital Subscriber Line) est un exemple
d’utilisation de FDM. En effet, la ligne téléphonique posseéde une bande passante
de 1Mhz et une seule bande de 4Khz est utilisée pour les communications télépho-
niques. Il reste une bande passante importante non utilisée. C’est un multiplexage
par fréquence qui va permettre son utilisation.
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F1G. 2.3 -~ Schéma de principe d’un multiplexage & répartition dans le temps [32].

2.2.2 Multiplexage TDM

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing) ou MRT (Multiplexage &
répartition dans le temps) consiste a affecter & un usager la totalité de la bande pas-
sante pendant un laps de temps et & tour de réle pour chaque usager (figure 2.3).
Ainsi le multiplexage TDM permet de regrouper plusieurs canaux de communica-
tion a faible débit sur un seul canal & haut débit. On retrouve ce type d’utilisation
sur les canaux T1 en Amérique de Nord qui regroupe par multiplexage temporel
24 voies & 64 kbit/s en une voie & 1.544 Mbit/s. Sur les canaux E1 utilisés en
Europe, 30 voies analogiques sont regroupées en une voie a 2.048 Mbit/s. Le mul-
tiplexage TDM peut étre utilisé indifféremment sur une paire torsadée ou sur une
fibre optique, car il est indépendant du média de transmission.
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F1G. 2.4 - Peigne de fréquences DWDM |[32].

2.2.3 Multiplexage WDM

A Tinverse de la technologie TDM qui n’utilise qu’une seule longueur d'onde
par fibre optique, le multiplexage WDM (Wavelength Division Multiplexing) met
en oeuvre un multiplexage des longueurs d’onde. L’idée est de véhiculer simulta-
nément dans une fibre optique plusieurs trames de signaux numériques sur des
longueurs d’onde distinctes. La fibre optique est adaptée a ce type d’usage. En
effet, elle dispose d’'une bande passante de 'ordre de 25 000 Ghz. Elle présente
donc, un fort potentiel au multiplexage avec un trés grand nombre de canaux et
sur des longues distances.

La norme I'TU-T G692 définit la plage de longueurs d’onde dans la fenétre de trans-
mission 1530 & 1565 nm [32] avec un espacement entre deux longueurs d’onde de
0.8 & 1.6 nm dans le cas de fibres monomodes (figure 2.4).
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F1G. 2.5 ~ Multiplexeur & insertion/extraction SONET (SADM) [1].

2.3 Les réseaux SONET

2.3.1 Equipements d’interconnexion

1. Multiplexeur a insertion extraction SONET (SADM) [1].

Un SADM (figure 2.5) est un multiplexeur a insertion/extraction de signaux
optiques. ces équipements ont la capacité de regouper plusieurs sigaux a faible
débit pour former un signal & haut débit en utilisant la technique de multiplexage
TDM. Ils jouent le role d’un point d’acceés au réseau pour les signaux clients &
faible débit et les autorisent ainsi & utiliser le canal de transport & haut débit
pour parcourir le réseau. A un nceud donné du réseau, un SADM convertit le
signal optique de transport & haut débit du domaine optique vers le domaine
électrique. Il décharge les signaux clients qui ont atteint leurs destination, charge
les signaux client qui partent du nceud courant sur le signal de transport & haut
débit, convertit de nouveau le signal de transport du domaine électrique vers le
domaine optique et finalement injecte le signal de transport optique & haut débit
résultant dans la fibre correspondante a la sortie du nceud pour attteindre le nceud
suivant.
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F1G. 2.6 — Multiplexeur & insertion/extraction optique (OADM) [1].

2. Multiplexeur optique a insertion extraction (OADM)

Un OADM (figure 2.6) est utilisé uniquement dans le domaine optique tandis
qu’'un SADM est utilisé comme une interface entre le domaine électrique et le
domaine optique. Un OADM autorise ’ajout ou I’extraction d’un ou de plusieurs
signaux optiques du signal multiplexé WDM, & n’'importe quel point de la fibre
physique. A un nceud donné du réseau, un OADM joue le réle d’un commutateur
ou d’un aiguilleur optique. A partir du signal multiplexé WDM, il rédirige vers le
SADM uniquement les longueurs d’onde qui transportent des signaux clients qui
ont pour destination le nceud courant. Ainsi un SADM n’a plus besoin de convertir
la totalité du signal de transport optique a haut vitesse.
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F1G. 2.7 — Brasseur optique digital (DXC) [1].

3. Brasseur optique digital (DXC)

Avec la généralisation du multiplexage en longueurs d’onde, les nceuds du ré-
seau deviennent naturellement des centres d’aiguillage ou les différentes longueurs
d’onde transportées sur une fibre sont orientées vers leurs fibres de destination
respectives (figure 2.7). Les fonctions de réseau réalisées par ’aiguillage optique
peuvent étre classées en fonction du niveau d’aiguillage :

- la répartition de fibre (ou de canal) consiste & aiguiller n’importe quel signal
multiplexé optique entrant vers un signal multiplexé (ou un canal) de sortie,

- le brassage consiste & mélanger dans un signal multiplexé optique des signaux
provenant de fibres différentes ou de la méme fibre,

- I'insertion/extraction est un cas particulier de brassage consistant & extraire ou
insérer, en un point d’une liaison, un ou plusieurs signaux parmi tous les signaux
clients qui traversent ce nceud.
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F1G. 2.8 - Anneau SONET-SADMs [32].

2.3.2 Architectures
1. Réseaux SONET-SADM

IIs sont déployés essentiellement dans les réseaux MANs (Metropolitain Area
Networks). Un anneau optique SONET-SADMs (figure 2.8) est formé d’un en-
semble de SADMs (SONET Add Drop Multiplexer) et de multiplexeurs termi-
naux. Un SADM est installé & chaque nceud du réseau. L’inconvénient de cette
premiere génération de réseaux SONET est qu’a chaque noeud du réseau on a be-
soin de faire une conversion optique électrique de chaque bit de données transmises.
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F1G. 2.9 - Infrastructure DWDM [28].

2. Réseaux SONET-WDM

1. Infrastructure

Le multiplexage WDM et plus précisément DWDM (Dense Wavelength Di-
vision Multiplexing) apporte une réelle solution aux pénuries de bande pas-
sante. Jusqu’'a présent le développement des réseaux de télécommunication
était basé sur 'utilisation de technologies de type SONET sur TDM. Mais
avec 'arrivée de cette technologie, il est désormais possible de multiplier par
16 la bande passante de réseaux optiques traditionnel. L’utilisation couplée
de ces deux technologies permet d’obtenir des réseaux optiques intégrant les
points forts de l'infrastructure SONET et de la technologie de multiplexage
par longueurs d’onde (figure 2.9). En effet, le multiplexage en longueurs
d’onde (WDM) complete les noeuds optiques dans les réseaux métropoli-
tains. Tandis que les nceuds multiservices ciblent les services mégabits avec
des fonctionnalités intelligentes d’agrégation, le multiplexage WDM métro-
politain est orienté vers les services transparents a des débits de plusieurs
centaines de Mbit /s, voire de plusieurs gigabits par seconde. En intégrant des
fonctions de multiplexeur & insertion-extraction optique, les nceuds optiques
multiservices peuvent joindre directement les anneaux WDM, extraire jus-
qu’a quatre canaux et agréger le trafic TDM. Par conséquent, on peut utiliser
les mémes anneaux d’infrastructure ou d’acces pour répondre aux clients. Un
réseau optique, utilisant SONET-WDM, se structure comme illustré dans la
figure 2.10.
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F1G. 2.10 - Hiérarchie d’un réseau SONET-WDM [1].

2. Architecture d’un réseau SONET-WDM

Les besoins actuels en bande passante ont largement dépassé les prévisions.
Avec la maturité de la technologie de multiplexage WDM, les réseaux an-
neaux SONET-WDM en forment la solution. Ils sont actuellement largement
deployés au sein des réseaux MAN (Metropolotain Area Network) et des ré-
seaux LAN (Local Area Network). Il existe deux types de réseau anneau
SONET-WDM (figure 2.11) les réseaux UPSR et les réseaux BLSR. Dans
la topologie UPSR (UR-2), il y a deux anneaux unidirectionnels dans deux
directions opposées. L’anneau principal sert a acheminer le trafic en situa-
tion normale, le deuxieme anneau est activé en cas de panne.

Dans I'anneau BLSR (BR-2), la moitié de longueurs d’onde de chacun des
anneaux est utilisée en mode de fonctionnement normal, ’autre moitié est
utilisée en situation d’urgence. Un anneau SONET-WDM Multi-fibre utilise
un multiple de 2 ou 4 fibres et peut étre de type UPSR ou BLSR.
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FiG. 2.11 - Anneaux UPSR et BLSR [18].
3. Configuration SONET-WDM
(a) Topologie SADMs et OADMs

Cette premiere génération des réseaux SONET-WDM propose une to-
pologie réseau avec des SADMS et des OADMS. A un nceud donné
de ’anneau, on installe un OADM et un SADM pour chaque longueur
d’onde. En utilisant un OADM, il est possible d’extraire uniquement un
sous ensemble des signaux optiques & haut débit en se basant sur leurs
longueurs d’onde respectives. Les signaux déchargés sont traités par les
SADMSs. Les signaux optiques a haut débit générés par les SADMs sont
chargés de nouveau vers le multiplex WDM et sont ensuite envoyés au
nceud suivant.
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F1G. 2.12 - Anneaux SONET (WDM, SADMs et OADMs) [1].
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(b) Topologie DXC, SADMs et OADMs

Cette topologie est appelée aussi architecture avec un noeud de service
et elle est adaptée spécialement & ’architecture WDM en forme d’an-
neau. Dans cette topologie, on réserve un sous ensemble des longueurs
d’onde pour la communication entre chaque noeud et le nceud central.
Au niveau du nceud de service ou du nceud central, on installe un DXC
(Digital Cross-connect) et un SADM par longueur d’onde. Chacun des
nceuds restants de ’anneau possede un OADM qui charge et décharge
uniquement les longueurs d’onde qui lui sont réservées. Le nceud de ser-
vice adresse chaque longueur d’onde en démultiplexant la totalité du
signal composite optique. Une fois que l'information est convertie dans
le domaine électrique par le SADM et, dépendement de la configura-
tion, le DXC regroupe le trafic qui vient de la longueur d’onde traitée
avec le trafic destinée pour un nceud donné sur la longueur d’onde qui
lui est réservée. Par conséquent ’architecture avec un nceud de service
permet & chaque nceud d’envoyer du trafic vers n’importe quelle autre
nceud, en configurant simplement le groupage effectué par le DXC aun
niveau du nceud central. Chaque paire de nceuds source et destination
est reliée en deux sauts optiques. En effet, un saut entre le noeud source
et le nceud de service (nceud central) et un saut entre le noeud de ser-
vice et le nceud destination. La figure 2.13 donne un exemple d’anneau
avec un neceud de service.
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(c) Topologie OADMs et MSPPs

Dans les générations précédentes des réseaux optiques SONET, les
fonctionnalités de transport optique, d’interconnexion et de groupage
du trafic sont offertes par des équipements distincts. Par exemple, le
SADMs offre le transport optique, I'insertion et I’extraction des lon-
gueurs d’onde. Le brasseur optique (DXC Digital Cross-Connect) per-
met l'interconnexion de plusieurs fibres optiques ainsi que l’insertion
et I'extraction du trafic local. D’autres équipements offrent le trans-
port et des services spécialisés pour I'Ethernet et d’autres types de
réseaux. Dans un réseau métropolitain, on a besoin de regrouper tous
ces équipements dans une seule plate-forme ce qui augmente les coiits
d’exploitation et rend impossible I’exécution efficace de certaines taches
essentielles comme l'installation, la mise & niveau et le contréle de l'in-
tégrité des équipements. La migration du réseau métropolitain vers un

réseau multiservice optimisé pour les données devient une solution im-
portante pour faciliter I’exploitation et I'organisation du réseau. Méme
si le réseau se compose d’équipements multiservices, les opérateurs ont
besoin d’une vision bien structurée du réseau. la nouvelle génération
des réseaux SONET-WDM et MSPPs en forme la solution.

Un MSPP (Multi-Service Provisioning Plates-formes) (figure 2.14) est
un équipement SONET qui combine plusieurs fonctionnalités dans un
seul chassis :

1- les équipements SONET :

- SADM : le multiplexeur & insertion extraction SONET,
- OADM : le multiplexeur a insertion extraction optique,
- DXC : le brasseur optique.

2- les fonctionnalités non-TDM (Time Division Multiplexing) :

- IP et le multiplexage au niveau 2,
- WDM (Wavelength Division Multiplexing).
3- groupage, conversion et allocation automatique.
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F1G. 2.14 — Anneau SONET-WDM et MSPPs [23]



Chapitre 3

Probleme GRWA

3.1 Définition de la problématique

Les réseaux de télécommunication anneaux SONET ont été largement dé-
ployés comme une infrastructure de transport. L’anneau SONET traditionnel uti-
lise un seul signal de transport par fibre avec un multiplexage TDM. Avec la
maturité de la technologie WDM, il y a eu un changement radical de la situation.
Une fibre contient W longueurs d’onde et avec le multiplexage WDM une seule lon-
gueur d’onde suffit pour transmettre plusieurs signaux de « couleurs » différentes
en méme temps.

Transmettre plus d’informations, plus loin, & moindre cofit, implique égale-
ment une architecture du réseau de transport consolidée et optimisée en termes
de routage, et d’affectation des longueurs d’onde, avec 'addition d’une meilleure
répartition des équipements optiques d’extraction et d’insertion des signaux au
niveau des nceuds du réseau. Il s’agit du probleme GRWA (Grooming, Routing
and Wavelength Assignment).

Le but de ce mémoire est de proposer une méthode de résolution du probléme
sous différentes hypothéses pour réduire le colit de conception d’un réseau optique
en forme d’anneau et acheminer adéquatement le trafic des usagers. Le cofit est
défini par le nombre des équipements d’interconnexion de type carte de transport
(interface entre OADM et SADM) puisqu'une carte de transport est considérée
comme étant 1’élément le plus coliteux dans un réseau anneau SONET-WDM et

(]
(%]
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MSPPs. Une architecture SONET et MSPPs offre, d’une part, une fiabilité et
une facilité de gestion du réseau et d’autre part, une solution optimale pour la

répartition du trafic sur la bande passante disponible.
O Noeud

i. I SADM

— — » Longueurs

Connexions

b. Solutions avec 9 SADMs ¢. Solutions avec 8 SADMs

F1G. 3.1 -~ Deux solutions pour concevoir un anneau SONET-WDM ([17].

La figure 3.1.a (tiré de la référence [17]) montre un réseau anneau & cing

\ nceuds avec un trafic de granularité OC-24 pour chaque demande de connexion.
C Considérons qu’il s’agit d'un anneau UPSR avec deux longueurs d’onde A; et \»
de capacité OC-48 et un trafic constitué de dix connexions pour les paires décrites
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dans la figure 3.1.a.

Une fagon simple de concevoir I'anneau consiste a utiliser un SADM pour

chaque longueur d’onde et dans chaque nceud. Dans ce cas, il faut installer au
total 5 (nceuds) x2 (longueurs d’onde) = 10 SADMs.
Cette configuration est réalisable, mais n’est pas optimale en termes du nombre
de SADMs utilisés. En effet, dans certains noeuds, il est possible que certaines lon-
gueurs d’onde fassent un "bypass” avec aucune connexion a charger ou a décharger
de ces longueurs d’onde. Les deux exemples suivants confirment notre propos.

Les figures 3.1.b et 3.1.c illustrent deux facons d’affecter les connexions aux
deux longueurs d’onde. Dans la figure 3.1.b, il y a un "bypass” uniquement au
nceud 2 sur la deuxieme longueur d’onde A, représentée par des traits pointillés.
Donc, on a besoin de cing SADMs sur la premiére longueur d’onde A; et de quatre
SADMs sur la deuxieme longueur d’onde Ag, soit un total de 9 SADMs pour cette
premiere solution.

Dans la figure 3.1.c, les positions de connexions entre les nceuds 4 et 1 ont été
échangées entre la deuxieme et la premiere longueur d’onde ce qui résulte en un
deuxiéme "bypass” sur la premiére longueur d’onde au niveau du nceud 0. Ainsi,
on élimine un deuxieme SADM, donc on a maintenant une solution de 8 SADMs.

On décrit dans les tableaux Tab.3.1 et Tab.3.2 le détail de ’affectation des
connexions aux longueurs d’onde pour les solutions 3.1.a et 3.1.b respectivement.
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TAB. 3.1 — Solution avec 9 SADMs

Noeuds {vp [v; |va |vs | vy
Up - A2 AL - -
Uy - - AL A2 -
Vg - - - Al Al
U3 Al | - - - A2
Uy A2 | A1 - - -

TAB. 3.2 — Solution avec 8 SADMs

Neoeuds | vy | vy |va |v3 | vy
g - AL AL (- |-
o - - Al | A2 -
Vs - - - Al Al
Us Al - - - A2
Uy AL | A2 - - -

3.2 Contribution du mémoire

La revue de la littérature nous permet de faire une importante constatation
sur le fait que tous les travaux de recherche antérieurs qui ont étudié le probléeme
GRWA pour le cas des réseaux en forme d’anneau, imposent certaines hypothéses
concernant ’architecture de ’anneau et le type de flots. Il s’agit de différents cas
particuliers du probleme GRWA. Les algorithmes de résolution développés ne sont
applicables que pour des instances particuliéres d’architectures en anneau et de
modeles de trafic.
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L’algorithme développé dans le cadre de ce mémoire considére le probleme
GRWA anneau dans le cas général. Le probléeme est modélisé & travers un en-
semble de contraintes mathématiques qui prennent en considération différentes
hypotheses sur les architectures d’anneaux et de modeéles de trafic. Les flots sont
de différentes granularités et peuvent étre bifurqués ou non bifurqués avec ou
sans contraintes de continuité de longueurs d’onde. On ne définit aucun facteur
de groupage. De plus, on n’impose aucune contrainte spécifique de type nceud de
service sur l'architecture de I’anneau.

On étudie le cas d’une architecture anneau UPSR ou BLSR distribuée en
termes des équipements d’interconnexion de type MSPP. Les capacités de lon-
gueurs d’onde sont fixées ou calculées par le programme mathématique. On consi-
dere aussi le cas ou une longueur d’onde change de capacité entre le lien optique
entrant et le lien optique sortant d’un noeud donné. Par contre, le port d’entrée
et le port de sortie d’une carte de transport doivent avoir la méme capacité. Le
coiit de conception de I’anneau est estimé a travers le nombre de cartes de trans-
port nécessaires pour acheminer le trafic. Le but est de trouver un groupage du
trafic, un routage et une affectation de longueurs d’onde qui optimise le coiit de
conception de 'architecture de I’anneau.
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3.3 Revue de la littérature

Plusieurs auteurs se sont penchés sur le probleme GRWA et particuliérement
pour l'architecture en anneau. Les réseaux maillés sont considérés comme étant
I'interconnexion de plusieurs anneaux optiques. On distingue deux types de résul-
tats :
- méthodes de résolution heuristique,
- méthodes de résolution exacte a 1’aide de formulations sous forme de programmes
mathématiques en nombres entiers avec souvent un calcul de bornes sur la valeur
de la fonction objectif.

Dans ce qui suit on définit les termes et les notations qui seront utilisés dans les
paragraphes suivants.

- Trafic statique ou dynamique : la matrice des demandes est fixe ou change au
cours du temps.

- Trafic uniforme ou non uniforme : la demande entre tous les paires des noeuds
est la méme ou différente.

- Anneau avec un saut : pas de passage dans des SADMs dans les nceuds intermé-
diaires.

- Anneau avec plusieurs sauts : passage a travers un SADM dans certains nceuds
intermédiaires de ’anneau.

- Nceud de service : le nceud ot on installe un DXC et des SADMs.

- FNB : flots non bifurqués, un flot est autorisé & utiliser une seule route pour
aller de la source a la desination.

- FB : flots bifurqués, pour aller de la source a la desination, un flot peut étre dé-
coupé en plusieurs sous flots qui peuvent chacun emprunter des routes différentes.
- g : facteur de groupage, c’est-a-dire, le nombre de connexions ayant la méme gra-
nularité qui peuvent étre groupées sur la méme longueur d’onde. Autrement, étant
donné un ensemble de connexions, il faut affecter les connexions aux longueurs
d’onde de telle sorte que chaque longueur d’onde supporte au plus g connexions.
- n : nombre de nceuds.

- Tsq : nombre de connexions entre la paire de nceuds v, et vg.

- W : nombre de longueurs d’onde.

- V' : ensemble des nceuds du réseau.

- E : ensemble des arcs du réseau.

- A : ensemble des longueurs d’onde.

- n, : nombre de nceuds de service.
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3.3.1 Résolution heuristique

Un des premiers articles qui a étudié le probleme GRWA sur un anneau par une
approche heuristique est celui de Gerstel et al. [12]. Les auteurs ont étudié les cas
de trafic statique uniforme avec des flots non bifurqués et un facteur de groupage
pour une architecture UPSR. Ils présentent dans leur article deux heuristiques
gloutonnes appelées « couper en premier » (cut-first) et « affecter en premier »
(assign-first) pour minimiser le nombre de SADMs et de longueurs d’onde néces-
saires pour acheminer la demande. Dans 'heuristique « couper en premier », &
chaque nceud on découpe les connexions en transit en deux sous connexions indé-
pendantes, puis on procede a une affectation gloutonne des longueurs d’onde aux
connexions. Par exemple la connexion (4, 1) est découpée en deux sous connexions
indépendantes (4, 0) et (0, 1). Le point 0 est choisie de telle sorte qu’on maximise le
partage de nouveaux SADMs résultants de ce découpage. Dans ’heuristique « af-
fecter en premier » on passe directement a ’affectation gloutonne, c’est-a-dire, il
n’y a pas un découpage des connexions.

Bermond et al. [6] étudient le cas des anneaux UPSR dans le cas particulier
d’un trafic uniforme symétrique sous des contraintes de continuité de longueurs
d’onde, avec un facteur de groupage et des flots non bifurqués. Pour minimiser
le nombre de SADMs, ils transforment le probleme GRWA en un probléme de
partitionnement d’un graphe.

Deogun et al. [9] ont étudié le cas des anneaux UPSR avec un trafic statique
uniforme et non uniforme et des flots non bifurqués. Ils ont apporté des modifi-
cations a I’heuristique glotonne "cut-first” développée par Gerstel et al. [12] pour
mettre 'accent sur I'aspect groupage du trafic. Ils proposent un redécoupage sélec-
tif des connexions afin de diminuer le nombre de connexions avec de longues routes
et répartir la fonction « noeud de service » sur les noeuds du réseau. Le résultat
est une solution initiale qui est donnée en entrée & un algorithme appelé « grim-
peur de colline » ("Hill climbing”) qui consiste & générer un ensemble de solutions
a partir de la solution initiale. La nouvelle solution courante est choisie au hasard
parmi cet ensemble et un autre ensemble est généré, ainsi un traitement itératif est
déclenché. Dans une deuxiéme partie de leurs travaux, les auteurs proposent une
variante modifiée de recuit simulé qui prend en entrée la solution initiale obtenue
a l'issue de 'algorithme "cut first” et qui effectue le méme traitement que I’heuris-
tique précédente, mais le choix de la solution courante ne se fait pas au hasard. La
solution courante est choisie selon un critére qui minimise la probabilité d’avoir
un optimum local.



",

CHAPITRE 3. PROBLEME GRWA 29

Zhang et Qiao [29] ont considéré le cas de trafic statique uniforme et non uni-
forme dans les anneaux UPSR/BLSR avec des flots non bifurqués et un facteur
de groupage arbitraire. Ils ont développé une heuristique gloutonne pour le trafic
uniforme et une heuristique de recuit simulé pour le trafic non uniforme.

Une étude comparative des principaux travaux proposant des approches de ré-
solution heuristique est présentée dans les tableaux TAB 3.1.



CHAPITRE 3. PROBLEME GRWA 30
3.3.2 Résolution exacte

Pour mesurer la qualité des solutions heuristiques du probléeme GRWA anneau,
il y a eu beaucoup de travaux de recherche qui ont porté sur des algorithmes et des
modeéles mathématiques pour fournir une solution optimale. Dans ce qui suit, on
présente quelques travaux qui ont développé des méthodes exactes avec certaines
restrictions sur le type de trafic et I'architecture de 'anneau.

Hu [19] a étudié dans ses travaux les anneaux UPSR/BLSR dans le cas parti-
culier d’un trafic statique uniforme, avec des flots non bifurqués, avec un nombre
fixe de longueurs d’onde ayant la méme capacité et avec un facteur de groupage
du trafic. La fonction objectif représente le nombre de SADMs nécessaires pour
acheminer la demande, et est définie par :

A
PP
v, €V A€A

ou la variable y;, est égale a4 1 si on a besoin d’installer un SADM au noeud v,
pour la longueur d’onde A, et zéro sinon.

Dans D'article de Cho et al. [17], on donne une formulation mathématique
pour les cas des anneaux UPSR et BLSR dans le cas particulier d’un trafic avec
un saut, avec I’hypothése d'un facteur de groupage et utilisant des équipements
spéciaux de commutation entre les longueurs d’onde, tels que les DXCs (Digital
Cross Connect) et les WSs (Wavelength Switching). La fonction objectif est défi-
nie par le nombre de SADMs nécessaires pour desservir la demande dans ’anneau :

D%

v, €V A€A

ol y; est le nombre de SADMs au nceud v; sur la longueur d’onde M.

Dans certains travaux, les auteurs dérivent des bornes inférieures sur le nombre
de SADMSs requis pour acheminer le trafic. Dans l'article de Gerstel et al. [13],
les auteurs ont étudié le probleme GRWA dans le cas des architectures UPSR et
BLSR avec des signaux de transport de capacités fixées. Ils ont considéré le cas
particulier du trafic statique uniforme avec des flots non bifurqués sous I’hypo-
these d’un facteur de groupage. Ils dérivent des bornes inférieures en fonction du
nombre de nceuds, de la demande et du facteur de groupage sur le nombre de
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SADMs requis dans le cas des anneaux UPSR et BLSR.

Chow et Lin [33] ont étudié le cas des anneaux BLSR avec des signaux de
transport de capacités fixées et particulierement pour un trafic uniforme symé-
trique avce des flots non bifurqués. Ils donnent une formulation linéaire en nombres
entiers du probleme GRWA. Puis, en relaxant les variables entieres sous forme de
variables réelles, ils dérivent une borne inférieure sur le nombre de SADMs requis
pour la conception du réseau BLSR qui satisfait la demande.

Modiano et Berry [7] ont étudié le cas des anneaux UPSR avec un ou plusieurs
nceuds de service. Ils considérent le cas particulier d’un trafic statique uniforme
avce des flots non bifurqués avec un facteur de groupage. Leurs résultats de calcul
sont des bornes inférieures sur le nombre de SADMSs requis. Ils démontrent aussi
que le nombre minimum de SAMDs est obtenu lorsque le nombre de noeuds de
service est égale au nombre minimal de longueurs d’onde utilisées dans chacun de
nceuds de 'anneau.

Une étude comparative de différentes méthodes de résolution citées dans les
paragraphes précédents est résumée dans le tableau TAB. 3.2.



‘sanbrysumay seypoidde sep uosreredwon) — ¢'¢ "av],

uxb
st = VAV S#
SuxPi X
euwIOJIUN UOU OYeIT,(q
redurt 980 u 1s g/ u < VAV S#
[6¢]
Ired 3185 u 18 ,TM: < Uvavs# aIreIjIqIR HST1d - | duuojtun uoN enbryesg - | oevyz 1o
surtojtun ogeil(e | swew ‘mQ - | ougSowoy - aNJd - Hsdn - suojun anbiyesg - nyg
'n pneou ne y
ms s]NVS S93180 ap auLIoJTUN 6]
aaquou 9f 159 (A uou js anbrjelg - ‘0 72
V3Y fa
no JA 7{ ¢ mQ - | oulfowoy - aNJ - Hsdn - swojiun anbiyesg - | unSoo(g
WNWIXRW Ne
spneou 9 daae Yg oydeid
un,p juewsuuorired ap 9]
[ewiIxew Iajoej of 389 (2)*°ud aarejiun anbrjowAs " 19
no mlwwulwﬂm < SINAVSH# mQ - | oauldowoy - aNJdg - Hsdn - awIojtun anbiye)g - | puourteg
' pnou ne y
ms SN VS Se31ed ap
a1quiou o[ 959 (A [21]
V3¢ '
no A ¢ m 19
mQ -| suadowoy - aNd - Hsdn - swIojiun anbiye)g - [e18105)
fof | a8ednoas ogeay np sjof | @anjo9qyore, Ins oygeay o[ ans
J1poalqo uorjouoj | op anajoeq | 9jlre[nueds) | ap adAg, sosayjodAHg sasajodAH | smmany

ﬁ.\w

32



'sajoexo saypoidde sep uosreredwo)) — $'¢ "gv],

D0
9710eded ap j1odsueiy

9P 93180 auUN,p | SOUYIF0I19IIY SINES 9p 2IqUIOU
1000 9] 989 0 - | s9jurenuerd 9] Ins 9Ty - anbryewsyyewt
D0 9110uded op : 93ednoais sjnes 1w /oucy - owwreidoxd of red
110dsue) op $93180 9P 9p Inajoej 2IqYINUW /OUOJA - | S89[NO[RD NO SIIXY SPUO, P
dIqUIOU 9] 189 12 - sueg - q4d - HS1dg - | smenduof ep 9310eden) - Xneaer)
TL31 At
no 2t 7 K ou301939Y - aNJ - HSdn - anbuoojenb anbryesg - SON
“*a pneou ne y spuo,p IIAIS O
menguoy ¢ anod pneou un 29AYy -
SINQ VS S931e0 ap sjnes 13w /ouoy -
exquiou : A Hs1d - (L1]
Y @
no i { X mQ - | sugSowoy - qaNd - MSdN - | suwiojiun uou anbryesg - | v 22 oy
‘In pneou ne Y 97toeded swow |
opuo,p Inenduo| JuRAR 19 S99XY SPUO, P
B[ Ins SINAVYS So118d SINeNJUO] 9p 2IqUION -
op a1quou 9] 389 A [61]
Y @
no /3 HW N mQ - ouadowo}] - aNdg - gsdn - auriojiun anbijesg - ny
foof | o8ednoad oyelI) np sjoy | @anjoagyore, | ans ogeay of ans
Jryoelqo uorjouoj | ap amojoeg | 9jlre[nuels) | ap odAg, sesajodAg sosaUjodAy | sinony

33



'¢°E nedqe) op 93mg - ¢'¢ "dv],

[L]

Pery6 5 }
.T.Ewlﬁv:m m—an T E&:lzw?.:l% }xew Hs14g - auLIojIUnN A110¢] 10
< SINAVS# - mQ - | eugdowoy - aNdA - asdn - enbryelg - OuBIPOIN

“110dsuely op
reudis np 9joeded : o - ouLIoJTUN [gg]
5 ADPa A3fa
ﬂ% K X <wavs# - mQ - | sugdowoy - aNd - das1d - enbryesg - | ury 9o moyy
{uw!| PREL (1 — wyu)}xewZ T H# - 1]
gSId - auLIoJTun D 39
Ju* MW%Q — uyug] }xewZ ySINH# - mQ - | ouldowoy] - aNJd - Hsdn - anbrjesg - [@18195)
fof | o8ednoas oyea) np sj0f | @anjo9jIyoae,[ ans | dYed) 9] Ins

Jrpoalqo uorouo] | op anajoeq | 9jlre[nuels) | ap adAg, sesajodAl | sosayjodAy sanany

34



™\

Chapitre 4

Modélisation mathématique

4.1 Introduction

Ce chapitre porte sur la définition d’'un modele de programmation mathé-
matique pour résoudre le probleme GRWA sur un anneau dans le cas général.
On considere différents scénarios pour les instances de réseaux et de modeles de
trafic. On considere I’architecture UPSR versus BLSR, les flots bifurqués versus
non bifurqués, continuité de longueurs d’onde versus possible régénération sur des
longueurs d’onde différentes et les capacités de longueurs d’onde fixées versus les
capacités calculées par le programme mathématique.

4.2 Modele Mathématique

4.2.1 Rappel sur la théorie de graphes

Un graphe orienté G = (V, E) est constitué d'un ensemble fini [4]
V ={v;:1=1,2,.N} d’éléments, appelés sommets et d’un ensemble
E C V x V de couples de sommets, appelés arcs. Un arc de v; & v; est noté
e = (v, v;).
Si e = (v;,v;) est un arc, alors v; est son eztrémité initiale et v; est son extrémité
finale.
On appele degré sortant ou demi-degré externe d*(v;) d’'un sommet v; dans un
graphe orienté, le nombre d’arcs d’extrémité initiale v;.

35
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On appele degré entrant ou demi-degré interne d~(v;) d’un sommet v; dans un
graphe orienté, le nombre d’arcs d’extrémité finale v;.

On note wt(v;) I'ensemble des arcs qui ont comme extrémité initiale v; et on a
d*(vi) = Jw* (vi)]-

on note w~(v;) 'ensemble des arcs qui ont comme extrémité finale v; et on a
d=(vi) = |~ (v3)].

On note w(v;) 'ensemble des arcs qui ont v; comme extrémité initiale ou finale
avec |w(vi)] = [w™(v)| + |w*(vi)].

Un chemin orienté de longueur ¢, dans un graphe orienté G = (V, E), est une sé-

quence v, V1, Va, - - - , U, de sommets distincts ol (v;,v;41) est un arc dans G pour

tout 0 << n—1.

Les sommets vy et v, sont les extrémités du chemin; vy, v, ..., v,_; sont appelés
b ¥ 1 ]

les sommets intérieurs.

Un graphe orienté G = (V, F) est dit connexze, si et seulement si quels que soient
les sommets v; et v; de V/, il existe un chemin de v; & v;.

On appelle cycle ou anneau d’ordre n, le graphe connexe de degré 2, & n sommets.

4.2.2 Modélisation

Les fibres sont utilisées d'une fagon unidirectionnelle, pour connecter deux
noeuds ensemble. On pose une fibre optique unidirectionnelle dans le cas des an-
neaux UPSR et deux fibres dans le cas des anneaux BLSR. On modélise le réseau
tout optique par un graphe orienté G = (V, E). V représente ’ensemble des som-
mets du graphe G correspondant aux nceuds du réseau et E représente les arcs
du graphe qui correspondent & ’ensemble des liens du réseau entre deux nceuds
adjacents.

Pour un nceud v; € V, on note par w(v;) 'ensemble des liens optiques adjacents &
v;. On distingue w™(v;) I'ensemble des liens optiques entrants et w*(v;) 'ensemble
des liens optiques sortants.

Il est & noter que |w™(v;)| = |wt(v;)] = 1 pour les anneaux UPSR et que
|w™(v;)| = |w(v;)| = 2 pour les anneaux BLSR.

On note par K l'ensemble des connexions, par A I'ensemble des longueurs
d’onde disponibles et par T,, = {OC — 48,0C — 192} = {2.5Gbs, 10Gbs} ’en-
semble des valeurs possibles de la capacité d’une longueur d’onde.

Pour une connexion k, on note par b, sa bande passante ot :
b, € BC {OC —-1,0C - 3,0C12}.
A chaque triplet (connexion k, longueur d’onde A, lien €) on associe une variable
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Ty, qui caractérise la connexion k sur I'arc e pour la longueur d’onde A.

Dans le cas des flots non bifurqués, on définit z}, par :
\ {1 si la connexion k passe sur e avec la longueur d’onde A
The =

0 sinon.

Dans le cas des flots bifurqués ou une connexion peut emprunter plusieurs
chemins depuis sa source vers sa destination, on utilise la variable z}, € [0, 1] on
z, est égale A la fraction de by, qui est acheminée sur I’arc e par la longueur d’onde

A

Pour évaluer le coiit de la conception du réseau a travers le nombre de cartes
de transport, on a besoin de définir les trois variables de décision y¥ € {0,1},
y € {0,1} et 2zt € Z* tels que
1 s'il existe un port d’entrée (resp. port de sortie)

A pour la longueur d'onde A sur I'arc e € w™(v;) (resp. w*(v;))

Yer = avec la capacité OC;, pour t € T},
0 sinon
1 s'il existe un port d’entrée (resp. port de sortie)
yr = pour la longueur d’onde A sur 'arc e € w™(v;) (resp. wt(v;))

0 sinon.

On définit par 2! le nombre de cartes de transport de capacité OC; au nceud
v;. Pour chaque signal de transport on introduit la variable u} € T, qui est égale
a la capacité de la longueur d’onde A sur le chemin optique e.

4.3 Fonction objectif

Notre objectif est de réaliser un groupage de trafic & un coit minimum, c’est-
a-dire minimiser le nombre des équipements d’interconnexion dans I’ensemble des
nceuds du réseau. Par conséquent, il s’agit de diminuer le nombre des insertions et
extractions de connexions, donc le nombre de cartes de transport. Soit la fonction
objectif, fo; définie par I'expression suivante :
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foi =D > (4.1)

v, EV €Ty

¢; : cout unitaire d'une carte de transport de capacité OC,.

4.4 Contraintes génériques du probleme

4.4.1 Contrainte de capacité d’une longueur d’onde

La capacité de chaque longueur d’onde sur chaque fibre optique appartient a
un ensemble réduit T, défini par les équations suivantes :

up =Y 0Cioy, ecE,A€A (4.2)
teTy

> ay=1 ecE e A (4.3)

teTy

ol € {0,1} e€ E\JNEMNLET,. (4.4)

4.4.2 Contrainte de capacité d’un lien optique

Pour chaque longueur d’onde, la somme des bandes passantes de tous les
signaux clients ne peut dépasser la capacité du signal de transport, ainsi :

> b, <u} e€ E,A€EA. (4.5)
keK

4.4.3 Constrainte d’exclusivité de choix d’un lien optique

Deux longueurs d’onde ne peuvent partager le méme lien optique. Ceci est
exprimé par :

d oz <1 ecEkek. (4.6)
A€EA

Dans le cas particulier d'un anneau UPSR 1’équation précédente est une égalité
car il existe un seul lien optique e entre le nceud source et le nceud destination.
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4.4.4 Calcul du nombre de ports MSPP

Soit v; € V. On veut identifier les ports MSPP nécessaires au noeud v;. Tout
d’abord on relie ensemble les variables qui correspondent aux ports MSPP par :

Yo = Z Y, e € wv),v € V,\€A. (4.7)

[
t€Tw
Puis, on les relie avec les variables de transport binaires a2 par :

A At
Yei fa

—_— e !

ecw(y), v e VVAEANLET,. (4.8)

L’équation (4.8) indique que s'’il n’existe pas une longueur d’onde A de capacité
OC; sur le lien optique e alors on n’a aucun port de sortie MSPP pour la longueur
d’onde A et le lien optique e.

Il est & noter que la relation entre u) et la variable de décision y*f peut étre dé-
gagée facilement en considérant d’une part les contraintes (4.2) et (4.4) et d’autre
part les contraintes (4.7) et (4.8). Par la suite, pour une connexion k et un lien
optique e adjacent a v; € V, on distingue trois cas.

a) k est un chargement au neeud v; (figure 4.1)

Dans ce cas, il faut un port de sortie MSPP pour la longueur d’onde \ avec
la granularité adéquate sur le lien optique e. Il s’agit du point de départ de la
longueur d’onde ou du premier chemin optique qui transporte la connexion k.

Z by, < udyd e € wh(v;); A €A (4.9)

k€K :sp=v;

Pour éviter d’avoir le terme quadratique u2y2, on introduit une constante
M suffisament grande par exemple M = max OC;. Ainsi la contrainte (4.9)
€Tw

s’écrit maintenant :

Z bkiL‘;:e < ]V[yé\i ec w+(vi), A€EA.
k€K /sp=v,

b) k est un déchargement au neeud v; (figure 4.2)

Dans ce cas, il faut un port d’entrée MSPP pour la longueur d’onde A avec
la granularité adéquate sur le lien optique e. Il s’agit du point d’arrivée de la
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Tx
* Adddek
[’/‘—R\ . : 4 Z’
1! x - e LY »
\ U; );

X P A
T xke' = ]_

Fi1G. 4.1 - La connexion k est un chargement au nceud v;.

longueur d’onde ou du dernier chemin optique qui transporte la connexion k.

Z brxp, < udyd e €w (v;), A €A (4.10)
keK dp=v;

De méme la contrainte (4.10) peut étre linéarisée facilement en utilisant le
meéme raisonnement utilisé pour la contrainte (4.9). Ainsi on a :

Z by, < My, ecw (v;), A€EA.
ke K /dx=v,

Rx

Drop defk T
e. A /i
\

Ay

v

V;—

xt =1 ‘\\_/’/
ke

FiG. 4.2 - La connexion k est un déchargement au nceud v;.

c) k est une connezion en transit pour le neud v; et elle est groupée avec un
chargement ou un déchargement des connezrions au neud v; (figure 4.3).
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Dans un premier cas, on suppose qu’on a une contrainte de continuité de la
longueur d’onde. Dans ce cas la régénération du signal d’une connexion se
fait sur la méme longueur d’onde.

Rx Tx

e, A ( 0 \J gl
""" \ 2 / i
Add de la A '
Connexion k xfc =1 o x,f‘e. =1

—_
Fi1G. 4.3 - k est une connexion en transit au nceud v;.

Soit une connexion k en transit au nceud v; € V. Supposons que k est grou-
pée avec d’autres connexions sur la longueur d’onde A et sur le lien e € w™(v;)
ou sur le lien e’ € w*(v;). $'il existe au moins une connexion k chargée au
nceud v; et groupée avec k (figure 4.4) alors y;\,i = 1 (déduction a partir de
la contrainte (4.9)) et on doit avoir un port d’entrée pour le MSPP du nceud
v; pour la connexion k, c’est-A-dire y = 1. Ainsi, on déduit 'ensemble des
contraintes suivantes :

1 -2, + y;\,i >y e € w(u),e €wr(w)AeA ke K (411)

S’il existe au moins une connexion k déchargée au nceud v; et groupée avec

Tx Adddela
Connexion k’

[ i

i j:(k+k-) '
e,{?j _____ ( Vs \; o e A

F1G. 4.4 - k est groupée avec un chargement au nceud v;.

k (voir figure 4.5) alors y2; = 1 (deduction & partir de la contrainte (4.10)) et
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on doit avoir un port de sortie pour le MSPP du nceud v; pour la connexion
k, c’est-a-dire y2, = 1. Ainsi, on déduit I’ensemble des contraintes suivantes :

1—zh + 92 > y;\:i e € wi(u),e ewrw)de A ke K (412)

drop de la
Comnexion k’

Rx

(k)

e A

v

Add des
Connexion k et kK’

Fi1G. 4.5 - k est groupée avec un déchargement au nceud v;.
En effet, on peut vérifier que si 23, = 1 (ou z}, > 0, si les flots sont bi-
furqués), alors la combinaison des contraintes (4.13) et (4.14) impose que
Yo = y;\,z. Ceci signifie qu’il y a un port d’entrée et un port de sortie dans
le cas ou la connexion en transit k£ est groupée avec un chargement ou un
déchargement sur la méme longueur d’onde.

Si z}, = 0, les contraintes (4.11) et (4.12) deviennent redondantes.

Considérons maintenant le cas ol on n’a pas une contrainte de continuité de
la longueur d’onde, c’est-a-dire, on n’a pas une contrainte sur la régénéra-
tion du signal. Dans ce cas on a besoin de rajouter les contraintes suivantes :
! !

A A A

2 - .’L'ke — :I;k,e’ + yel.

7 ! ’
e€w (n),e €Ewr(m) N €A, ke KA# X (4.13)

A
Z Yei

1

(.. 2_Il)c‘e_$2:e’+y¢;\i2y;\’,i
) e€w (v),e Ewt(w) M EA ke K A#N (4.14)
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En effet, si les deux variables z;};, et z7, sont égales & 1 (ou > 0, dans le
cas des flots bifurqués), la connexion k est affectée & deux longueurs d’onde
différentes, avant et aprés son passage par le neeud v;, et les deux variables
v et y;\,’i sont égales & 1. Ce qui signifie qu’il y a un port d’entrée pour le
dernier lien optique associé a la longueur d’onde qui transporte la connexion
k a travers le nceud v; et un port de sortie pour le premier lien optique asso-
cié a la longueur d’onde qui transporte la connexion k & sa sortie du nceud v;.

7
Si au moins I'une de deux variables z; , et z}, est égale & 0 alors les deux

E

contraintes (4.13) et (4.14) sont redondantes.

4.4.5 Calcul du nombre de cartes de transport MSPP

tIN

Soient y;”' " et yf’OUT les nombres respectifs des ports d’entrée et des ports de

sortie au nceud v; avec la capacité de transport OC, (figure 4.6).

Tx || Rx

e, A0 e Ao .

e, An e’ An

v

F1G. 4.6 — Nombre de ports d’entrée (IN) et de sortie (OUT) au noeud v;.

=" 3" <y (4.15)

A€A ecw(v,)

=33 @i<a (4.16)

A€A ecw™t (v,)
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ol z! est le nombre de cartes de transport au nceud v; de capacité OC,.

La combinaison des équations (4.15) et (4.16) conduit & déduire que :
2t = max {nombre de ports d’entrée au nceud v; avec la granularité ¢, nombre de
ports de sortie du nceud v; avec la granularité t}

4.4.6 Contrainte de conservation des flots

Pour les flots non bifurqués on doit avoir les contraintes supplémentaires sui-

vantes :
> =1 kek (4.17)

A€A ecwt (vy)

Cette équation est équivalente aux deux équations suivantes :

Y amp=1 kekK (4.18)
AEA
et
= > at, keKAeA (4.19)
e€wt(v,)

On distingue maintenant deux cas.

a) Continuité de la longueur d’onde

Si le signal client est régénéré sur la méme longueur d’onde alors le flot glo-
bal en transit qui entre au nceud v; sur la longueur d’onde A doit étre égale
au flot en transit qui sort du nceud v; sur la longueur d’onde .

A A
E: Tre — E: Tre =

e€wt (v;) e€w (v,)

0 Vi # Sk,dk

A
LT VTS Ve AeA (4.20)

A
-2 T vi=dk
AeA
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b) Sans continuité de la longueur d’onde

Dans le cas ou le signal client n’est pas nécessairement régénéré sur la méme
longueur d’onde, on doit uniquement s’assurer que le flot global en transit
qui entre au noeud v; est égale au flot global en transit qui sort du nceud
v;. La contrainte de conservation des flots est éclatée en deux groupes de
contraintes.

On distingue tout d’abord la contrainte de continuité pour les nceuds ou la
connexion k est en transit.

> (l—wd)ze— Y. A-y)ah, =

ecwt (v,) eCw (v;)
0 Ui # Sk;dk
T vi=s uveEVkeK A eA (4.21)

—.7:,’} v; = dj

En effet, si k est en transit (bypass) on a :

Yo =ydzee= Y (I-yh)ap =1
ecwt(v,) ecw™ (v;)

Vi # Sk, d; v €EVikE € KGA e A (4.22)

Par contre, si k n’est pas en transit on a :

Z (1 - y;\i)a";:e = Z (1 - y;\i)xi}e =0
eCwt (v;) ecw (v,)

v; = sg/d;vs € Vike KA € A (4.23)

et la contrainte (4.21) est redondante.

Ces derniéres contraintes sont non linéaires. Pour les linéariser, on introduit
la variable z3,; € {0, 1}, pour éliminer le produit z3,y2. On définit aussi les
contraintes suivantes pour démontrer que ’expression 23, = z3,y2 prend en

compte le fait que toutes les variables sont binaires.

A A
Zhei S The

A A
Zhei S Yei
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A A A
The + Yei — 1 S Zlei

Maintenant, on considere la contrainte de conservation des flots pour les
nceuds ou k est groupée avec un chargement ou un déchargement des connexions

Z (xie - zkei) - Z (‘/L‘ée - zkei) =

ecwt(v;) ecw(v;)
0 Vi ?é Sk, dk
"L';} V; = Si

ueVke K, e A (4.24)

—.T,’} v; = dy,
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4.5 Limite sur le nombre de sauts

Un saut optique est un chemin optique sans conversion O/E/O dans les nceuds
intermédiaires. (figure 4.7). Pour avoir une limite sur le nombre de sauts ou sur le

Tx || Rx
e =
k / ' \ | k /" R ™ k
o, Uy RSN R (Uig1)- % .
/1 & ; v " oan
e: \\,// el, /1' ~_ e i A
k passe par le MSPP k fait un by pass

Fi1aG. 4.7 - Un saut optique.

nombre de régénérations, on rajoute la contrainte quadratique suivante :

> Y D 2wk < MAX_HOPS k€ K, teT, (4.25)

e€E v,ie€w (v,) AEA

qui peut étre linearisée avec le méme raisonnement utilisé pour la contrainte (2.21).

4.6 Changement du signal de transport

Dans le cas ou le signal de transport change entre deux liens optiques adjacents
au nceud v;, par exemple entre e € w™(v;) et ¢ € w*(v;), alors comme on minimise
le cotit de cartes de transport ceci est nécessairement dii & un changement des
connexions qui sont transportées par ce lien optique résultant d’un chargement
ou un déchargement des connexions. Toutefois, & cause des contraintes (4.11)
et (4.12), ou (4.13) et (4.14), ceci implique un passage par le MSPP avec des
granularités d’entrée et de sortie différentes.
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4.7 Calcul de la charge du réseau :

Pour faciliter la compréhension et I'interprétation des résultats de calcul, on
rajoute les trois métriques suivantes a notre modele mathématique.

Une premiére métrique L! qui est égale & la charge absolue du réseau et qui
consiste & considérer uniquement des longueurs d’onde de capacité égale a OC-192

et on le définit par :
> X bem,
1 — eeE AeA keK (426)

nx192x W

Une deuxiéme métrique qu’on ’appele charge relative du réseau et qui consiste
a considérer uniquement les longueurs d’onde utilisées effectivement dans le rou-
tage et 'acheminement de trafic et qu’on définit par :

> 2 Y b,
[2 — (EENEAkEK (4.27)

2 2w

ecE AeA

Et une troisieme métrique pour calculer le nombre de sauts optiques, c’est-a-
dire, le nombre de conversions O/E/O. On la définit par :

Nbsauts = Z Z Z z;:ey;\i ke K. (428)

AEA ecw  (v,) M EV
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4.8 Récapitulatif des scénarios de conception

4.8.1 Contraintes

Un récapitulatif des contraintes du modele mathématique est donné pour
chaque instance de réseau et de trafic dans le tableau Tab. 4.1.

Régénération du signal | Flots non flots bifurqués
bifurqués

Avec continuité de la (4.1) — (4.12) (4.1) — (4.12)

longueur d’onde (4.15) — (4.17),(4.20) | (4.15) — (4.19), (4.20)

Sans continuité de (4.1) — (4.18) (4.1) — (4.24)

la longueur d’onde (4.20) — (4.24)

TAB. 4.1 - Récapitulatif des scénarios de conception
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4.8.2 Modele

Dans ce qui suit, on donne une formulation compacte du modéle mathéma-
tique dans les deux cas particuliers avec contrainte de continuité et sans contrainte
de continuité de longueurs d’onde.

1. Avec contrainte de continuité des longueurs d’onde

Fonction objectif :

forj =D ) et

v, €V tET,,
Contraintes :
uy = Y OCia, ec E,AeA
teTy
Za;\tzl ec E,AeA
teTw
o), € {0,1} e€c ELNENLET,
> bap, < ) ecE el
keK
va = vt e€wv),um eV, el
teTy
Y < ot ecw(v), e VIeEAteT,
> bezp, < My e cwr(v), A €A
keK sp=v,
D b, < My}, e€w (v:), €A
k€K dy=v;
1—xz), +v0 > ) ke K,ANeAv eV
1—ap, + 92 >yl e € w (v;),€ € wh(u)
yn =" > <t v EVtET,
AeA ecw (v,)
g =" Y oyl v €V,teT,

AEA ecwt (v,)
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0 v; # Sk, d
Z T, — Z Ty, = Ty v= sy v, eVke K,Ae A
ecwt(v;) ecw (v;) _mz v = dk-

Z Z T, = 1. ke K

AEA ecw™ (v;)
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2. Sans contrainte de continuité des longueurs d’onde

Fonction objectif :

fai =) D il

w€EV teTy
Contraintes :
u} =Y 0Ca), ecE, e
tETw
dak=1 ec E,A€N
teTw
o), € {0,1} ec E,ANEMNLET,
> by, < u) ecE €A
keK
y;\i:Zy;\f e € w(v),v; EV,A €A
teTy,
yor < ot ecw(v),v; EV,AEALET,
> bup, < My, ecwhr(m), e A
kEK:s;=v,
Z by, < My e€cw (v;), €A
keK:di=v,
-z + 2 >y k ;
ke T Yeti 2 Yei € I(, v; € V, AEA
1— 3, + vy > vyl e €w (v;), € €w(v)
2_x£e_x£;’+yélizy¢;\i kEK,/\7/\I€A)\#/\,
2— a3, — zi;, +yr > y;\,li e €w (v),€ € wh(w),v; eV
(4.29)
yf’mzz Z yol < 2t v, EV,teT,
AEA ecw (v,)
yT=3" Y pi< v EVteT,

AEA ecwt (v,)
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Z (1 - ym zke Z (1 ye1 xke -

ecwt (v;) e€w™ (v;)

0 Vi 7é Sk,dk
A

*5’32 v; = dp.

A AL
Zkei — TielYes

A A
The Z Zkei

At A
Yei 2 Zhei

A A A
e + Yei — 1< Zhei

DIETS DD S

AEA ecwt (v,) AeA ecw (v,)
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v, €V ke K, €A.

0 Vi # Sk, dy,

A
T, UV = S
A%k ¥ ueVikek
—Z’Lé ’Uizdk
AEA

> ah=1 kek

AEA ecwT (v,)



Chapitre 5

Résultats Numériques

5.1 Outils d’optimsation

5.1.1 La librairie d’optimisation Cplex

Cplex est un produit d’ILOG. II est formé d’un ensemble d’algorithmes per-
mettant de résoudre différents problemes d’optimisation (linéaires, en nombres
entiers, quadratiques, etc ...). Il peut étre utilisé en mode interactif pour les pro-
blémes de taille modeste et comme une librairie, pour les programmes en langage
C sous le nom de "Callable Library” ou sous le nom de "Concert Technology” pour
les programmes C++ et Java.

Cplex peut étre considéré comme étant un ensemble de fonctions et de struc-
tures de données permettant de traiter et de résoudre différents types de pro-
blémes. Principalement, il résout les programmes linéaires en variables continues
par l'algorithme du simplex et les programmes linéaires mixtes ou en nombres
entiers par les techniques d’énumération implicite.

5.1.2 Meéthodologie de résolution

Une application typique utilisant la librairie "Concert Technology” suit les
étapes suivantes :
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1. Création d’un environnement de programmation
En C++ : lloEnv env.

M)

. Définition du modele mathématique
En C++ : lloModel model.
Traduire les contraintes mathématiques et la fonction objectif dans des struc-
tures de données traitées par des procédures et des fonctions.
En C++ : model.add (contraintes + fonction objectif).

w

. Extraction du modéle pour I'algorithme de résolution
En C++ : Extract.model (cplex).

4. Appel de I'algorithme d’énumération implicite (Branch-and-Bound)
En C++ : cplex.solve().

ot

. Affichage et interprétation des résultats
En C++ : env.out (variables de décisions).

5.1.3 Les outils d’accélération de la résolution

Pour les problemes GRWA ayant un nombre important de variables, on constate
un temps du calcul relativement long pour trouver une solution optimale. Pour
remédier & ce probléme, on suggere les approches suivantes.

1. Une premiere technique consiste & modifier le parcours de l'arborescence des
solutions et le choix de la variable de branchement via les paramétres de Cplex
VarSel et NodeSel respectivement.

2. Réduire 'espace des solutions, en imposant une borne supérieure sur la valeur
de la fonction objectif.

3. Injecter une solution initiale réalisable fournie par d’autres algorithmes (re-
cherche tabou, recuit simulé, etc ...).

4. Donner un ordre de priorité pour le choix des variables lors d’un branchement.
5. Modifier I'algorithme d’énumération implicite utilisé dans chacun des nceuds
de 'arborescence de solutions en utilisant les routines Goal() et CallBack().

6. Une derniere technique qui a démontré une bonne performance pour les pro-
blemes GRWA de taille importante consiste & exclure les contraintes dites com-
plémentaires du modele mathématique et les mettre dans un espace & part. Ces
contraintes sont rajoutées au modele au fur et & mesure du parcours de ’arbores-
cence de solutions et uniquement dans le cas ou elles sont violées.
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5.2 Instances des réseaux et modeéles de trafic

Pour valider notre programme mathématique, on a utilisé quatre instances
de réseaux anneaux : I'anneau R, & quatre nceuds, 'anneau R; & sept nceuds, et
deux anneaux & dix nceuds, Rjq, et Rio» (figures 5.1, 5.2 et 5.3). Les matrices de
trafic T0%, T9%, To et T tel que t € {OC-1, OC-3, OC-12} sont utilisées
respectivement dans les anneaux a quatre nceuds Ry, & sept nceuds R; et & dix
noeeuds Rjp. et Rios.

Un élément T;; de la matrice de trafic correspond au nombre de connexions
entre le nceud source v; et le nceud destination v; et ayant une bande passante
égale a la granularité OC;.

Pour le réseau & dix nceuds, on considére deux matrices de trafic, une ma-
trice pleine ToC* pour 'anneau Rig, qui représente le cas de trafic pur et une
deuxiéme matrice T30,,C' pour 'anneau Rjo, généré a partir de TBOQC‘ en découpant
les connexions qui transitent par le nceud 3 ou le nceud 8 en deux connexions. La
matrice T représente le cas d’un trafic moins dense. Les deux instances de tra-
fic ngc‘ et T_,gc‘ ont été utilisées pour analyser le comportement de notre modele

mathématique dans les deux cas extrémes de trafic.
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Anneau a 4 noeuds

F1G. 5.1 - Anneaux UPSR/BLSR R, & 4 nceuds.

Anneau a 7 noeuds

F1G. 5.2 - Anneaux UPSR/BLSR R; a 7 nceuds.

\mager e,

57
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=
=
5

Anneau a 10 noeuds

F1G. 5.3 - Anneaux UPSR/BLSR Rjg, et Riop & 10 nceuds.

Pour chaque instance, on consideére les topologies UPSR et BLSR. On suppose
que le trafic est généré par les nceuds du réseau. Deux nceuds consécutifs sont reliés
par une ou deux fibres unidirectionnelles suivant qu’on considére une architecture
unidirectionnelle ou une architecture bidirectionnelle.

Dans chaque fibre, il y a W longueurs d’onde de capacité fixée ou calculée par
le programme mathématique.

L’insertion et ’extraction des connexions au niveau des nceuds de ’anneau sont
réalisées par les équipements d’interconnexion (carte de transport). Une carte de
transport (une entrée, une sortie) est installée au besoin dans chacun des nceuds
pour assurer ’acheminement de la demande dans ’anneau. Une carte de transport
relie un port d’entrée associé & une longueur d’onde et un port de sortie associé a la
meéme ou une autre longueur d’onde. Une connexion ne peut changer de longueur
d’onde qu’au niveau d’une carte de transport. Une longueur d’onde qui n’est pas
sollicitée & un nceud donné peut faire un "bypass” via le OADM.
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On étudie le cas des flots bifurqués et le cas des flots non bifurqués. Les
matrices de trafic qu'on a utilisé pour valider notre modéle mathématique sont
données dans 'annexe A.

Dans ce qui suit on présente les résultats numériques de la solution de dimen-
sionnement classique et la solution exacte.

5.3 Dimensionnement classique

Cette solution consiste a installer un "hub” (DXC + SADMs), encore appelé
neeud de service, dans un nceud de I'anneau. Le "hub” joue le réle d’un noeud
de service. L’architecture avec un nceud de service permet l'interconnexion des
longueurs d’onde au niveau du noeud de service & travers le DXC (Digital Cross-
Connect). Le DXC est capable de commuter toute connexion & faible débit en
provenance de n'importe quelle longueur d’onde vers toute autre longueur d’onde
en sortie du nceud de service. Avec cette architecture, chaque nceud envoie son
trafic vers le nceud de service. A ce niveau le trafic est commuté, groupé et en-
voyé vers les nceuds destination sur les longueurs d’onde choisies. Pour choisir
la capacité de la longueur d’onde & utiliser entre chaque paire de nceuds v; et
le nceud de service vg, on calcule dans la matrice de trafic la somme Flot;y des
bandes passantes de toutes les connexions qui ont pour destination le nceud v; et
la somme Flotoyr des bandes passantes de toutes les connexions qui ont comme
source le nceud v;. Ensuite la capacité de la longueur d’onde est choisie comme
décrit ci-dessous.

Cas 1 : si max(Flot;y, Flotoyr) <OC-48 alors on choisit une longueur d’onde
égale & OC-48. Le choix d’une longueur d’onde OC-48 plutét qu'une lon-
gueur d’onde OC-192 se justifie par le fait que le coiit d’une carte OC-192
est 2.5 fois plus élevé que le coiit d’une carte OC-48, voir le tableau Tab 5.1.

Cas 2 : si max(Flot;y, Flotoyr) > OC-48
et max(FlotIN, FlOtOUT) <0C-96
alors on choisit deux longueurs d’onde dont la capacité est égale & OC-48
chacune. Le choix de deux longueurs d’onde OC-48 plutét qu’une longueur
d’onde OC-192 se justifie par le fait que le cout d’une carte OC-192 est plus
élevé que le colt de deux cartes OC-48, voir le tableau Tab 5.1.
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Cas 3 : si rnax(FlotIN,FlotOUT) > 0C-96
et max(Flot;N, FlOtOUT) < 0C-192
alors on choisit une longueur d’onde égale & OC-192. Le choix d’une lon-
gueur d’onde OC-192 se justifie par le fait que le coiit d'une carte OC-192
est moins élevé que le cotit de trois cartes OC-48, voir le tableau Tab 5.1.

Cas 4 : si max(Flot;y, Flotoyr) > OC-192 alors on le décompose en des flots
0C-192 et OC-48, puis on affecte les flots résultants & des longueurs d’onde
OC-48 et/ou OC-192 en respectant les trois cas précédents.

TAB. 5.1 — Coiit des cartes OC-48 et OC-192 en unité monétaire.

Type de cartes | Cout
0C-48 4
0C-192 10
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Dans ce qui suit, on présente la solution de dimensionnement classique pour
chacune des instances considérées.

1. Anneau R,

TAB. 5.2 - Calcul de Flot;y et Flotoyr pour 'anneau R,

Nosuds Vy | Vo2 | U3 | Vg F lOtoUT

vy | -|48[24 |24 96

vp (24| -124|24 72

vg 2424 -124 72

vy | 24124 |24 - 72
Flot;y | 72196 | 72| 72

Dans la figure 5.4 on utilise huit longueurs d’onde OC-48 et 16 cartes de

transport. En Effet :

noeud 1 opere sur Al et A2, donc quatre cartes OC-48,
nceud 2 opere sur A3 et M4, donc quatre cartes OC-48,
neeud 3 opeére sur A5 et A6, donc quatre cartes OC-48,
nceud 4 opére sur A7 et A8, donc quatre cartes OC-48.

Soit une fonction objectif égale & fo; = 4 x 16 = 64.
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A Longueur d'onde

A8 |, OC-45 l
0C-48 !
AT I l
0C-148
A6 N =
OC-18 | |
A5 . = ,
0C-4s - |
AW | 'I I
. 0C-18 . |
A3 | > |
ocs |
\2 [ I | [ |
Al | ot | | | |
| x | l 1
| | | 1 | N oeud
& i & £ o >
Noeud de 1 2 3 4
Service

F1G. 5.4 - Solution avec un nceud de service pour I’anneau R;.
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2. Anneau R;

TAB. 5.3 - Calcul de Flot;y et Flotoyr pour 'anneau R;

Nceuds | v; | va | v3 | vy | vs | ve | v7 | Flotoyr

U -1 166-]11]15] - 33

Vg 1| - 17| 1]28]17 | 1 65

U3 15120 - |16132| 34 |16 133

Uy -1 {13 -]11]16 | - 31

Us 1 |13 17} 1| -117 |1 50

Ug 16 | 17| 46 |13 (17| - |16 125

U7 - 1 17 | - 1 13 | - 32
Flot;ny |33 531126 |31(80|112] 34

Dans la figure 5.5 on utilise 2 longueurs d’onde OC-192, 7 longueurs d’onde
OC-48 et 18 cartes de transport. En effet :

neeud 1 opere sur Al, donc deux cartes OC-48,

noeud 2 opere sur A2 et A3, donc quatre cartes OC-48,

noeud 3 opere sur A4, donc deux cartes OC-192,

nceud 4 opere sur A5, donc deux cartes OC-48,

nceud 5 opere sur A6 et A7, donc quatre cartes QC-48,

nceud 6 opere sur A8, donc deux cartes OC-192,

neceud 7 opeére sur A9, donc deux cartes OC-48.

Soit une fonction objectif égale & fo; = 4 x 14 4+ 10 x 4 = 56 + 40 = 96.
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F1G. 5.5 - Solution avec un nceud de service pour ’anneau Ry.
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3. Anneau Rjq,

TAB. 5.4 — Calcul de Flot;y et Flotoyr pour 'anneau Rjg,

Nocuds [ v; |va | v3 |vs | vs | v | v7 | vsa | vo | vio | Flotoyr
U1 -|l1({16}-|1(16]|-]|1]13 | - 48
Uy 1 - |17 |1 (28|17 |1 (13|17 | 1 96
U3 16117} - |16 17| 34 |16 |17 46 | 13 192
Uy -1 |13 -11]16|-]1]|16] - 48
Vs 1 (13|17 |1 |-4¢417 |1 (28117 | 1 96
Ug 16 | 17| 46 |13 |17 - [16|17| 34 | 16 192
VU7 -1 (16| -{1]13|-1]1]16] - 48
Vg 1 {2817 |1 |13} 171 - |17 | 1 96
Vg 1317 34 (1617 | 49 |13 {17 | - | 16 192
V10 -1 {16 |-11]13|-11]16 | - 48

Flot;ny |48 96| 192 |48 | 96 | 192 | 48 | 96 | 192 | 48
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Dans la figure 5.6 on utilise 3 longueurs d’onde OC-192, 10 longueurs d’onde

OC-48 et 26 cartes de transport. En effet :

nceud 1 opére sur Al, donc deux cartes OC-48,

neceud 2 opere sur A2 et A3, donc quatre cartes OC-48,
neeud 3 opere sur M4, donc deux cartes OC-192,
neceud 4 opere sur A5, donc deux cartes OC-48,

neeud 5 opere sur A6 et A7, donc quatre cartes OC-48,
neceud 6 opere sur A8, donc deux cartes OC-192,

nceud 7 opeére sur A9, donc deux cartes OC-48,

nceud 8 opere sur A10 et A11, donc quatre cartes OC-48,
neceud 9 opeére sur A12, donc deux cartes OC-192,
neceud 10 opeére sur A13, donc deux cartes OC-48.

Soit une fonction objectif égale & fop; = 4 x 204+ 10 x 6 = 80 + 60 = 140.
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F1G. 5.6 — Solution avec un nceud de service pour I’anneau R)g,.
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4. Anneau Rg

TAB. 5.5 - Calcul de Flot;y et Flotoyr pour 'anneau Rigp

Neoeuds | v) |va | v3 | vg |vs | v | vr | vs | vo | vio | Flotour
U - 1|16 | 31| - - - | - - - 48
Vg - -1 14| 84 | - - - | - - - 98
U3 - | - - 1192 | - - - - - - 192
Uy -1 - - - 196|175 3150|196 - 948
Us - | - - - - |17 ] 1 |28| - |50 96
Ug - | - - - - - |16 17| 144 | - 177
(%4 - - - - - - - 1 47 - 48
Vg - - - - - - - - 84 - 34
Vg 47 | 82| 143 | 177 | - - - - - | 47 496
V10 - 1116 | 31| - - - - - - 50

Flot;y |47 |84 | 189 | 515|196 | 192 | 48 | 96 | 471 | 97

Dans la figure 5.7 on utilise 9 longueurs d’onde OC-192, et 8 longueurs
d’onde OC-48 et 34 cartes de transport. En effet :

neeud 1 opere sur Al, donc deux cartes OC-48,

nceud 2 opeére sur A2, donc deux cartes OC-192,

noeud 3 opere sur A3, donc deux cartes OC-192,

nceud 4 opere sur A, A5 et A6, donc six cartes OC-192,
noeud 5 opere sur A7 et A8, donc quatre cartes OC-48,
nceud 6 opere sur A9, donc deux cartes OC-192,

noeud 7 opere sur A10, donc deux cartes OC-48,

noeud 8 opere sur A11 et A12, donc quatre cartes OC-48,
nceud 9 opere sur A13, A14 et A15, donc six cartes OC-192,
noeud 10 opere sur Al16, et A17, donc quatre cartes OC-48,

Soit une fonction objectif égale & fo; = 4 x 16 4+ 10 x 18 = 64 + 180 = 244.



CHAPITRE 5. RESULTATS NUMERIQUES

Longuewr donde (48

l

AlTa 7 OCL A8 g
18 Toc 15—0- ' |
A1p| 10C-192 _.
N1 0C102 _g
A3 10Ci102 ;

| OC-48 |
.:' 12! B _ =
vy L OCHs |
T OC-48
A o102
A TOces
AS COC-438

£

N

- | 00192 :

OCA192 1

OC192

| OC-192 |

ALY :

1 0C-192 :
|
|
|

A3 | —
0C-192 |

A2 | e/
I

i'

|
I
- |
I
I
!

|
|
|
!
!
|
|
|
|
|
l
|
4

\1 }*OC‘-hlSI _
=
il ISP S P e—t— 4~
Nocud | 2 3y 4 53 6 N g )
der Service P

F1G. 5.7 - Solution avec un nceud de service pour 'anneau Rjgp.
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5.4 Résultats de calcul de P’algorithme exact

les résultats de calcul sont présentés dans des tableaux selon le modeéle sui-
vant :
- la colonne 1 représente ’architecture de ’anneau,
- la colonne 2 représente le nombre de connexions OC-1, OC-3 et OC-12,
- la colonne 3 représente le nombre de signaux de transport utilisés pour le routage
de trafic,
- la colonne 4 représente la valeur de la fonction objectif,
- la colonne 5 représente le nombre de connexions avec 1 saut, 2 sauts, 3 sauts et
plusque 4 sauts,
- la colonne 6 représente le nombre moyen des sauts par connexion,
- la colonne 7 représente la charge du réseau absolue et relative.
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5.4.1 Avec continuité de la longueur d’onde et capacité
fixée du signal de transport

I - Anneau UPSR

1- Flots non bifurqués

TAB. 5.6 - UPSR, flots non bifurqués avec continuité de la longueur d’onde.

A

N #connexions Signal fobj | #connexions avec % Charge
N |oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du

E a X 0C-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0c-192 hops L' L2
U

R, 72 24 14 |a>2, b=0| 40174 36 0 O 1.32 | 0.20 0.20

a>1, b>1| 40| 74 36 0 0 | 1.32 |020 0.32

Ry o3 22 29 a=3, b=0]100| 57 14 16 15 | 2.21 | 0.10 0.10
=3, b>1| 94|58 22 17 11 | 1.99 |0.08 0.09

Rioa | 78 43 94 a=3, b=0/[190(130 23 77 14 | 1.51 | 047 047
a=3, b=1/|188|129 14 14 10 | 1.45 [0.43 0.35
a=3, b=2|188[129 14 14 10 | 1.45 |0.28 0.40

Riop | 230 70 114 (a=3, b=0|170|404 5 2 1 1.02 | 0.31 0.31
a=3, b=1/|166(406 6 1 O 1.01 | 0.23 0.29
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2- Flots bifurqués
TaB. 5.7 - UPSR, flots bifurqués avec continuité de la longueur d’onde.
A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec 5—:%% Charge
N | oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E a X 0C-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0Cc-192 hops Lt L?
U
R, 72 24 14 a>2, b=0| 40| 74 36 O 0 1.32 | 0.20 0.20
a>1, b>1 401 74 36 O 0 1.32 10.20 0.32
R+ 53 22 29 a=3, b=0 100} 48 20 11 12 2.26 [0.10 0.10
a=3, b=1 94165 16 11 0 1.85 | 0.08 0.09
a=3, b>2 82159 14 4 0 1.71 | 0.06 0.09
a=1, b=8 (164|129 14 14 10 1.45 1 0.15 047
a=2, b=6 [190]129 14 14 10 1.45 | 0.17 0.47
Ri0a 78 43 54 a=3, =0190]1130 8 15 12 1.69 | 0.47 0.47
a=3, b=1 |188(129 14 14 10 1.59 |0.35 0.43
a=3, b= 1881129 14 14 18 1.59 | 0.28 0.40
a =3, =3 {178 125 19 19 13 1.46 0.23 0.37
a=3, =4 [ 1701125 21 21 13 1.45 | 0.20 0.35
a =3, =5 ]1160[120 26 23 6 1.41 | 0.17 0.33
Riop | 230 70 114 a=0, b=12|180|392 5 3 2 1.09 10.07 0.31
a=1, b=8 | 128|409 4 1 0 1.01 | 0.10 0.31
a=2, b=6 841400 6 4 0 1.02 [ 0.11 0.26
=3, b=0|170[{404 5 2 1 1.02 | 0.31 0.31
a=3, b>1 166|406 6 1 0 1.01 | 0.23 0.29
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IT - Anneau BLSR

1- Flots non bifurqués
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TAB. 5.8 — BLSR, flots non bifurqués avec continuité de la longueur d’onde.

A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec % Charge
N |oc-1 o0c-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0c-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0C-192 hops L' L2
U
R, 72 24 14 a>2, b=0| 40| 74 36 O 0 1.32 [ 0.10 0.10
a>1, b>1| 40| 74 36 O 0 1.32 [ 0.10 0.16
R, 53 22 29 a=3, b=0]|100]| 50 28 10 12 | 2.22 [0.05 0.05
a=3, b>1| 8| 62 26 13 11 1.81 | 0.04 0.05
Riga | 78 43 54 a=3, b=0|170|142 17 11 5 1.32 | 0.23 0.23
a=3, b=1]162|15 3 4 2 1.21 10.21 0.21
Riop | 230 70 114 {a=3, b=0]|170]404 5 2 1 1.02 | 0.15 0.15
a=3, b=11661406 6 1 0 1.01 | 0.11 0.13
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2- Flots bifurqués
TAB. 5.9 - BLSR, flots bifurqués avec continuité de la longueur d’onde.
A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec ;%"E Charge
N |oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0Cc-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0c-192 hops L I?
U
R, 72 24 14 |(a>2, b=0| 40} 74 36 0 O 1.32 | 0.10 0.10
a>1l, b>1| 40|74 36 0 O 1.32 | 0.10 0.16
R 53 22 29 a=3, b=0|100| 50 28 10 12 | 2.22 |0.05 0.05
a=3, b>1| 8| 62 23 13 11 | 1.81 {0.04 0.05
a=3, b>1| 72|81 28 3 2 1.32 | 0.02 0.04
Ry | 78 43 54 a=3, b=0|170})142 17 11 5 1.32 [ 0.23 0.23
a=3, b=1|162|156 3 4 2 1.21 [ 0.21 0.21
Riop | 230 70 114 |a=3, b=0|170(404 5 2 1 1.02 {0.15 0.15
a=3, b=1|1661406 6 1 O 1.01 {0.11 0.13
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5.4.2 Sans continuité de la longueur d’onde avec capacité
du signal de transport fixée.

I - Anneau UPSR

1- Flots non bifurqués

TAB. 5.10 - UPSR, flots non bifurqués sans continuité de la longueur d’onde.

A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec % Charge
N {oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0c-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0c-192 hops L' I’
U
R, 72 24 14 |(a>2, b=0}| 40|74 36 0 O 1.32 | 0.20 0.20
a>1, b>1}| 40|74 36 0 O 1.32 | 0.20 0.32
Ry 53 22 29 a=3, b=0| 9| 73 18 14 9 2.0 |0.08 0.09
a=3, b>1| 8| 78 18 14 4 1.92 | 0.06 0.09
Ry, | 78 43 54 a=3, b=0150]126 8 15 15 | 1.69 |047 047
a=3, b=1]146(132 29 10 7 1.34 | 0.35 0.43
Riow | 230 70 114 |a=3, b=0{170(406 7 1 0 1.02 [ 0.31 0.31
a=3, b=1}166|408 5 1 O 1.01 | 0.23 0.29
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2- Flots bifurqués
TAB. 5.11 - UPSR, flots bifurqués sans continuité de la longueur d’onde.
A
N #connexions Signal fobj | FFconnexions avec % Charge
N |oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0Cc-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0Cc-192 hops L' L?
U
Ry 72 24 14 a>2, b=0| 40| 74 36 O 0 1.32 10.20 0.20
a>1, b>1| 40| 74 36 O 0 1.32 [ 0.20 0.32
R, 53 22 29 a=3, b=0] 90| 59 44 11 O 1.57 { 0.08 0.09
a=3, b>1 72195 6 7 0 1.34 { 0.06 0.09
Ripa | 78 43 54 a=3, b=0]150|126 8 15 2 | 1.69 | 047 047
a=3, b=1|146|132 29 10 4 1.34 | 0.35 0.43
Rios | 230 70 114 |a=3, b=0|170]406 7 1 0 1.01 {031 0.31
a=3, b=1/166408 5 1 0 1.02 {0.23 0.29
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II - Anneau BLSR
1- Flots non bifurqués
TAB. 5.12 - BLSR, flots non bifurqués sans continuité de la longueur d’onde.
A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec %‘? Charge
N |oc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0C-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0Cc-192 hops L
U
Ry 72 24 14 a>2, b=0| 40| 7 36 0 0 1.32 [ 0.10 0.10
a>1, b=1| 40| 74 36 O 0 1.32 [ 0.10 0.16
R, 53 22 29 a=3, b=0] 90159 44 11 O 1.57 | 0.05 0.05
a=3, b=1| 72195 6 7 6 1.34 [ 0.04 0.05
Ripa | 78 43 54 a=3, b=0|150|117 21 15 12 | 1.45 |0.15 0.15
a=3, b=1]146]128 20 26 1 142 [ 0.11 0.14
Rios | 230 70 114 |a=3, b=0|168|398 5 9 2 1.07 [ 0.15 0.15
a=3, b=1]1581395 12 2 5 1.06 {0.11 0.14
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2- Flots bifurqués
TAB. 5.13 — BLSR, flots bifurqués sans continuité de la longueur d’onde.
A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec %&3 Charge
N joc-1 oc-3 oc-12 Transport hops du
E b x 0C-48 1 2 3 >4 réseau
A b x 0Cc-192 hops L' I?
U
Ry 72 24 14 a=2, b=0] 40| 74 36 0 0 1.32 {0.10 0.10
a=1, b>1| 40| 74 36 0 0 1.32 {0.10 0.16
R; 53 22 | 29 a=3, b=0| 90| 59 44 11 O 1.57 [ 0.05 0.05
a=3, b>1| 72195 6 7 6 1.34 | 0.04 0.05
Riga | 78 43 54 a=3, b=0]|150|117 21 15 12 | 1.45 |0.15 0.15
a=3, b=1|146|128 20 26 1 142 011 0.14
Ry | 230 70 114 |a=3, b=0]168[398 5 9 2 1.07 [ 0.15 0.15
a=3, b=1158(39 12 2 5 1.06 {0.11 0.14
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5.4.3
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Sans continuité de la longueur d’onde avec capacité
du signal de transport calculée par le programme

I. Anneau UPSR

TAB. 5.14 - UPSR, flots bifurqués avec capacité de la longueur d’onde calculée.

A
N #connexions Signal fobj | ##connexions avec % Charge
N |oc-1 oc-3 oc-12 | Transport hops du
E N 1 2 3 >4 réseau
A hops LY I
U
R, 72 24 14 3 4011 74 36 0 O 1.32 1 0.20 0.26
R 53 22 29 <3 701 97 11 5 1 1.21 | 0.10 0.21
Ry | 78 43 54 3 150 [ 145 12 5 13 | 1.29 | 0.47 047
4 150 (151 15 9 O 1.18 | 0.35 0.35
5 150 ({160 9 6 O 1.12 | 0.28 0.28
Rigp | 230 70 114 3 170 {406 7 1 O 1.02 | 0.31 0.31
4 1661408 5 1 O 1.01 | 0.23 0.28
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II. Anneau BLSR
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TAB. 5.15 - BLSR, flots bifurqués avec capacité de la longueur d’onde calculée.

A
N #connexions Signal fobj | #connexions avec %’iﬁ Charge
N |oc-1 o0c-3 oc-12 | Transport hops du
E N 1 2 3 >4 réseau
A hops L' L2
U
R, 72 24 14 2 32114 0 0 O 1.00 [ 0.10 0.38
>3 241114 0 0 O 1.00 [ 0.06 0.40
R; 53 22 29 3 70197 11 5 1 1.21 | 0.05 0.10
4 7019 15 9 0 1.18 [ 0.04 0.10
5 70199 9 6 O 1.12 [ 0.03 0.09
Ryoa | 78 43 54 3 1301123 31 15 6 1.45 | 0.23 0.28
4 160 | 125 27 19 4 144 10.17 0.21
Rigy | 230 70 114 3 160 | 362 27 22 3 1.19 [ 0.15 0.25
4 154 1395 12 7 0 1.18 | 0.11 0.20

1

: meilleure solution réalisable obtenue avec un gap de 19%.
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5.5 Récapitulatif des valeurs de la fonction ob-
jectif pour les différents scénarios de concep-

tion

Dans les tableaux Tab 5.16 et Tab 5.17 on donne un récapitulatif des meilleures
valeurs de la fonction objectif calculées pour les différents scénarios.

TAB. 5.16 — Récapitulatif des valeurs de la fonction objectif dans le cas UPSR.

programme

Scénario Anneau | Nombre de | Fonction | Fonction
longueurs | objectif | objectif
d’onde exacte classique
a OC-48 et
b OC-192

UPSR avec continuité Ry a>2,b=0 |40 64

des longueurs d’onde Ry a=3,b>1 |94 96

et des flots non hifurqués Rioa a=3,b=1 | 188 140

Riop a=3,b= 166 244

UPSR avec continuité R, a>2b= 40 64

des longueurs d’onde R7 a=3,b>2 |82 96

et des flots bifurqués Rioa a=3,b=5 | 160 140

UPSR sans continuité Ry a>2b=0 |40 64

des longueurs d’onde Ry a=3,b>1 |86 96

et des flots non bifurqués Ri0a a=3,b=1 | 146 140

RlOb a = 3, b=1 166 244
Rios a=2,b=6 | 84 244

UPSR sans continuité R, a>2,b=0 1|40 64

des longueurs d’onde R; a=3,b>2 |72 96

et des flots bifurqués Rioa a=3,b=5 | 146 140

Ryop a=2,b=6 | 166 244

UPSR sans continuité R, a+b=3 40 64

des longueurs d’onde et Ry a+b=3 70 96

des capacités des longueurs | Rig, a+b=3 150 140

d’onde calculées par le Riop a+b=4 158 244
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TAB. 5.17 — Récapitulatif des valeurs de la fonction objectif dans le cas BLSR.

programime

Scénario Anneau | Nombre de | Fonction | Fonction
longueurs | objectif | objectif
d’onde exacte classique
a OC-48 et
b OC-192

BLSR sans continuité R, a>2,b=0 |40 64

des longueurs d’onde R4 a=3,b=1 |72 96

et des flots non bifurqués Rioa a=3,b=1 | 146 140

RlOb a = 3, b=1 158 244

BLSR sans continuité Ry a>2,b=0 |40 64

des longueur d’onde Ry a=3,b>1 |72 96

et des flots bifurqués Ri0a a=3,b=1 | 146 140

Ry a=2,b=1 | 158 244

BLSR avec continuité R, a>2,b=0 |40 64

des longueurs d’onde R, a=3,b>1 |80 96

et des flots non bifurqués Ri0a a=3,b=1 | 162 140

Rioy a=3b=1 | 168 244

BLSR avec continuité Ry a>2,b=0 |40 64

des longueurs d’onde R a=3,b>1 |72 96

et des flots bifurqués Rioa a=3,b=1 | 162 140

RlOb a = 2, b=1 168 244

BLSR sans continuité R, a+b=3 24 64

des longueurs d’onde et R, a+b=3 70 96

des capacités des longueurs | Rig, a+b=3 130 140

d’onde calculées par le R a+b=3 154 244
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5.6 Interprétation des résultats

Pour les instances des anneaux R4, R; et Ry, on constate une amélioration
de la valeur de la fonction objectif par rapport au cas classique avec un nceud
de service dans tous les scénarios considérés. L’amélioration est de ’ordre de 30
a 50%. Cette différence décroit avec la croissance de la taille de ’anneau. Cette
amélioration est liée au fait qu’on utilise moins de longueurs d’onde et par consé-
quent moins d’équipements d’interconnexion de type cartes de transport.

Dans le cas de 'instance Rjg,, on constate une amélioration de la valeur de
la fonction objectif par rapport au dimensionnement classique avec un nceud de
service uniquement pour le scénario anneau BLSR, sans contrainte de continuité
des longueurs d’onde et les capacités des signaux de transport sont calculées au
besoin lien par lien.

Les scénarios sans contrainte de continuité de la longueur d’onde présentent
des gains de 'ordre de 6 & 13 % en termes des cartes de transport par rapport aux
scénarios ol on impose une contrainte de continuité de la longueur d’onde pour
tous les signaux au niveau du nceud. Ces observations sont confirmées pour les cas
UPSR et BLSR. Ce gain est du au fait que chaque nceud se comporte comme un
DXC (Digital Cross-Connect) & cause de possibilités d’échange entre les longueurs
d’onde dans le DXC.

Pour le scénario BLSR, on observe une légére réduction des coiits d’intercon-
nexion (cartes de transport) par rapport au cas UPSR pour certaines instances
de trafic. Cette faible variation des coiits peut s’expliquer par les deux facteurs
suivants :

1. doubler la bande passante disponible par rapport au cas UPSR ne garantit
pas une diminution du nombre de cartes de transport et du nombre de sauts
par connexion,

2. 'architecture BLSR n’offre quun seul chemin de plus par rapport au cas
UPSR.

On constate, sauf pour une exception, aucune variation de la valeur de la fonc-
tion objectif entre les solutions avec flots bifurqués et les solutions avec flots non
bifurqués. Cette faible variation s’explique par la structure des granularités de
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trafic. Les différentes granularités considérées dans les instances de trafic sont des
multiples. En effet : OC-3=30C-1; OC-12=40C-3=12-OCl1.

Dans les différents scénarios étudiés dans nos expériences de calcul, on calcule
le nombre de sauts entre la source et la destination pour chaque connexion. Cette
valeur peut servir d’indicateur sur le temps de propagation pour chaque signal
client. On observe une augmentation du nombre de sauts, si on diminue le nombre
de longueurs d’onde utilisées et inversement.

On constate une variation de 2 & 10% de la valeur de la fonction objectif, si on
favorise 1'usage des longueurs d’onde OC-48 par rapport a des longueurs d’onde
0OC-192, voir Tableaux TAB 5.16 et TAB 5.17. Ceci s’explique par le rapport de
pondération de 2.5 entre les cartes de transport OC-48 et OC-192.

Dans la deuxieme partie de nos expériences de calcul, on consideére le cas des
programmes mathématiques qui calculent les capacités des longueurs d’onde né-
cessaires pour acheminer la demande. Les résultats montrent une réduction des
couts par rapport au scénario ou les capacités des longueurs d’onde sont fixées &
I'entrée du programme mathématique. Ceci est da a la possibilité de changer la
capacité de la longueur d’onde lors de son passage par une carte de transport.

Nos expériences de calcul ont été réalisées sur des machines IBM (PIV 2.8Ghz
et 3Go de RAM). Les temps de calcul pour les différents scénarios sont donnés
dans le tableau suivant.

TAB. 5.18 - Temps de calcul pour les différents scénarios

Scénarios Temps de calcul
Anneau R, inférieure & 16 heures
Anneau R; | inférieure & 1 jours
Anneau R, | 2 & 10 jours

Anneau Rjo | 1 & 3 jours




Chapitre 6

Conclusion

L’objectif de ce mémoire est de développer dans une premiére étape, un mo-
dele mathématique générique pour résoudre le probleme GRWA sur un anneau
SONET-MSPP pour les différents scénarios d’architectures et de modeles de tra-
fic. Dans ce modéle on considere :

les cas de flots bifurqués et non bifurqués,
- les anneaux UPSR et BLSR,
- avec et sans contrainte de continuité des longueurs d’onde,

capacité de la longueur d’onde fixée ou calculée au besoin lien par lien.

Dans une deuxieme étape, les programmes mathématiques développés pour ces
différents scénarios sont résolus & 1'aide de la bibliothéque "Concert Technoloy” de
CPLEX-MIP.

A la lumiére des résultats du calcul obtenus pour les différents scénarios des
instances de réseaux et de modeles de trafic, le colit minimal a été obtenu avec une
architecture anneau BLSR, sans contrainte de continuité des longueurs d’onde et
les capacités des signaux de transport sont calculées par le programme mathéma-
tique.

Cette solution de dimensionnement demeure inégalée en termes des cofits de
conception méme par rapport a la solution classique avec un nceud de service.
Donc, ce dernier scénario de dimensionnement peut étre considéré comme un
meilleur choix technologique pour mettre en place une plate-forme qui serait ca-
pable d’acheminer tout le trafic avec un cotit minimum. De plus, ce choix offre

84



Poaa N

CHAPITRE 6. CONCLUSION 85

d’une part une infra-structure avec une forte tolérance aux pannes grace a son ar-
chitecture bidirectionnelle et d’autre part une interface avec de multiples services
garantis par ses composantes MSPPs.

Toutefois les autres scénarios de dimensionnement demeurent de bons choix
technologiques. En effet, les résultats du calcul de leurs coiits de déploiement
montrent les gains considérables qu’on peut réaliser, si on passe de I’architecture
avec un neceud de service vers les anneaux SONET et MSPP, ou Iagilité est répar-
tie entre différents noeuds de 1'anneau via les cartes de transport.

Une solution optimale est obtenue pour toutes les instances de taille modeste
(nombre de nceuds et nombre de connexions) du probleme GRWA sur anneau.
Pour les anneaux de plus que dix nceuds et de quelques centaines des connexions,
on parle d’'un probleme réputé difficile. Notre méthode de calcul développée avec
CPLEX-MIP ne peut fournir que des résultats quasi optimum avec un écart de 10
a 15% entre la valeur de la meilleure solution obtenue et la valeur de la rélaxation
continue (borne inférieure). Pour la résolution jusqu’a I'optimalité en un temps
de calcul raisonnable, on pourra considérer des méthodes de décomposition telles
que la génération de colonnes et la relaxation Lagrangienne. Une autre alternative
consiste a développer une approche heuristique et la combiner avec le programme
exact pour subdiviser les probleme GRWA sur anneau en des sous problémes plus
faciles a résoudre.

Dans un autre axe pour des recherches futures, on pourra développer des
solutions SONET-WDM avec des OXC (Optical Cross-Connect). Le remplacement
des MSPPs par des OXCs présente certain avantages & priori. En effet :

1. les OXCs opérent dans un domaine totalement optique. Donc on garantit un
temps de propagation du signal client moins élevé que lorsqu’on passe par
des cartes de transport ou on effectue des conversions O/E/O,

2. les OXCs permettent un échange plus flexible entre toutes les longueurs
d’onde. En effet, dans le cas des cartes de transport, un changement de
la longueur d’onde n’est possible qu’au niveau du MSPP et pour un sous-
ensemble des longueurs d’onde,

3. ily a un gain aussi en termes de coiit total des OXCs par rapport aux MSPPs.

Des expériences de calcul sont nécessaires pour explorer ces axes de recherche
et pour valider et/ou prouver ces affirmations.



ANNEXE A

TAB. 1 - Matrice du trafic T2¢~1.

Neoeuds | vy | v1 | vo | V3
| -| 6 6| 6
v| 6] -] 6| 6
va | 6| 6| - 6
v3| 6 6] 6] -

TAB. 2 — Matrice du trafic T2¢ 3.

Nosuds | vy | v1 | vo | v3

Yo - 2 2 2
m 2 - 2 2
(%) 2 2 - 2

U3 21212 -
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TAB. 3 — Matrice du trafic T2¢ 712,

Neoeuds | vg | v1 | v2 | v
Up - 13111
v 11 -1111
Ug 111]-11
U3 1(1¢f1f-

TAB. 4 - Matrice du trafic T2¢ 1.

Noeuds | vg | vy |va | v | va | vs | vs

Vo -1y 1-11]1]-

v 1y-12 (1111211

Vg 1(2(-(112]|7]1

U3 -1 ]J1{-]111]-

Uy 1|1 ]211}f-]2]1

Us 17214 (1(2]-]1

Ug -1 {2 -11711]-
TAB. 5 — Matrice du trafic ¢ 3.

Noeuds | vg | vy |vo | v3 | vg | U5 | Vs

Ug -l -f{1]-1]1-11f-

vy -1 -1 )-(1f1] -

Vg 112 -11(2|1]1

U3 -l -l -1-1-111-

Uy -l -1y -1-117-

Us 1112 -11}|-11

Ug - - 11 - - - -
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TAB. 6 — Matrice du trafic To¢ 12,

Noeuds | vy | v | vo [ vs | vg | U5 | vg

Vo -l -11]-1-11]-

U1 -l -111-1211] -

Uy 111 -(12(2]1

U3 - -11]-1-11]-

Vg -y -]1-111-

Us 1113 |1|1]-]1

Vg -t-11y-1-11]-

TAB. 7 — Matrice du trafic TO¢1.

Noeuds | vy | vy | v | v | vy | vs | ve | vr | vg | vg
Uo -1y -7t -11]1]-
v 1j-(2(1|1}2|1 (121
Uy 1j2)-(1(2|711]2|7]1
U3 -1 fr|{-r1]1]-11714-
Uy 11 (21 |-]12|1|1]2]|1
Us 112|712 |-11]2|71}1
Ug -1 )1 {-fJ1{1|-]1{1]-
v7 ({1 (211)1]2|1f-|2]1
Ug 1{2(7(1|2|7|1]2(-1]1
Vg -1 -1y 1y-f-111-
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TAB. 8 — Matrice du trafic 793,

Noeuds | vo | v1 | v2 | v3 | Vg | Us | vg | U7 | vs | Vg
Vg -t -1 -1 -101-1-]-
(Y - -1 -]1y1]-]-11]-
) 1j1f-(1 |1 |1}1)1{1]-
U3 -l -f{-1-1-11]-1-111-
Uy -/ -1 -1-11]-({1]1]-
Us 11 )1¢{-(1}-71]1f1j1
Vg -l -1t -0-1-1-1-7111-
U7 - (171 -f4-11]1-1-111-
Usg -1 f1f1|-]11f-i1
Ug -l -1y -|-1-1-1-11]-

TAB. 9 - Matrice du trafic 72612,

Noeuds |vg [vi | ve | va | vy |vs | ve | v7 | vs | 9
Up -l -1t -t-11-01-11]-
U1 -]l -1y -1{2(1]-]11]1]-
Ug 11} -t1}j1(2|1|2(3]|1
U3 -{-11/-1-111-1-11]-
Uy -1 f-1-11]-]12(1]-
Us 11|13 |1¢f1f-11(1|2|1
Vg -l -1 -1-11]1-1-11]-
vy -l2(1(-]J1{1]-f-11]-
Ug 11 ({211}11{3;1|1|-]1
Vg - -7 -1-11]-1-11]-
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TAB. 10 — Matrice du trafic Ts‘ic_l.

Noeuds | vy {va | vs | va | vs | Ve | v7 | Vs | vo | V1o
U1 -1y 114 f-1-1-1- -
U2 -1 -1219 - - - - - -
U3 -l -1 - 124 - -1-1-1- -
vy - -l -1-112]22|4 |8 |19 -
Us - - - - -1 2117118 -
Ve -l -1 -1-1-1-11]2]21] -
VU7 -l - -l-1-1-1-1115] -
Vg -y -l - - - -] - 12 -
Uy 5110120124 - | -|-|-1]-1]65
V10 -1 41114/ - -l - -] - =

TAB. 11 — Matrice du trafic TC 3.
Noeuds | vy | vo |vs vy |vs | ve | v7 | vs | vo | V1o
U1 -l -1 -] -0-0-1]- -
Vg -l -t -5 -1-1-1-1-1}] -
U3 -l - -8 -t -
Uy -l - -1-1417T|12]6] -
(7 -l -1-1-1-{1]-11]- -
Ug -l -1-4i-1-/-11]11/(1] -
U7 -l -1 -1-1-1-1-1-12] -
Ug -l - - -l - -14] -
Ug 214157 |-|-1-1-171 -
V10 -l -1 11y -f-1-1-1-1-
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TAB. 12 — Matrice du trafic T 2.

Noeuds | vg | vy |va | v3 | va | vs [ Ve | v7 | vs | Ug
Ug S T O e e R R e
U1 -l -S| -1-1-1-1-1-
U -l -l -2 -0 -01-1-1-1-
V3 - - - -16|11]2]3]11]| -
Uy -l -1-1-1-111-12]31]-
Us -l --1-1-1-{1]1]10] -
Ug -l -t-1-1-1-1-1-13]1-
VU7 -l -1 -y - - --151-
Ug 315|911 -|-]-}t-1-13
Vg -l -11121-1-1-1-1-1-
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