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RESUME

Le projet de recherche porte sur I'étude des problemes deeption et de planification
d’'un réseau optique de longue distance, aussi appelé rédseameur (OWAN-Optical
Wide Area Network en anglais). Il s’agit d’'un réseau qui sorte des flots agrégés
en mode commutation de circuits. Un réseau OWAN relie dfiés sites a I'aide de
fibres optiques connectées par des commutateurs/routgtigaes et/ou électriques. Un
réseau OWAN est maillé a I'échelle d’'un pays ou d’un contiretpermet le transit des
données a trés haut deébit.

Dans une premiére partie du projet de these, nous noussat#re au probléme de
conception de réseaux optiques agiles. Le probleme d@&gsit motiveé par la croissance
de la demande en bande passante et par la nature dynamigaéidu_es équipements
déployés par les opérateurs de réseaux doivent disposdilsi’de configuration plus
performants et plus flexibles pour gérer au mieux la comf@edes connexions entre les
clients et tenir compte de la nature évolutive du trafic. @atiMe probleme de concep-
tion d’'un réseau consiste a prévoir la bande passante éeepsur écouler un trafic
donné. Ici, nous cherchons en plus a choisir la meilleurdigaration nodale ayant un
niveau d’agilité capable de garantir une affectation oplenes ressources du réseau.

Nous étudierons également deux autres types de problemasedsi un opérateur de
réseau est confronté. Le premier probléme est 'affectateressources du réseau. Une
fois que Il'architecture du réseau en termes d’équipemesttshmisie, la question qui
reste est de savoir : comment dimensionner et optimisez aethitecture pour qu'elle
rencontre le meilleur niveau possible d’agilité pour gatis toute la demande. La défi-
nition de la topologie de routage est un probleme d’optitrasecomplexe. Elle consiste
a définir un ensemble de chemins optiques logiques, chesnoutes physiques suivies
par ces derniers, ainsi que les longueurs d’onde qu’ilseatit, de maniere a optimiser
la qualité de la solution obtenue par rapport a un ensembiaélgques pour mesurer
la performance du réseau. De plus, nous devons définir |deme| stratégie de di-
mensionnement du réseau de facon a ce qu’elle soit adapééeaduire dynamique du

trafic. Le second probleme est celui d’optimiser les coligvdstissement en capital
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(CAPEX) et d’opération (OPEX) de I'architecture de tran$pooposée. Dans le cas du
type d’architecture de dimensionnement considérée ddtestbese, le CAPEX inclut
les codts de routage, d’installation et de mise en serviteuteles équipements de type
réseau installés aux extrémités des connexions et dansdadsintermédiaires. Les
colts d’'opération OPEX correspondent a tous les frais ll&scploitation du réseau de
transport.

Etant donné la nature symétrique et le nombre exponentighdables dans la plu-
part des formulations mathématiques développées poutypes tle problémes, nous
avons particulierement exploré des approches de résoldeéaype génération de co-
lonnes et algorithme glouton qui s’adaptent bien a la réswiudes grands problemes
d’optimisation.

Une étude comparative de plusieurs stratégies d’'allatatoressources et d'algo-
rithmes de résolution, sur différents jeux de données eésleaux de transport de type
OWAN démontre que le meilleur colt réseau est obtenu dans cisi: une stratégie
de dimensionnement anticipative combinée avec une méttmdésolution de type gé-
nération de colonnes dans les cas ou nous autorisonsigmesdle dérangement des
connexions déja établies. Aussi, une bonne répartitionufiéidation des ressources
du réseau est observée avec les scénarios utilisant unégstrde dimensionnement
myope combinée a une approche d’allocation de ressoureesiae résolution utilisant
les techniques de génération de colonnes.

Les résultats obtenus a I'issue de ces travaux ont égalef@erdntré que des gains
considérables sont possibles pour les colts d’investesseam capital et d’opération. En
effet, une répartition intelligente et hétérogéne de nesss d’'un réseau sur I'ensemble
des noeuds permet de réaliser une réduction substantielE®des du réseau par rapport
a une solution d’allocation de ressources classique guptadane architecture homo-
gene utilisant la méme configuration nodale dans tous lesiscgin effet, nous avons
démontré qu'il est possible de réduire le nombre de commutatphotoniques tout en
satisfaisant la demande de trafic et en gardant le colt gtbaiddcation de ressources
de réseau inchangé par rapport a I'architecture class@eie. implique une réduction

substantielle des colts CAPEX et OPEX. Dans nos expériercealdul, les résultats



démontrent que la réduction de co(ts peut atteindre jugfi?a dans certaines jeux de
données et de réseau.
Mots clés: Commutateur photonique, plateforme multiservies, allocation de

ressources, codts d’investissement en capital, colts d'@gmtion.



ABSTRACT

The research project focuses on the design and planningepnstof long distance opti-
cal networks also called OWANSs (Optical Wide Area Networtis)backbone". These
are networks that carry aggregate flows in circuit switcmuagle. OWAN networks con-
nect sites with optical fibers, cross-connected by opticdl@r electric switches/routers.
OWAN networks are meshed throughout a country or continedtadlow the transit of
data at very high speed.

In the first part of the thesis, we are interested in the dgsighlem of agile optical
networks. The problem of agility is motivated by the growofdandwidth demand and
by the dynamic pattern of client traffic. EQuipment deplobgdetwork operators must
allow greater reconfigurability and scalability to manage tomplexity of connections
among clients and deal with a dynamic traffic pattern. Oftha,problem of network
design is to provide the required bandwidth to grant a givefii¢ pattern. Here, we
seek to choose the best nodal configuration with the agéitglithat can guarantee the

optimal network resource provisioning.

We will also study two other types of problems that can faceetavark operator.
The first problem is the network resource provisioning. Otheenetwork architecture
design is chosen, the remaining question is : How to resideoptimize the architecture
to meet the agility level required to grant any demand. THeidien of the network
provisioning scheme is a complex optimization problem. dnsists of defining a set
of optical paths, choosing the routes followed by them, &dl tassigned wavelengths,
S0 as to optimize the solution quality with respect to sontevokk metrics. Moreover,
we need to define the best design strategy adapted to the @ytraffic pattern. The
second problem is to optimize the capital investment costREX) and the operational
expenses (OPEX) of the selected optical transport ar¢brecln the case of the design
architecture considered in this thesis, the CAPEX inclutlesrouting cost, the instal-

lation cost and the commissioning service cost for all resglinetwork equipment in
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end connections and intermediate nodes. OPEX correspoexptnses related to the

operation of the transport network.

Given the symmetrical nature and the exponential numbeau@ébles in most math-
ematical formulations developed for these types of problene particularly explored
solving approaches based on a column generation algoritdrgr@edy heuristics which

adapt well to these types of modeling and large scale matteaheodels.

A comparative study of several provisioning strategies swidtion algorithms on
different traffic and OWAN network instances show that th@imum network cost is
obtained in two cases : An anticipative dimensioning sgpatmbined with a column
generation solution combined with a rounding off heurigtithe context of no distur-
bance or possible disturbance of previously granted cdmmmsc Also, a good repar-
tition of used network resources (MSPPs, PXC and wavelshdglobserved with the
scenarios using a myopic strategy and a column generatioticgoapproach.

The results obtained from this thesis also show that a ceraite saving in CAPEX
and OPEX costs are possible in the case of an intelligentatitmn and heteregenous
distribution of network resources through network nodesgared with the classical
architecture that adopts a uniform architecture usingahngesconfiguration in all nodes.
Indeed, we demonstrated that it is possible to reduce theébauwf PXCs (Photonic
Switches) while satisfying the traffic matrix and keeping tiverall cost of provisioning
network unchanged compared to what is happening in a clasdecture. This implies
a substantial reduction in network CAPEX and OPEX costs. mexperiments with
various network and traffic instances, we show that a cad#fisénsioning and location
of the nodal equipment can save up to 65% of network expenses.

Keywords: Photonic switch, mutliservice provisioning plaform, resources pro-

visioning, capital expenses, operational expenses.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION

Dans le présent chapitre, nous exposons le contexte dut pl®jeecherche, puis
sa description générale. Nous présentons aussi les miesipontributions et le plan
détaillé de la thése.

1.1 Contexte et motivation du projet de recherche

L'évolution rapide des réseaux de télécommunication estestt guidée par I'aug-
mentation du trafic Internet ainsi que par les progrés tdoligues dans les systemes
de télécommunication. Au cours de deux derniéres décemmes avons été témoins
d’'une croissance phénomeénale de la demande Internet ea garause de la diversi-
fication des applications allant des centres de stockageodieégs jusqu’aux centres
d’appels, ainsi qu’'une sous utilisation de la bande passdmntréseau due a la frag-
mentation de la demande par client. Les projections desearagtérieures au sujet de
I’évolution des réseaux optiques sont désormais une&éhhtcroissance de la demande
de la bande passante est substantielle et sans équivogoe Mé& évaluation conser-
vatrice de la croissance du trafic Internet prévoit encore augmentation de 100%,
[48, 49, 95], pour les années a venir. En outre, 'émergerceativelles applications
Internet temps-réel telles que la téléphonie IP, la vidéaférence, le commerce électro-
nigue, la distribution de chaines de télévision, les jeteractifs vidéos, etc., a accru la
nécessité d’accroitre la capacité de la bande passantefoestructures de télécommu-
nication. Afin de faire face a cette nouvelle tendance, |€saipurs de réseau ont adopté
un déploiement a grande échelle des systemes de tranam&&d1/DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) de type point & point.

Ainsi, il y a eu une augmentation phénoménale des capa@tamsport d'informa-
tion [63]. Cependant, I'architecture générale du réseawmnaaoé une structure liée aux

techniques de commutation électronique, le domaine optiph resté peu exploité en



'absence d’équipements tout optiques ayant les fonctilités requises. En effet, dans
cette premiere génération des réseaux optiques, le sugpgdransmission optique est
utilisé en mode de multiplexage temporel. Une seule pogtdésoupée en un ensemble
de créneaux horaires ("slots") sur I'axe du temps est utiliSéaque créneau horaire est
alloué a un signal client. Les signaux clients sont routéa\éets des commutateurs élec-
troniques avec les fonctions de routage traditionnelles.dommutateurs intermédiaires
utilisent la conversion Optique-Electrique-Optique (QF®ur les chargements et dé-
chargements du contenu des signaux clients. Etant donriégisgstémes électroniques
sont plus lents que les systemes optiques, les goulotad@gement sont maintenant au
niveau des routeurs et des commutateurs ou les donnéesastadd [23].

Dans le but de réduire la charge et par conséquent le co(pldigation dit OPEX
(Operational Expense) [72], il est primordial de réduiremtambre d’entités de trafic
traité au niveau des nceuds de routage. L'agrégation de &rddiible débit en des flots
a haut débit ainsi qu’'une bonne répartition des équipem#mtterconnexion permet
de réduire les besoins en équipements de commutation audsnigarmédiaires et,
par conséquent, conduit a une réduction des codts d'infictate, c’est-a-dire des codts
CAPEX (Capital Expense) [73]. Les marges de progres de caiteame génération des
réseaux optiques se situent donc d’'une part, dans le cheigglépements de commuta-
tion et, d’autre part, dans I'architecture globale de rgatd&n effet, les équipements de
commutation traditionnels sont remplacés par des comewtbptiques formés d’une
couche électrique pour les chargements et déchargemensgiaux clients et d’'une
couche optique statique pour les transits (bypass) deawsigie transport non sollicités
par les opérations de conversion OEO dans les nceuds inteireéd

Dans le contexte actuel, la plupart des études de la varidtiotrafic dans les ré-
seaux OWAN (Optical Wide Area Network) ont révelé des chamggts importants du
schéma de trafic. Le trafic Internet change de forme toute24dseures et il y a un
doublement de son volume tous les six mois [49, 95]. Cetteuéwol est due a deux
phénomenes, d'une part une évolution lente due a I'apparét a la disparition des
clients et, d’autre part, une évolution rapide des besainkamde passante des clients

présents [48]. Ainsi, les opérateurs ont été amenés ainkmstdement dans leurs infra-
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structures pour minimiser les codts des interventions miggsinécessaires pour adapter
I'architecture de leurs réseaux de transport optiques alanende croissante et dyna-
mique. Toutefois, les interventions manuelles ne sont pas gEsque. Le déplacement
d’'une connexion implique une interruption momentanée dfictrune perte possible
d’information, et des délais supplémentaires. Par coresgégles architectures hybrides
électro-photoniques ne peuvent a elles seules satisfait@fic dynamique et croissant
sans des colts OPEX/CAPEX considérables.

Une solution est de concevoir une nouvelle architectureatesport tout optique et
agile [63, 72]. Dans cette nouvelle génération, les liertgjaps point a point sont di-
mensionnés en fonction de la connaissance des prévisionsluime et du schéma de
trafic. Les nceuds de commutation sont équipés par des comenmstéout optiques re-
configurables et extensibles. Les opérations de chargeshdatdéchargement sont réa-
lisées par des équipements photo-€électriques multigsrvitstallés en paralléle ou en
série avec les commutateurs tout optiques. Une telle aathite élimine les conversions
OEO inutiles et offre une reconfigurabilité pour d’éventuehangements du schéma
du trafic. Toutefois, le colt de mise en ceuvre d’'un réseaudptijue par un opéra-
teur peut se réveéler totalement hors de portée si ce demieraitrise pas les nouvelles
regles d’'ingénierie imposées par le tout optique. Il fautisin I'architecture appropriée
et adopter un processus de dimensionnement qui tient camepkaspect dynamique
du trafic. En effet, dans le contexte d’un réseau de tran$jgbit! tout optique et une
demande dynamique, un changement de la matrice de trafespomd a I'apparition
ou la disparition d’'un ensemble de requétes client [95]. Qbagqquéte cliente terminée
libére des ressources du réseau qui pourront étre réaslzéur satisfaire de nouvelles
requétes. Lors de I'établissement de nouvelles connexésesu, il s’agit de trouver un
chemin de routage optique et une longueur d’onde dans lauésms toutefois déran-
ger les connexions réseau déja établies. Dans certainéguwations du réseau, il est
impossible de satisfaire une nouvelle demande de connexara que nous pouvons
trouver un schéma d'allocation des ressources pour segistate la matrice de trafic.
En effet, il est possible de satisfaire la nouvelle requBtaie a condition de permettre

le dérangement d’'un sous-ensemble de connexions réseasesiejes. Pour contourner
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cette difficulté, il faut développer des stratégies d’'akimn des services réseau permet-
tant une meilleure répartition et utilisation des ressesirc

Pour toutes ces raisons, nos travaux de recherche porgaionipalement sur les
problémes de planification et dimensionnement d’un réseauvagisport optique. Nous
présentons dans la section suivante, avec plus de détgiisjet de recherche de cette

these ainsi que les principaux outils méthodologiquesatil

1.2 Projet de recherche et outils méthodologique

Le projet de cette thése consiste dans une premiére pagssogier deux types de
problemes pour mettre en place un réseau de transport epdiglongue distance.
s’agit du choix de l'architecture de transport optique gblinification du cycle de vie
du réseau, c’est-a-dire la stratégie de dimensionnematialbcation des ressources
du réseau. Un réseau de transport optique peut étre cafigidérme un ensemble de
nceuds de routage interconnectés par des liens avec desofiticeees en une topologie
maillée. Toutefois, ce schéma est trés simpliste et ne dpas@ne vision éclairée pour
le choix de I'architecture et de la planification du cycle de &’'un réseau de transport
optique. D’une maniére plus spécifique, nous nous inténssada question de choix
des équipements dans un nceud du réseau afin de garantir d& wilagilité, c’est-a-
dire de configurabilité et de fonctionnement a grande éelf&dcalability”) nécessaires
pour mettre en place une infrastructure de transport optigpable de répondre a une
demande donnée, avec un certain objectif de fiabilité et sjgodibilité. En effet, avec
le temps, la demande d’exploitation du réseau change. Cé de contexte que se
pose le probleme d’agilité : étre capable de changer la amafign du réseau de ma-
niere a l'adapter a une nouvelle demande. Pour ce faire,llaico triviale consiste
a interrompre totalement ou partiellement le trafic. Tonitgfétant donnée la quantité
de données y circulant et les contraintes de délai de phssaqplications, il n’est pas
envisageable de mettre le réseau hors service méme pouesreotirte durée (millise-
condes). Ainsi, le choix d’équipements dans les nceuds éawuésonstitue un parameétre

critiqgue a prendre en compte afin de déterminer ce que seracinéecture de transport



adéquate.

Une fois, I'architecture du réseau choisie en termes djgguents, la question qui
reste est de savoir : comment dimensionner et optimisex aethitecture pour qu’elle
rencontre le niveau d’agilité requis pour satisfaire tdatelemande. La définition du
schéma d’allocation des ressources du réseau pour le eodtagrafic dans le réseau
est un probleme d’optimisation complexe. Il consiste a d&fin ensemble de chemins
optiques, choisir les routes suivies par ces derniers, @iresles longueurs d’onde qu'ils
utilisent, de maniére a optimiser la qualité de la solutibteaue par rapport a un en-
semble de métriques pour I'évaluation de la performancésieau. De plus, nous devons
définir le meilleur dimensionnement possible du réseautadala nature dynamique du
trafic. Ce probleme est un des probléemes clefs liés aux résgmtansport OWAN,
et a été grandement étudié, [13, 14, 36, 51, 73, 77]. Tosteteis études se sont sur-
tout concentrées sur le cas statique du trafic. En outrepldgme de routage est traité
indépendamment du choix des équipements, de leur dimemesitant et de leur recon-
figuration. Le modéle du colt est réduit aux codts de routags tbs nceuds.

Le changement du schéma du trafic dans les réseaux de traopfique est lent
et continu. En conséquence de cette variation, le schérlaadiion des ressources du
réseau défini lors d’'un déploiement initial peut ne pas deereaptimal. Il est peut-étre
adéquat de le modifier. Ainsi, la question qui se pose estitegest la meilleure stratégie
de reconfiguration a utiliser ? La stratégie de dimensioramgra adopter consiste a dé-
terminer de quelle facon modifier la configuration du réseeside la variation du trafic
de maniére a maintenir une architecture réseau optimisBemtadaptée au nouveau
schéma du trafic. Le probleme de reconfiguration est lié a mpoomis entre la qualité
de services dans le réseau et le nombre de reconfiguratippéigLeer a I'architecture du
réseau. Ainsi, les aspects de fonctionnement a grandel@ehele reconfigurabilité de
I'architecture de transport optique sont d’'une trés gramgmrtance dans le processus
de planification du cycle de vie d’'un réseau de transport OWAN

D’une maniére plus spécifique, nous nous intéressons aléprebqui suit. Etant
donné l'architecture de transport optique, nous suppogoasious disposons d’un en-

semble de matrices de trafic, une pour chaque période de tmnpilérée. En outre,



nous faisons I'hnypothése que nous disposons de prévisiablesi de la variation du
trafic. Pour chaque période de temps, nous définissons lenscti@llocation des res-
sources du réseau, a travers le dimensionnement des éguifsede commutation et
d’acces réseau, dans le but de satisfaire la matrice du étafioptimiser une métrique
réseau donnée. Plusieurs métriques peuvent étre coresdgoér le probleme d’allo-
cation des ressources du réseau. On peut chercher a minlmisiearge du réseau, a
minimiser le nombre de chemins optiques dérangés, ou ercdiminuer la charge
maximale des liens et ainsi répartir le trafic sur 'ensenthieéseau, donnant plus de
flexibilité a 'opérateur du réseau. Une autre métrique ist@s minimiser le nombre de
conversions OEO afin de réduire le délai de transmission diedoobout des données sur
le réseau. Toutefois, du point de vue de I'opérateur du tégeami les solutions pos-
sibles, nous devrons choisir la meilleure configuratioraésqui serait en adéquation
avec l'utilisation future des clients tout en maintenanfaible colt de reconfiguration
lors d’'un éventuel changement de la demande.

Dans le deuxieme axe d’étude de cette these, nous nousssé@rea I'aspect optimi-
sation du codt d’investissement en capital et d’opérationédeau de transport optique
au début du cycle de vie du réseau. Notre objectif est de ngaimte nombre d’équi-
pements de commutation optique nécessaire pour satisdadtemande, ainsi que de
trouver leurs emplacements optimaux et stratégiques argdes différents sites du ré-

seau.

1.3 Contribution et organisation de la thése

Nos travaux portant sur les axes de recherche que nous agoris@hns le para-
graphe précédent ont abouti & un ensemble des résultatsogeeamons soumis sous
forme d’articles dans des revues et des conférences de ne@®internationale. Ainsi,
la these est présentée sous forme de quatre articles parisixlgue nous avons sou-
mis pour publication. Nous n’avons pas repris les articeesahférence étant donné que
le contenu de ces derniers a été développé dans les artecjesimhaux. Chaque cha-

pitre sera constitué a partir d’'un article. Le plan de lasct#fi€se s’annonce comme sulit.



Dans le chapitre 2, nous introduisons dans une premiérie pestarchitectures des ré-
seaux optiques SONET sur DWDM et nous donnons une describdi@illée de tous les
équipements d’interconnexion nécessaires pour assucenizectivité entre les nceuds
ainsi que l'allocation de services dans le réseau. Nougptéss également I'évolution
de l'architecture de transport optique, d’'une configuratipaque de type point a point
vers une architecture tout optique agile et reconfigurdbéms la deuxieme partie de
ce chapitre, nous présentons une description plus formellensemble des problémes
étudiés dans le cadre de cette these. Nous présentons daraplae 3, une revue de
la littérature sur les solutions proposées, en termes ldtaatures, de stratégies de di-
mensionnement et de modéles d’optimisation des colts CAREOPEX d’'un réseau
de transport optique.

Dans le chapitre 4, nous décrivons dans une premiéere parpieobleme de choix
d’une architecture pour mettre en place un réseau agileust définissons le probleme
d’allocation des ressources réseau dans le contexte difia tiynamique de type mul-
tipériode. Dans une deuxiéme partie, nous présentons tetgges de mise a jour des
ressources d’un réseau : une myope et une anticipative,caingie modélisation ma-
thématique de I'approche de résolution de type généraocotbnnes proposee pour
résoudre le probleme de planification réseau. Nous expaggalement deux modeles
d’allocation des ressources du réseau : sans dérangenagetatérangement du chemin
de routage ou de la longueur d’onde utilisée dans la périogimégdente. Nous dévelop-
pons une heuristique d’arrondie pour générer une solutaitodation des ressources
du réseau a l'issue de la solution continue générée par |elemdtbptimisation par gé-
nération de colonnes (pour plus de détails voir [13, 32,.98f) comparaison avec les
solutions existantes dans le cas de probleme de la plaioficdiun réseau, cette étude
offre 'avantage que le modéle d’allocation des ressoupcegosé couvre tout le cycle
de vie d'un réseau de transport optique. De plus, les résutacalcul confirment bien
les niveaux d’'agilité et de reconfigurabilité élevés deckatecture proposée. Un autre
constat important : bien que nous utilisions une méthodeatidie dans le modeéle de
génération de colonnes, la solution de planification résbsenue est, en pratique, opti-

male par rapport au colt d’allocation des ressources dauéke contenu de ce chapitre
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a été soumis pour publication sous forme d’article de joluxmér [4] : A. Jarray, B. Jau-
mard, and A. Houle, Optimal Switching Architecture Design i

Agile Photonic Networkssoumis pour publication & Journal of Optical Switching and
Networking novembre 2008.

Le chapitre 5 porte, dans une premiere partie, sur le chairelarchitecture de
transport optique dans le cadre d’'un réseau optique de ¢éodpiance de type dorsal
(OWAN). On discute les mérites d’'une architecture a basaalplate-forme multiser-
vices (MSPP) installée en parallele avec un commutatetioftique (PXC). Dans une
seconde partie, afin de réduire la complexité induite paares de calcul de la formula-
tion de génération de colonnes, proposée dans le chapéirégnt, nous proposons une
nouvelle approche heuristique gloutonne, c’est-a-diralgarithme constructif ou I'en-
semble du processus d’optimisation est divisé en deux gtapesont exécutées de fagon
séquentielle. Au début de chaque période de planificataigdation des ressources du
réseau est réalisée de telle maniere que chaque nouveligteespit acheminée sur un
chemin optique avec un ou deux sauts optiques (un saut epdisfuun chemin de rou-
tage sans conversion OEQO dans les nceuds intermédiaird®oté @ une configuration
d’approvisionnement optique indépendante (OIPC), ou unéguoration OIPC est un
ensemble de routes qui peuvent étre affectées a une mémelordjonde. Dans un der-
nier volet, nous proposons un ensemble de métriques afinaeifier le niveau d’agilité
et de reconfigurabilité de I'architecture de transportaumi proposée. Nous proposons
€galement une étude comparative de différentes combmag®meéthodes d’allocation
des ressources d’'un réseau, ainsi qu’'un diagramme de |digdéion du cycle de vie
d’'un réseau de transport optique de longue distance. Leromte ce chapitre a été sou-
mis pour publication sous forme d’article de journal, véif [A. Jarray, B. Jaumard, and
A. Houle, A Scalable Design of Agile Optical Networks Undeyriamic Small-Batch
Traffic, soumis pour publication a Journal of Optical Communicatiansl Networking
juillet 2009.

Le chapitre 6 porte sur I'optimisation des colits CAPEX et OREX'architecture
d’'un réseau de transport optique OWAN pour une période dodeéson cycle de vie.

Etant donné que les équipements de commutation optiquditcems la partie la plus



colteuse d’'un réseau de transport optique, nous propo&gndidr la variation du codt
d’allocation des ressources en fonction du nombre d’équgms de type PXC utili-
sés dans les nceuds du réseau. Pour ce faire, nous proposoadeéie mathématique de
type génération de colonnes qui calcule le schéma d’altotdes ressources dans un ré-
seau ainsi que I'emplacement optimal et stratégique deqeegéments. Nous cherchons
également a étudier et comparer 'architecture de routagieoptique et I'architecture
translucide ou le routage de la demande est réalisé d’una fagride, la demande peut
étre routée dans le domaine optique via un PXC ou dans le demd&ctrique a travers
un MSPP. Nous proposons aussi une étude comparative dempanice d’allocation de
services de l'architecture tout optique vis-a-vis d'uneanble de scénarios de I'archi-
tecture translucide. Nous examinons et analysons ausgdct de la combinaison de la
commutation optique et électrique sur le colt d’achemingme la demande. Les résul-
tats expérimentaux montrent que, en fonction de la topeldgiréseau et de la nature du
trafic, il est possible de réduire le nombre nécessaire demateurs optiques dans le
réseau tout en conservant le colt d'acheminement de la dengdobale inchangé. En
conséquence, il s’ensuit une réduction importante descé&eau CAPEX et OPEX par
rapport a une solution d’allocation de services réseau tijiseaiun commutateur PXC
dans chaque nceud réseau. En effet, les dépenses d’invesigsen capital et opéra-
tionnel d’'un réseau sont liées linéairement au nombre @é&guents PXC utilisés dans
le réseau. Le contenu de ce chapitre a été soumis pour piidnisaus forme d’article de
journal, voir [8] : A. Jarray, B. Jaumard, and A. Houle, CAPEREX Effective Optical
Wide Area Network Designsoumis pour publication a Journal of Telecommunication
Systemsaodt 2009. Il est a noter que les résultats préliminaires gobliées dans les
compte rendus IEEE de la conférence ICUMT qui a eu lieu du 124aociobre 2009
[7]: A. Jarray, B. Jaumard, and A. Houle, Minimum CAPEX/OPEXsidm of Optical
Core Networks|EEE-ICUMT, 12-14octobre 2009.

Le chapitre 7 porte aussi sur le probleme d’optimisationaéss CAPEX et OPEX
d’un réseau de transport optique dorsal OWAN au début deysde de vie. Toutefois,
nous ne considérons que le cas ou la commutation est eféedfares le domaine op-

tique a travers un PXC. Le co(t d’investissement en capitat déseau inclut en plus
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du codt d’allocation des ressources, tous les autres féaisll'installation initiale des
equipements réseau lors de 'activation des services. Ge@BEX inclut les frais liés
a I'espace de stockage, a I'émission de chaleur, a la cBatain, a I'entretien et a la
consommation d’énergie. Malgré la concision de notre meodélgénération de colonnes
développé dans le chapitre précédent, le probleme d’ogdiion des colts CAPEX et
OPEX et de la localisation optimale d’équipments réseaurgtrobleme complexe. Il
est difficile de le résoudre avec de grands jeux de donnéesuwtatemps raisonnable.
Afin de réduire la complexité et le temps de calcul, nous psops une nouvelle ap-
proche heuristique gloutonne inspirée de I'heuristigueetppée dans le chapitre 5.
Cette heuristique, en plus de permettre I'allocation desogges du réseau pour satis-
faire la demande en trafic, permet également de détermemplacement stratégique
et optimal d’équipements de routage tout optique (PXCs)\etsdes nceuds du réseau.
Nous proposons aussi une étude quantitative d'un ensembhéttiques afin de mesurer
la qualité de la solution obtenue avec I'approche gloutohloeis présentons également
une étude détaillée de la variation de la taille des équip&e commutation optique
(PXCs), du colt de routage du trafic, du taux de blocage et de#s GAPEX et OPEX
en fonction du nombre d’équipements de commutation usiliséns les nceuds du réseau.
Les résultats expérimentaux montrent que I'heuristiqupsée permet d’obtenir une
trés bonne approximation de la solution optimale de loatiis et de dimensionnement
des équipements réseau et de minimisation des colts CAPEREKdérivée avec
I'approche de génération de colonnes proposée dans leiigh@plie contenu de ce cha-
pitre a été soumis pour publication sous forme d’articlealgnal, voir [5] : A. Jarray,
B. Jaumard, and A. Houle, Cost-effective Optical Wide Arealdek Design, soumis
pour publication a Journal of Lightwave TechnologyGt 2009.

Etant donné que nous avons soumis pour publication nosutxalerecherche indé-
pendamment, il y aura probablement quelques redondanosdaetasections introduc-
tion et architecture de transport optiques dans les différehapitres de la thése. Nous
ne changerons pas ces parties communes afin de consergealienéent les textes tels
gue soumis avec le format décrit dans la définition d’'uneehes article, voir le guide

de présentation et d’évaluation des mémoires de maitridestheses de doctorat de
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I'Université de Montréal.
Le chapitre 8 conclut la thése avec les principaux résuttatisnus. Nous discutons

guelques axes de recherche pour des travaux futurs.

1.4 Articles de la thése

Les articles de revues et de conférence rédigés durant enesixr de these sont

enumerés par ordre chronologique comme suit. IIs sont Wrsteois auteurs, a savoir...

1. A. Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, Optimal Switching Arettiire Design
in Agile Photonic Networkslournal of Optical Switching and Networking (OSN)
soumis pour publication en novembre 2008.

2. A.Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, A Scalable Design of AQjical Net-
works Under Dynamic Small-Batch Traffidournal of Optical Communications
and Networking (JOCN)»oumis pour publication en juillet 2009.

3. A. Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, CAPEX/OPEX Effective EgtWide
Area Network Design. Journal of Telecommunications Systems (JBStepté
pour publication en mars 2010.

4. A.Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, Cost-effective OpticaléMrea Network
Design.Journal of Lightwave Technology (JL,§oumis pour publication en ao(t
20009.

5. A. Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, Minimum CAPEX/OPEX Desifj®p-
tical Core Networksaccepté dans The International Conference on Ultra Modern
Telecommunications IEEE-ICUM®ctobre 2009.

6. A. Jarray, B. Jaumard and A.C. Houle, Reducing the CAPEX and OPEsXsCo
of Optical Backbone Networks, accepté pour publication dHEFEE-ICC'201Q
23-27 Mai a Cape Town, Afrique du Sud.



CHAPITRE 2

LES RESEAUX DE TRANSPORT OPTIQUES

La modélisation des réseaux de transport optique de longtende OWAN en vue
du développement des stratégies d’allocation des ressodrcréseau et des approches
d’optimisation des codts de déploiement et d’exploitaggige une bonne connaissance
des solutions technologiques mises en ceuvre dans l'ineldsttransport optique. Dans
ce chapitre, nous décrivons les techniques de commutapibque, les équipements
d’interconnexion ainsi que les différentes solutions chétectures et de dimensionne-
ment proposées pour mettre en oeuvre une planification effidain réseau de trans-
port optique. Nous décrivons eégalement I'origine techgigjoe des différents problémes

d’optimisation considérés dans cette these.

2.1 Le support de transmission optique

La fibre optique est certainement I'une des plus remargedbtnologies de com-
munication du siecle dernier, et tout porte a croire qu'lsera encore au cours de
ce siecle. Avec toujours plus d’applications large bantlesgue les applications mul-
timédia, les réseaux de télécommunication sont de plusiengdlllicités. Face a cette
évolution, seules les solutions optiques permettronteliadre des capacités qui se me-
surent en milliards de bits d’information par seconde (Ghitll existe deux types de
fibres optiques : monomodes et multimodes, voir la figure@rilmode est un faisceau
lumineux qui pénétre dans la fibre selon un angle particidians une fibre multimode,
les rayons lumineux peuvent suivre des trajets différemitgant 'angle de réfraction.
Les rayons peuvent donc arriver au bout de la ligne a desnisstéfférents, avec une
certaine dispersion du signal. Elles ont pour émetteur umaedlectroluminescente et
des performances d’environ un gigabit/km. La fibre multimedt généralement utilisée
pour de courtes distances (de I'ordre de la centaine de s)éPans une fibre mono-

mode, les rayons suivent un seul chemin. Une telle fibre a yauwei fin (de I'ordre
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de la longueur d’onde du signal transmis) que le chemin dpggation des différents
modes est pratiquement direct. La dispersion du signaluesiopent nulle, le signal est
donc tres peu déformé. Ses performances sont d’environ ib@bits/km, I'indice de
réfraction peut étre constant ou décroissant. Le petit élisemdu noyau nécessite une
grande puissance d’émission, donc des diodes au lasermguietativement colteux (ce
qui rend la fibore monomode plus chére que la fibre multimodes.flbres commerciali-
sées aujourd’hui offrent des centaines de canaux optidlaed de 2,5 a 40 Gbit/s. Les
débits atteints avec de tels systemes sont de I'ordre dainestde Gigabits/s et méme
de I'ordre de plusieurs Thit/s. Dans la nomenclature SONETtilise I'unité de bande
de base OC-1 qui correspond a 51,84 Mbit/s. Du fait de sessté®# importants, mais
de son codt élevé, cette fibre est utilisée essentiellenmemtrplier des sites séparés par

de grandes distances.

2.2 Les systémes SONET/SDH

SONET (Synchronous Optical Network) est un systeme de piexage temporel
TDM (Time Division Multiplexing) classique sur fibre optiguLa bande passante de
la fibre optique est attribuée en totalité & un seul canalipheiie intégrant de multiples
sous-canaux dans les intervalles de temps de la trame. S@8tkih systéeme totalement
synchrone. Il est commandé par une horloge pilote de ré&féreur un canal SONET,
les bits sont transmis a des intervalles trés précis rythpaébhorloge de référence. Un
systeme SONET comprend des commutateurs, des multipkaes éléments d’inser-
tion et d’extraction de signaux optiques et des répétewrsordés les uns aux autres
par des fibres optiques, voir figure 2.2. Dans la terminol&DNET, on appelle sec-
tion toute liaison optique directe entre deux équipemeats sntermédiaire. Un lien
de communication entre deux multiplexeurs incluant un asiplrs répéteurs interme-
diaires est appelé une ligne. Enfin, la liaison globale eimesource et un destinataire
incluant un ou plusieurs multiplexeurs et répéteurs inéetiaires est appelée un conduit
(chemin).

La trame de base du systeme SONET est un bloc de 810 octetsrgpirsduit pério-
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Figure 2.1 — La fibre optique, images extraites de [99].
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Figure 2.2 — Exemple de conduit SONET, image extraite de [11]
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diguement toutes les 125 microsecondes. Comme SONET essiémsysynchrone, les
trames sont émises en permanence, qu’il y ait ou non des dsmutides a transmettre.
C’est donc 6480 bits (8x810) qui sont transmis toutes les 1@2Bosecondes, soit un
débit de 51,84 Mbit/s. Cette structure constitue le canal BEDNe base qu’on appelle
STS-1/0C-1 (Synchronous transport signal-1/ Optical eaft). Tout canal de commu-
nication SONET est un multiple de STS-1/0OC-1. Le multiplexag plusieurs canaux
ou flux de données, appelés affluents, joue un role trés ianuotians SONET. Il est
illustré dans la figure 2.3. Sur la gauche du graphique afgsa@rt les canaux d’entrée a
bas débits (T1 a T3 dans la hiérarchie PDH), chacun d’euxoesiecti en trame STS-1
de SONET. Dans la plupart des cas, il y a la nécessité d’indéseoctets de remplissage
pour atteindre le débit de 51,84 Mbit/s de STS-1. Ensuibés affluents STS-1 sont mul-
tiplexés en un canal STS-3 (OC-3) a 155,52 Mbit/s qui est a @muwwnultiplexé avec
trois autres canaux identiques, ce qui conduit & 12 nouveanaux STS-1 formant le
canal STS-12. A cet endroit, les signaux sont embrouillésdiéviter que les longues
séquences de 0 et 1 n’interferent avec les signaux d’hgrjmgs ils sont convertis en
signaux optiques formant alors un canal optique OC-12 (@lptarrier-12).

Le multiplexage est effectué octet par octet, par entretace cyclique. Par exemple,
lorsque trois affluents STS-1 sont fusionnés en un canal T&multiplexeur prend
'octet 1 de l'affluent 1, l'octet 1 de l'affluent 2 et I'octet de l'affluent 3 avant de
revenir a l'octet 2 de l'affluent 1, puis a l'octet 2 de I'afflue2, etc. La hiérarchie du
multiplexage SONET est décrite dans le tableau 2.I. Dix ameont été définis : de
STS-1 (51,84 Mbit/s) a STS-768 (40 Gbit/s). Lorsque le supgde transmission est
une fibre optique, le canal optique OC-n correspond a l'affléttrique STS-n. lly a
correspondance bit-a-bit entre les canaux optiques dtiéiges.

La couche physique du systeme SONET est subdivisée selomdéleren couches
fonctionnelles, comme le montre la figure 2.4. La couchela phsse est appelée couche
photonique, elle concerne les propriétés physiques deradittique et du signal lumi-
neux. Les trois autres couches correspondent aux sedigmss et conduits. La couche
section geére les flux de bits sur les liens optiques point atpeile élabore la trame et

transmet les signaux sur la fibre selon un protocole propne.déction peut commencer
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Figure 2.3 — Exemple de multiplexage SONET [11].

débit STM-y | débit STS-x| débit OC-x| débit Mbit/s
STM-1 STS-3 OC-3 156
STM-3 STS-9 0C-9 467
STM-4 STS-12 0C-12 622
STM-6 STS-18 0OC-18 933
STM-8 STS-24 0C-24 1244
STM-12 STS-36 OC-36 1866
STM-16 STS-48 0C-48 2488
STM-32 STS-96 0OC-96 4977
STM-64 STS-192 0C-192 9550
STM-256 STS-768 OC-768 39800

Tableau 2.1 — Débit de transmission en OC-x/STS-x/STM-y emlﬁl].
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et finir au niveau d’'un répéteur. Son réle consiste uniquéraeamplifier les signaux
sans aucun traitement sur la trame. La couche ligne traiteuléplexage de plusieurs

affluents sur un canal unique a une extrémité et leur dénexige a I'autre extrémité.

2.3 Equipements d'interconnexion optiques

La lumiére transportée par la fibre optique ne peut étres@glipar I'utilisateur final
sous cette forme, les extrémités des réseaux (nceuds)antéps équipements électro-
niques et optiques destinés a convertir les signaux lumieausignaux électriques et
vice versa afin de gérer le trafic au sein du réseau et de gaspie la qualité de service
requise est fournie a l'utilisateur. Selon le profil de I'ogt@ur et la modernité de son
infrastructure, les différentes couches du réseau comprena fibre proprement dite,
une couche WDM/DWDM et des couches électroniques et optiqueergosées. Dans
ces couches, on distingue plusieurs catégories d’équipismaei sont utilisées. Dans ce
qui suit, nous décrivons en détail chacun de ces équipements

2.3.1 SADM : SONET Add/Drop Multiplexer

Un SADM (figure 2.5) est un multiplexeur a insertion/extraetde signaux optiques.
Cet équipement a la capacité de regrouper plusieurs sigreeiaxiade débit, pour former
un signal a haut débit en utilisant la technique de multigdex TDM (Time Division
Multiplexing). Les SADMs jouent le r6le d’un point d’acces éseau pour les signaux
clients ayant un faible débit. En effet, ils les autorisentiiser le canal de transport a
haut débit (longueur d’onde) pour parcourir le réseau. A egud donné du réseau, un
SADM convertit le signal de transport optique a haut débitldmaine optique vers le
domaine électrique. Il décharge les signaux clients quatteint leur destination. Puis,
il charge les signaux clients qui partent du noeud courantessignal de transport a
haut débit. Ensuite, il convertit de nouveau le signal degpart du domaine électrique
vers le domaine optique. Et finalement, il insére le signalrdasport optique a haut
debit (longueur d’onde) résultant dans la fibre correspoteda la sortie du nceud pour
atteindre le nceud suivant.
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Figure 2.4 — Modéle du systeme SONET, image extraite de [11].

g

Figure 2.5 — Multiplexeur a insertion/extraction SONET (3¥) [@].
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2.3.2 DCS : SONET Digital Cross-Connect

Un commutateur digital (DCS) (figure 2.6) est un équipemalisédans la premiere
génération de réseaux de téléecommunication a commutagiarclits. 1l permet aux
signaux a faible débit, par exemple DSO0, d’étre regroupés dies signaux TDM a
des débits supérieurs, comme DS1. Les équipements DCS pé&uirentilisés dans les
anciens systemes de transport de la voix T/E, ainsi qu'a&nduveaux systemes de
transport optique SONET/SDH. L'équipement DCS peut étleséatpour le groupage et
la commutation d’'une large bande de trafic de télécommuaitailant du trafic de la
voix DS1/DS3, des lignes T1/E1, des données routées (iRefRelay, ATM), des lignes
56/64 kbps, jusqu’aux signaux optiques de type OC-1/OC-3.drencutateur digital
DCS permet aussi la commutation du trafic d'un circuit a uneaatr cas de panne ou
de non-disponibilité des commutateurs optiques ainsi gusoltien automatique et la
flexiblité d’'allocation de signaux clients.

2.3.3 OADM : Optical Add/Drop Multiplexer

Un multiplexeur a insertion/extraction optiqgue (OADM) (fig 2.7) est utilisé uni-
guement dans le domaine optique tandis qu’un SADM est étilanme une interface
entre le domaine électrique et le domaine optique. Un OADMIrée I'ajout ou I'ex-
traction d’'un ou de plusieurs signaux optiques du signatipiaké WDM/DWDM a
n’'importe quel point de la fibre physique. A un nceud donné deag, un OADM joue le
role d’'un commutateur ou d’un aiguilleur optique. A partir signal composite WDM,
il redirige, vers les SADMs, uniquement les longueurs dedi transportent des si-
gnaux clients qui ont pour destination le nceud courant.iAimsSADM n’a plus besoin

de convertir la totalité du signal de transport optique aédaitesse.

2.3.4 ROADM : Reconfigurable Optical Add/Drop Multiplexer

Un ROADM (figure 2.8) est un OADM reconfigurable qui offre enpla possibilité
de commuter des signaux de transport optiques a distanceeaurde la couche de

longueurs d’onde du systeme WDM. Cela permet a une ou pludgseurs d’onde
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Figure 2.6 — Commutateur digital (DC$)J97].
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Figure 2.7 — Multiplexeur a insertion/extraction optiq@ADM) [%].
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transportant des signaux clients d’étre chargé ou déclaeda fibre optique sans la
nécessité de convertir le signal composite WDM en un sigratédjue et vice versa.
La planification de I'affectation de bande passante peutaseére effectuée pendant
la phase initiale de déploiement du réseau. La configurgt@t se faire au besoin et
sans toutefois affecter le trafic déja routé a travers le RMADoutefois, un ROADM
est mieux adapté aux réseaux de type anneaux et métro. Ibast adapté aux réseaux
maillés, a cause de son nombre de ports de type fibre qui est & port d’entrée et

a un port de sortie.

2.3.5 MSPP : MultiService Provisioning Platform

Dans les générations précédentes des réseaux optiquesTS@blEonctionnalités
de transport optique, d’interconnexion et de groupage afictont été offertes par des
équipements distincts [63]. Par exemple, les SADMs offietransport optique, I'inser-
tion et I'extraction des longueurs d’onde. Le commutatqatique (DXC Digital Cross-
Connect) permet l'interconnexion de plusieurs fibres ogsgainsi que l'insertion et
I'extraction du trafic local. D’autres équipements offrentransport et des services spé-
cialisés pour I'Ethernet et d’autres types de réseaux [B&hs un réseau de transport
optique, on a besoin de regrouper tous ces équipements darseule plate-forme, ce
qui augmente les colts d’exploitation et rend impossilebedtution efficace de certaines
taches essentielles comme l'installation, la mise a niwtde contréle de I'intégrité des
équipements. La migration de 'architecture réseau vergseau multiservice optimisé
pour les données devient une solution importante pouriticilexploitation et I'or-
ganisation du réseau. Méme si le réseau se compose d'égnpemultiservices, les
opérateurs ont besoin d’'une vision bien structurée du védem nouvelle génération
des réseaux SONET-WDM intégrant des plates-formes MSPRume 1a solution. En
effet, un MSPP (Multi-Service Provisioning Plate-form88] 97], combine plusieurs
fonctionnalités dans un seul chéssis. Il offre une muletddnterfaces couvrant une
large gamme des signaux clients : des interfaces téléphesi(PS-1, DS-3), des in-
terfaces optiques (OC-3, OC-12), des interfaces Ethernét@@Base-T) et méme des
interfaces DSL et Gigabit Ethernet. En plus, du multiplex&PNET au niveau 2, un
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Figure 2.8 — Multiplexeur a insertion/extraction optigeeanfigurable(ROADM) [20].

MSPP offre des fonctionnalités (figure 2.9) non TDM (Time iBion Multiplexing), tel
gue le groupage WDM, la conversion et la régénération dessigde transport, ainsi

gue l'allocation de diverses ressources du réseau danatiexte d’un trafic dynamique.

2.3.6 Optical Cross-Connect

Avec la généralisation du multiplexage en longueurs d'otee nceuds du réseau
deviennent naturellement des centres d’aiguillage. Egt,dffrsque dans un nceud, on
démultiplexe les longueurs d’onde d’une fibre en utilisamtdémultiplexeur, on peut
souhaiter remplacer une ou plusieurs de ces longueurseljoadd’autres, issues d’'une
autre fibre, avant de les multiplexer vers une fibre sortamteodud. Ainsi, un dispositif
d’interconnexion et de brassage est nécessaire pour cantesiisignaux de transport a
partir d’un port d’entrée vers le port de sortie désiré. Orlgpalors aussi de commuta-
tions de conteneurs (longueur d’onde, bande de longueoinsid, fibre) puisque, a partir
de plusieurs signaux entrant dans le nceud, on peut échagysighaux pour une nou-
velle répartition a la sortie du nceud. Pour désigner de mag@énérique I'équipement
qui permet de réaliser la commutation des signaux de trangpoparle d’OXC (Opti-
cal Cross-Connect). Selon le niveau d’agrégation des sigfaogueurs d’'onde, bande
de longueurs d’onde, fibres), on distingue trois famillesammutateurs optiques OXC
[59], (figures | 2.10.a, 2.10.b, 2.10.c,).
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Figure 2.9 — Fonctionnalités d’'un MSPP [38].

1. Commutateur de fibres :0On peut commuter les fibres optiques arrivant de plusieurs
cébles dans un nceud, on parle alors de F-OXC (Fiber Opticas&onnect).
Chaque fibre contient un certain nombre de longueurs d’ondeodmmutateur
manipule directement toutes ces longueurs d’onde dans sendie global non
dissocié. Un F-OXC permet de commuter une fibre en entier garhen entrée

du nosud vers une autre a la sortie.

2. Commutateur de bandes il existe un niveau intermédiaire entre la longueur d’'onde
et la fibre, la bande de longueurs d’onde introduite pour éarére fois dans les
réseaux en anneau. L'équipement de commutation correapbad niveau du
nceud est appelé B-OXC (Band Optical Cross-Connect). Il permebehenuter

une bande de longueurs d’onde en entrée du nceud vers una usertie.

3. Commutateur de longueurs d’onde :L’'équipement qui permet de réaliser le bras-
sage de longueurs d’onde est un W-OXC (Wavelength Opticad<=@mnnect).
Cet équipement permet de commuter une longueur d’'onde énttans un nceud

vers une longueur d’onde sortante allant vers I'un des naaidss.
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Il existe plusieurs fagons de réaliser un commutateur OX6:%8, 85, 106]. On peut
mettre en ceuvre un OXC dans le domaine électronique ou ddosiaine optique, voir
[82, 83].

2.3.6.1 Commutateur opaque (EXC)

Dans un commutateur électrique (EXC), (figure 2.11), la comtian est réalisée
sur la base d’un processus d’aiguillage OEO (Optique-Etpat-Optique). En effet,
tous les signaux optiques en entrée sont convertis en sighactriques apres leur pas-
sage dans des démultiplexeurs. Les signhaux électriquatands sont ensuite commutés
par un module électrique vers les sorties fibres choisies ldanodule de commutation.
Puis, les signaux électriques sont convertis de nouveaigaaux optiques, pour étre
enfin multiplexés par des multiplexeurs optiques.

La version électronique de commutateur est aussi appelézdpdque. En effet, la
commutation est réalisée sur la base d’'une commutatiotrigliee qui a généralement
une limitation : les circuits électroniques limitent lagaur maximum de la bande pas-
sante du signal. De plus, le processus OEO empéche d’adcdan@bmmutation avec
la méme vitesse que celle offerte par la commutation toutjoet D’autre part, une telle
architecture n’est pas transparente pour les protocotemréutilisés. Cependant, il est
facile de contr6ler la qualité du signal dans un dispositd@) puisque tout est converti
au format électrique. Un avantage supplémentaire est gugdaaux optiques sont ré-
générés, ainsi la commutation OEO limite la dispersionagtdhuation des signaux de

transport.

2.3.6.2 Commutateur tout-optique

Commuter les signaux optiques dans le domaine optique farmsedonde approche
pour réaliser un commutateur OXC. Un commutateur optiquergi@.12) est implé-
menté en utilisant un ensemble de miroirs MEMS (Microetmoichanical System) qui
peuvent étre disposés en matrices 2D ou 3D [92]. Ainsi, lé dain brasseur optique

est exprimé en fonction du nombre de miroirs MEMs et de pddstée/sortie. Dans
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Figure 2.10 — Les niveaux de la commutation opti@e [60].
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Figure 2.11 — Commutateur opaque a base OEO [97].
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un commutateur tout optique, les signaux de transport afffusont démultiplexés, en-
suite les longueurs d’onde résultantes sont commutéesygaodule optique. Puis, les
signaux optiques sont multiplexés vers les sorties fibresms. Un commutateur tout
optique est aussi qualifié de transparent ou de photonigd€)(FEn effet, une telle
architecture de commutation conserve la transparenceotesds et des protocoles uti-
lisés dans les couches supérieures. Toutefois, étant dprenkes signaux de transport
sont conserveés sous le format optique, il est plus difficde@hliser des fonctionnali-
tés réseau de nature électrique telle que l'allocation dssources du réseau dans le
cas d'un trafic dynamique, c’est-a-dire la reconfiguratibleecontréle a distance des

équipements optiques.

2.3.6.3 Commutateur hybride (OXC Translucent)

Un OXC compromis entre un OXC opague et un OXC transparemespond au
OXC appelé OXC Translucent (figure 2.13) [26, 31, 34, 56, T/]1Dans une telle
architecture, il y a un commutateur hybride qui consisteremadule optique et un mo-
dule électrique. Les signaux optiques peuvent étre consnsibét par le module optique
ou le module électrique. Dans la plupart des cas, le moduigumpest préféré a des fins
de transparence et des contraintes de codt. Lorsque leia@s optiques du module de
commutation sont toutes occupées ou bien lorsqu’un signbdsport optique a besoin

de régénération par un processus de conversion OEO, le enélédgkronique est utilise.

Fibrein 1 Fibre out 1
switching
matrix
Fibre in 2 (PXC) Fibre out 2
Fibreinn x Fibre out n
DEMUXs MUXs

Figure 2.12 — Commutateur photonique a base des miroirs 2[%3D
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Ainsi, le commutateur OXC hybride permet de fournir un coompis entre la transpa-
rence et le suivi complet des signaux optiques [74]. Il pit&dgalement la possibilité de

régénération du signal a chaque nceud.

2.4 Lestechniques de multiplexage optique

Compte tenu de I'énorme bande passante de la fibre optiqsépiéa probable qu’un
seul client utilisera toute la bande passante. En revanahsnde passante peut étre
utilisée simultanément par plusieurs clients en utilidartechnique de multiplexage,
voir figure/2.14, qui consiste a partager le support optiquieeeplusieurs sources de
trafic. Dans ce qui suit, nous présentons les trois techaigtecipales de multiplexage

optiques utilisés.

2.4.1 Le multiplexage temporel

Le multiplexage temporel ou TDM (Time Division Multiplexd, figure 2.15, consiste
a affecter a un client la totalité de la bande passante appgudant un laps de temps et
a tour de réle pour chaque client. Ainsi, le multiplexagepenel permet de regrouper
plusieurs signaux a faible débit en un seul signal & haut.débux exemples typiques
d’utilisation de multiplexage TDM sont : les canaux T1 en Amae de Nord qui re-
groupent 24 signaux a 64 kbit/s sur un signal a 1,544 Mbitilssetanaux E1 utilisés en
Europe ou 30 signaux analogiques sont regroupés sur url aigr@48 Mbit/s.

2.4.2 Le multiplexage spatial

Pour faire accroitre la bande passante optique disponildeiter ainsi les goulots
d’étranglement dans les nceuds de commutation, plusieérstepirs de réseaux sug-
gérent d'utiliser le multiplexage spatial, figure 2.16. €atchnique consiste a rassem-
bler plusieurs fibres optiques dans un seul conduit de toahSutefois, cette technique
est moins adaptée aux réseaux longue distance a causesledéts d’installation et de

mise en service.
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Figure 2.13 — OXC hybride [97].
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Figure 2.14 — Les techniques de multiplexage opti@b [98].
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Figure 2.16 — Le multiplexage spatial [20].

2.4.3 Le multiplexage en longueur d’onde

Théoriquement, le déploiement de dizaines de fibres supgpitaines aurait pu re-
soudre le probleme de pénurie de bande passante. Mais ldesfifficultés d’instal-
lation et le temps nécessaire ont rendu cette solution ealevil’augmentation de la
capacité par le transport simultané de plusieurs signatigu@s sur une fibre existante
constitue une solution beaucoup plus intéressante. Ef affénverse de la technolo-
gie TDM qui n’utilise gu’une seule longueur d’onde par fibggique, le multiplexage
WDM (Wavelength Division Multiplexing) met en oeuvre un mpléxage de plusieurs
longueurs d’onde, figure 2.17. L'idée est de véhiculer siandment dans une fibre op-
tique plusieurs trames de signaux numériques sur des largydéonde distinctes. Dé-
veloppés a l'origine pour les applications sous-marines,dremiers systemes WDM
pouvaient transmettre deux ou quatre couleurs sur une ménee Aujourd’hui, on at-
teint plus de 256 couleurs avec le systéme WDM dense (DWDM)ekpsrts prévoient
gue dans un avenir proche, on pourra passer a plusieursrantie longueurs d’onde
avec des systemes "Ultra-WDM" [97]. Parallélement, la capata transport de chaque
longueur d’onde a été augmentée, passant de 10 Gbit/s a 18 @iur répondre a la
demande de bande générée par la croissance d’Internetl’@ugmentation du nombre
de longueurs d’onde par fibre, la technologie WDM a trouvé deseltes applications.
Elle a été déployée dans les infrastructures de toute la gaaerméseaux allant du réseau

d’acces jusqu’au réseau de longue distance OWAN.
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Figure 2.17 — Le multiplexage en longueur d’onde [20].

2.5 Evolution des réseaux de transport optigues OWAN

Des le début de I'ére des supports de transmission optiye,vingt ans, les cher-
cheurs ont été guidés par une vision d’une bande passaige®pgui pourrait atteindre
la valeur théorique de 50 THz. Des années plus tard, desrode®eapprofondies ont
permis d’explorer de nouveaux équipements photonigussjted les ADMs (Add/Drop
Multiplexers) utilisés pour les chargements et les déarasnts des signaux clients et
les techniques de multiplexage optique TDM (Time Divisionliplexing) permettant
le transport et le routage des signaux clients dans le denmgitique. En méme temps,
les opérateurs de réseaux ont été motivés par une visiorréseau qui pourrait évoluer
gracieusement pour satisfaire des demandes futures de passante avec flexibilité et
fiabilité. De tels réseaux, en plus de fournir un transporaut kiébit devrait incorporer
des techniques de transmission et de commutation appesaiéette nouvelle gamme
de services associée a cette large bande de transporteptiqu

Les projections persistantes des premieres années dadaission optique sont fi-
nalement devenues une réalité. La demande en bande passiosda@s eéquivoque. Une
évaluation conservatrice de la croissance du trafic Inteévele un doublement de son
volume tous les 12 mois [48]. Pour faire face a cette nouvteteance, les opérateurs
réseau ont adopté dans leurs infrastructures SONET-TDMeatesWDM point a point.
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Dans cette nouvelle technologie de multiplexage, la baiadegnte est découpée en un
ensemble de longueurs d’onde ou chaque sous-bande estecdpdtansporter I'équi-
valent, en débit, d’'une fibre exploitée en mode TDM. Le midtipge WDM et plus
précisément DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexiragporte une réelle so-
lution aux pénuries de bande passante. Jusqu’'a présemryédodpement des réseaux
de télécommunication était basé sur l'utilisation de tedhgies de type SONET sur
TDM. Mais avec l'arrivée de la technologie WDM, il est désoisnpossible de mul-
tiplier, par des centaines, la bande passante des résetqguesptraditionnels. L uti-
lisation de ces deux technologies permet d’obtenir desatgseptiques intégrant les
points forts de l'infrastructure SONET et de la technolodee multiplexage par lon-
gueurs d’'onde [74, 86, 87]. En effet, le multiplexage en lengs d’onde (WDM) aug-
mente d’'une fagon substantielle la capacité de transpdiquan tandis que l'architec-
ture SONET multiservice offre des fonctionnalités ingintes d’agrégation, de mul-
tiplexage WDM et de régénération du signal de transport. Eégrant des fonctions
de multiplexeurs a insertion-extraction optique (OADMAIOM), les nceuds optiques
multiservices peuvent joindre directement les anneaux Weitaire plusieurs canaux
et agréger le trafic TDM. Un réseau optique, utilisant SONEW®M, se structure
comme illustré dans la figure 2.18. Dans ce qui suit, nous idéfins les trois grandes
classes d’architecture de transport optique ainsi queatdsitques de commutation uti-
lisées.

2.5.1 Architecture de transport
2.5.1.1 Réseaux opaques

Il n’y a pas si longtemps, la plupart des réseaux de trangpique étaient qualifiés
d’'opaques [72, 75]. En effet, ils utilisent des équipemdrases sur des signaux €élec-
triques, signifiant que le signal de transport optique dioé éonverti dans le domaine
électrigue lors de son passage dans un nceud du réseau goopiification, la régénéra-
tion ou la commutation. Puis, le signal est converti de nauv@ans le domaine optique

pour atteindre le noeud suivant (figure 2.19). Nous appetleqsocessus conversion op-
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tique électrique optique (OEO) qui est en général a I'oegies goulots d’étranglement
dans les nceuds du réseau. En effet, des quantités énormiesrdation voyagent dans
les réseaux optiques et doivent étre commutées par divardsadea maniere conven-
tionnelle de commuter les signaux de transport est de @é¢tedignal optique a I'entrée
du nceud. Puis, le convertir en signal électrique et décidenéilleur chemin a suivre
en fonction de la distance, du cot et de la fiabilité desrigimés choisis. Enfin, il faut
convertir le signal de nouveau dans le domaine optique papranter la fibre de sortie

vers sa destination.

2.5.1.2 Reéseaux hybrides

Dans le modéle conventionnel des réseaux optiques, lteatbre de transport est
formée d’'un ensemble de commutateurs électriques cormpatédes liaisons WDM
point a point. Dans ce modéle, chaque longueur d’'onde esedbm dans le domaine
électrigue a chaque nceud du réseau, méme si la majoritérdpeelars d’onde traversant

un nceud donné ne transporte pas de trafic destiné a ce ncewdlaAvaturité de la
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Figure 2.19 — Exemple d’architecture d’un réseau optiqueap ].

technologie de transmission optique, il est maintenansiptesd’épargner au trafic en
transit dans un nceud donné, d’étre converti dans le domiogigue. En conséquence,
il s’ensuit une réduction considérable des codts liés auwearsions OEO et plus de
flexibilité de commutation dans le domaine optique. Uneetalichitecture utilise une
premiere couche optique statique avec un nombre imporenbdrigueurs d’onde en
transit & un nceud donné et une deuxiéme couche électriquecpowenser I'aspect
statique de la couche optique (figure 2.20). Dans la coudwtrigue, nous utilisons un
commutateur électrique EXC pour permettre aux signaurtsige changer de longueur

d’onde et de chemin et avoir ainsi plus de flexibilité de cortation.

2.5.1.3 Reéseaux transparents

Avec la maturité de la technologie de multiplexage WDM et faption des nou-
velles classes d’application de type vidéoconférencépltenie internet (VolP : Voice
Over IP) et commerce électronique, le réseau de transptiquepa évolué d’'une infra-
structure de type OADM/SADM/DCS a une architecture baséalsurouveaux équi-
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Figure 2.20 — Exemple d’architecture d’'un réseau optiqumitig m].

pements de transport et de commutation optique. La tendiamte cette nouvelle gé-
nération de réseaux optiques est de développer des équifsept®toniques agiles. De
tels equipement vont permettre d’avoir une meilleure gasies ressources du réseau et
d’offrir de nouveaux services de transport optique trarmpiaels que la bande passante
sur demande, la commutation rapide et I'allocation autayuatdes ressources pour sa-
tisfaire la demande cliente. Et ainsi, nous construisossréeeaux plus intelligents et
plus adaptés aux nouvelles classes d'applications.

Dans cette nouvelle génération de réseaux optiques, lalssghgardé dans le do-
maine optique de la source jusqu’a la destination. On péoks d'une architecture ré-
seau transparente aux protocoles des couches supérieurgéseau. Les nceuds du ré-
seau sont équipés par des commutateurs photoniques PX@& (#dl1) qui permettent
la commutation de longueurs d’onde d’une fibre en entrée dudnars toute autre fibre
en sortie de ce nceud. Et ce, sans passer par le domainegéleckinsi, on élimine les
conversions OEO qui sont tres colteuses. Le principal défette nouvelle génération
de réseaux optiques est de trouver un dimensionnement @dégpable d’offrir une
bande passante sur demande. Et ce, en utilisant uniqueesergsdsources disponibles

afin de minimiser le nombre des interventions manuellessatdssources de commuta-
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tion et de routage qui constituent généralement les équptntes plus colteux.

2.5.2 Techniques de commutation optique

Les trois principales techniques de commutation optiquesepnblent &tre promet-
teuses pour la migration progressive d’'une commutatioctrédgie a une autre tout op-
tique sont : la commutation de circuits (OCS), la commutatierpaquets (OPS), et la
commutation de rafales (OBS). Alors que 'OCS dispose d'umelbgassante a la gra-
nularité d’une longueur d’onde, OPS peut offrir une graritdarbitrairement plus fine,
comparable a celle du paquet utilisé dans le domaine éleetriOBS est une approche
de compromis entre les granularités d’'une longueur d’ondmie de "train” plus au
moins long de paquets.

2.5.2.1 Commutation de circuits

Dans un réseau avec commutation de circuits (figure 2.22)jdenées sont trans-
mises entre n’importe quelle paire de source et de desimagn utilisant une connexion
optique, c’est-a-dire un chemin optique formé par un ensemé longueurs d’onde.
Une connexion a un cycle de vie de trois phases : établisseteda connexion, opé-
ration et déconnexion. La phase d’établissement d’une edon consiste a attribuer
des ressources sur les liens de type point a point et daner@sgtateurs traversés par
la connexion (trame TDM, longueur d’onde/fibre sur lien WDMetts d’entrée/sortie
dans les commutateurs). Durant la phase de connexion, hegds sont transmises sur
les ressources réservées pour la durée de la connexion, @arisla phase déconnexion,

les ressources sont libérées.

2.5.2.2 Commutation de paquets

Dans les réseaux de commutation de paquets (figure 2.23)tudefldonnées est
divisé en paquets de petite taille avant d’étre transmis.ihf®rmations de routage sont
ajoutées dans I'entéte de chaque paquet. Ainsi, des pgupuetent étre multiplexés en-

semble, pour une utilisation plus efficace de la bande ptssamne augmentation de



Figure 2.21 — Exemple d’'un réseau optique transpaJEnt [72].
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Figure 2.22 — Architecture de commutation de circuits [11].
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la flexibilité de la couche WDM. Pour déterminer la destinatibun paquet, un com-
mutateur analyse les informations contenues dans I'ert&tsi, la technologie de com-
mutation par paquets permet une allocation rapide des ga@M sur demande avec
une granularité a I'echelle de la microseconde. Un comrautaiptique de paquets peut
ainsi soutenir a peu de frais une augmentation de la vitesgsadsmission de sorte que
les fréquentes mises a jours de la couche WDM peuvent étreagydes afin de faire cor-
respondre de plus en plus la demande de bande passante avgaahmoindre sur les
nceuds de commutation. En outre, OPS offre un haut débit etartene transparence au
format des données, qui sont les caractéristiques impgedarécessaires a I'avenir des
réseaux qui soutiennent différentes formes de donnéetefdi) pour plusieurs raisons
technologiques, la mise en ceuvre de 'OPS est particulénedifficile. Premierement,
en raison de facteurs tels que la longueur de la fibre, lati@miae la température et
de la dispersion chromatique, la vitesse de propagatioraquei est tres variable. En
outre, les retards que les paquets enregistrent dans lesm@aommutation ne sont pas
fixes, ce qui induit des goulots d’étranglement électroegootentiels. Deuxiemement,
un tres petit temps de reconfiguration de la matrice de comtiontdu trafic haut débit
est requis, qui est difficilement réalisable avec les teldgies de commutation optique
actuelles. Enfin, aucune technologie n’est connue aujburgour mettre en oeuvre une
mémoire optique RAM (Random Access Memory) pour traiter laeation de paquets
a la sortie des ports de commutateurs. En dépit des avargaggentés par la commu-
tation optique de paquets, ces types de réseaux sont pexpshies d’étre déployés a

court terme, en raison, notamment, de leurs limitationisrtelogiques.

2.5.2.3 Commutation de rafales

Le paradigme OBS apparait comme un compromis entre la cortioruti circuits
et la commutation de paquets. En effet, OBS (figures 2.24 &) 2& une approche
qui tente de déplacer la complexité de calcul et de contrplerér du domaine optique
au domaine électrique dans les nceuds périphériques d’'aauéptique. OBS a une
granularité de commutation intermédiaire entre un ciretiiin paquet. Dans un réseau

IP-sur-WDM, une rafale est formée dans les nceuds périple&ridu réseau et contient
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Figure 2.23 — Architecture de commutation de paq@ts [11].

un certain nombre de paquets IP (de quelgues dizaines dedtidts a quelques méga-
octets de long). Dans un réseau OBS, le contrble de paquptsésdu flot de données
qui transporte la charge utile, est envoyé en éclaireur &inamfigurer tous les com-
mutateurs de nceuds se trouvant sur le chemin de donnéestrEplatdransmission de
données et de signaux de contrdle dans deux rafales opigpases permet aux rafales
de signalisation d’étre traités dans le domaine électréyitant ainsi le besoin de traiter
les entétes des paquets dans le domaine optique. En déegis deantages a I'égard de
'OPS, OBS reste un sujet d’étude académique. Par consedaenimmutation de cir-
cuits (OCS) est considérée comme la meilleure solution devadation optique, sur le

moyen terme de la prochaine génération des réseaux dedranpfiques.

2.5.2.4 Autres techniques

Mis a part les trois techniques de commutation optiqgue ba@muaes aujourd’hui
(OBS, OCS et OPS), il existe d’autres techniques de commataptiques qui ont été
développées afin de minimiser les codts de I'architecturgaiesport optique. A titre

d’exemple, on cite la commutation des flots optiques (OF$tgusiste a réserver une
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bande passante pour une période relativement longu®Qms) pour le transfert d’'un
flot de données indivisible entre deux clients (voir figu#6). Un autre exemple intéres-
sant est celui de la commutation dynamique des circuitsjopsi (DOCS). Il est présenté
comme le futur mécanisme de transport optique pour I'lrtelff9]. Dans I'architecture
DOCS, les paquets générés par les clients sont agrégés atigreodu réseau et des
"pipelines™ aux larges bandes sont dynamiquement étabbs@rs le réseau dorsal pour

connecter les noeuds sources et destinations (voir figaig.2.

2.6 Planification d’un réseau agile de longue distance

Dans cette these on s’intéresse plus particulierementudbedes réseaux OWAN.
Les réseaux OWAN relient des sites a l'aide de fibres optiquiesconnectées par des
brasseurs optiques et/ou électriques. Les réseaux OWANnsaitiés a I'échelle d'un
pays ou d’un continent et permettent le transit des données daut débit. Ces types
de réseaux ont constamment suivi I'évolution technologjgermettant ainsi d’accroitre
les débits de transmission et les services offerts. Legigsacompagnies de télécommu-
nication et les opérateurs nationaux sont les principateuas du déploiement et de la
gestion de ces types de réseaux. Il faut noter que les réSBAIMN relient les réseaux
métropolitains MAN (Metropolitan Area Network) entre ees derniers ont souvent
une architecture simple en anneau et connectent a leurdsugseaux d’acces et les
réseaux locaux LAN (Local Area Network) [2, 3, 97]. Au couss ld derniere décen-
nie, les opérateurs ont fait converger les différents tyfgesafic (vidéo, voix, données)
sur un méme support physique. Cette convergence a condaiignientation du trafic
agrégeé et nécessite 'augmentation de la capacité au nileegss réseaux. Ainsi, le pro-
bleme d’'allocation des ressources devient la préoccupptiacipale des opérateurs de
ces réseaux. Toutefois, les solutions adoptées doivemidgerter des ressources dispo-
nibles dans le réseau. En effet, recourir frequemment antlesyentions manuelles pour
rencontrer de nouvelles situations peut engendrer des safiplémentaires dus aux dé-
penses de I'équipe technique [72, 73]. Ainsi, le schéma aeifptation du cycle de vie

d’un réseau devient une étape cruciale pour concevoir wig@cture de transport op-
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tique qui est capable d’accommoder toute la demande, euganaindres codts [23].
Dans les sections suivantes, nous décrivons en détailffégetites étapes de planifica-
tion du cycle de vie d’'un OWAN.

2.6.1 Choix d’'une architecture de transport OWAN agile

Avec l'apparition de la technologie WDM, le concept de la dmioptique, dont
la fonction est de transmettre le signal optique, prend idepbrtance. Cette couche
permet la création d’'une topologie virtuelle optique, réaigpnt les connexions point a
point. A l'intérieur de cette couche optique, aucun trageirélectrique n’est effectué.
La couche optique est composée de chemins optiques ("lidistpen anglais). Le long
de ce chemin optique qui correspond a une connexion entrpaireede noeuds, source
et destination, le signal est gardé dans le domaine optique.

Les réseaux OWAN sont de nature trés fluide. De nouveauxtslgont rajoutés,
d’autres quittent le réseau, certains changent de lotialisau modifient leurs bandes
passantes ou leurs types de services. De plus, de nouvaaicesgeuvent étre intro-
duits par 'opérateur et doivent étre supportés par le té$gaur accommoder le change-
ment du schéma de trafic, de bande passante et de type desglescréseaux optiques
OWAN doivent étre largement flexibles. Ainsi, de nouveauxiggments d’intercon-
nexion dans les nceuds du réseau sont exigés pour répondr@duseaux objectifs en
matiere d’agilité réseau, c’est-a-dire de flexibilité erdeonfigurabilité.

Les réseaux de transport optiques de longue distance sticufiarement sensibles
au facteur codt. En effet, nous avons besoin de maximiserdigt¢e de vie et le ren-
dement de leurs équipements tout en minimisant les coltgedtissement CAPEX et
d’opération OPEX. Pour rencontrer ces nouvelles exigeneeoncepteur d’un réseau
de transport optique OWAN devrait choisir I'architectusestbn réseau selon les criteres

[43] décrits ci-dessous.
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2.6.1.1 Lavisibilité

L'opérateur réseau a besoin de la capacité de voir avecsppiaaie qui arrive dans
le réseau afin de planifier et projeter les changements quelioétre apportés au réseau
pour faire face aux nouvelles situations. Cela inclut labii$é dans la couche optique
aussi bien qu’électrique. Au niveau de la couche optiquestinécessaire de compenser
les pertes d’envergure de la topologie du réseau avant gumleselles reconfigurations
soient mises en place. Spécifiguement, I'information eigfg=xpour chaque flot dans le

réseau, pour chaque longueur d'onde et en temps réel [22].

2.6.1.2 Le fonctionnement a grande échelle

Le fonctionnement a grande échelle permet I'ajout des teess d’'un réseau (lon-
gueurs d’onde et équipements d’'interconnexion) afin deesdutle nouveaux services
ou pour la mise a niveau des services existants. En outst, nibeessaire d’offrir la pos-
sibilité d’augmenter la capacité des ressources du résesiugae I'ajout de nouveaux
services sur la configuration du réseau déja en place. Cesaoxigervices peuvent déja
exister ou pourraient étre nouvellement offerts par I'apgur a ses clients. Le fonction-
nement a grande échelle exige également la possibilité difierda configuration du
réseau afin de connecter de nouveaux sites au réseau ou angamenter la capacité

résiduelle dans le cas ou les équipements existants oimit éiers capacités maximales.

2.6.1.3 Lareconfigurabilité

La reconfigurabilité d'un réseau de transport optique estagmcité de s’adapter
d’'une fagon dynamique a un changement de la charge du traficume panne. Ainsi,
I'architecture doit étre reconfigurable, sans touteforadger les connexions clientes qui
sont déja établies, et a moindre codt. Ces critéres sont esutesatisfaits dans les réseaux
d’aujourd’hui. En effet, les noeuds de commutation utilisties équipements non recon-
figurables et non extensibles. Par conséquence, la recaatfiii¢ est souvent associée
a des changements d’infrastructure qui exigent généraiebeaucoup d’interventions

manuelles du personnel technique et sont souvent acco@pagm dérangement im-
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portant du trafic réseau existant.

2.6.1.4 L’habilité optique

L’habilité optique inclut la capacité d’établir, de recanfier, et de libérer a distance
les chemins de routage optique a partir des eéquipements $S@N®DM. Elle inclut
aussi les transits optiques dans les nceuds ainsi que la dationudes signaux de trans-
port optiques d’'un chemin a un autre sans conversion OEOirMser la réutilisation
des ressources d’'un réseau entre également dans cettereatd@si, le traitement des
signaux de transport dans le domaine optique réduit au mimite nombre de conver-
sions OEO et par conséquent les colts CAPEX et OPEX du résgpu [7

Toutefois, une architecture avec un nombre réduit de pasgaay ledomaine élec-
trique crée de larges ilots de transparence. Un transpatroftique implique I'accu-
mulation des problemes de transmission physique des sigieatransport, tels que le
bruit ASE (Amplified Spontaneous Emission) introduit daes amplificateurs EDFA,
les dispersion chromatique, modale et PMD (Polarizaton éMBpersion), I'interfé-
rence entre les signaux dans I'espace de commutation (I@&X)Jae accumulation de
ces altérations le long du chemin du transport limite lagdu signal du transport et
affecte la performance globale du réseau.

Ainsi, I'habilité optique ne consiste pas nécessairememiegsolution completement
transparante de bout en bout. Garder quelques élémentsgtles a des localisations
pertinentes fournit une solution compromis souvent tréisagfe en termes de perfor-

mance du réseau (OPEX) et en termes de codts (CAPEX).

2.6.1.5 La survivabilité

Autre critére de choix d’'une architecture de transportopmifiable : la survivabi-
lité qui est implémentée a travers le schéma de protectide stcouvrement apres une
panne. Ces deux mécanismes garantissent la fiabilité dwrésest-a-dire sa capacité
de rétablir les services du réseau aprés une coupure dlufitque ou d’'une panne

d’un équipement du réseau (OXC, Emetteur, récepteur, angt#fir, etc.), et ce, dans
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un délai raisonnable et sans perte de données des cliemis udachéma de protection,
il y a un chemin de routage alternatif pour rediriger le trdficn chemin de routage pri-
maire subissant une coupure. Si le chemin de reroutage digtal@ne route spécifique
alors, on parle d’'une protection de type (1+1). Dans le cak alhemin de reroutage
est partagé entre plusieurs routes primaires alors, iltgiagn schéma de protection de
type (1 :N). On parlera de recouvrement aprés une pannéagit slu mécanisme qui
utilise la capacité restante du réseau (équipements dauésdande passante) pour ac-
commoder le trafic d’'une route devenue non disponible a aduse coupure d’un lien

optique ou le dysfonctionnement d’un équipement du réseau.

Tous ces criteres pris ensemble fournissent la base d’'chéesture réseau optique
agile capable de satisfaire les exigences d’une demandardgne croissante autant
chez I'opérateur que chez le client et avec les moindreschaitoutre, pour atteindre ce
niveau d’agilité, 'opérateur a besoin de répondre aux dpiestions suivantes, a savoir.
Quels équipements réseau choisir dans le réseau ? Et qeasiiggurations nodales faut-
il adopter ?

Ainsi, tout paradigme pratique qui répond a ces questicagditecture comprendra
les éléments clés suivants :

1. la commutation & reconfiguration rapide dans la partisalerd’un réseau pour

une meilleure fluidité du trafic;

2. la capacité de s’adapter a une demande qui change constardenforme et de

volume;

3. un nombre minimum de conversions OEO et des reconfigasgtiour un meilleur

contrble des colts CAPEX et OPEX.

2.6.2 Taxonomie utilisée dans cette these

Dans la suite de cette thése nous adoptons la taxonomieaddéing le tableau sui-

vant. Cette taxonomie est largement utilisée dans les resgdigues.
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Réseau OWAN est un réseau optique dorsal de longue distance.

Lien optique appelé aussi lien fibre. Correspond a la fibre op-
tique unidirectionnelle connectant deux nceuds d'un
réseau. Nous supposons que chaque fibre est exploitée
en mode de multiplexage DWDM av&¥¢ longueurs

d’'onde.

Chemin optique est défini par un couple formé d’'un chemin deagmu

physique et d'une longueur d’onde.

Dimensionnement réseau choix de la taille des équipemémtsrédseau pour
satisfaire le trafic circulant dans le réseau.

Ressources du réseau comprennent la bande passante (lodiguee), les
équipements de chargement/déchargement et de com-

mutation optique des connexions réseau.

Approvisionnement est défini par le schéma d’allocatioaxploitation et

de reconfiguration des ressources d’'un réseau.

Colt CAPEX correspond au codt d’'investissement en capitdf-c’

a-dire tous les codts de l'infrastructure réseau.

Colt OPEX correspond au co(t d’exploitation du réseau, -@est

dire tout autre colt que le colt d’infrastructure réseau.

Graphe réseau est défini p& = (V,L) ou V désigne I'ensemble
des nceuds du résedudésigne I'ensemble des liens

fibres optiques du réseau.

Configuration réseau est définie par le schéma de répartiti®negsources

dans I'ensemble des nceuds du réseau.

2.6.3 Stratégies de dimensionnement d’'un réseau

Lors du déploiement d’'un réseau de transport optique OWAsIcbncepteurs d’'un
réseau dimensionnent les liens de communication (fibresetoceuds de commuta-

tion en fonction d’une connaissance du trafic circulant daméseau a I'instant présent
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ou durant une période donnée et d’'une estimation de sa angsguture. Aussi, il est
intéressant pour I'opérateur réseau de savoir modifier tdiguaration actuelle de son
réseau selon la demande et a moindre codt. Une bonne strd&dimensionnement est
censée réduire les colts OPEX reliés aux interventionsédgiipe technigue envoyée
sur les sites distants pour faire des configurations masid# nouvelles demandes de
connexion cliente. Elle permet aussi de réduire le tempsige em exploitation de nou-
veaux services réseau ainsi que d'éviter que des clienespels soient attirés par des
fournisseurs concurrents. Tant que le temps de mise en gdaceuveaux services reste
compétitif, le fournisseur réseau peut offrir de nouvearrxises dans la couche optique
telle que la bande passante sur demande et méme l'autonoatida la redirection des
anciennes connexions clientes autour d’'une ressourcéiadta Un choix approprié de
la stratégie de dimensionnement est censé augmenter lagbikdet du réseau et générer
des revenus additionnels.

Dans le cadre de cette thése, nous nous proposons d’exgiarerstratégies de di-
mensionnement réseau a savoir une stratégie myope et ateggranticipative [94].
Nous définissons une configuration de dimensionnement dssuees d’'un réseau
comme suit :

configKe,t) = (Whax WL W, ... Wi Ugg, Uy - - -Ugy)
oUWnaxest le nombre maximal de longueurs d’onde disponibles @systéme DWDM
utilisé sur les liens fibre optique du rése®y, est le nombre de longueurs d’onde non
utilisé sur le lien optiqué € L etUg, est le vecteur définissant les capacités disponibles

des équipements réseaux au noegd{1,2,...N}. On le définit comme suit :

qu: (a\]l_va\Zlv"'a\l\//I)

ou a‘j’ est la capacité de I'équipemeptiu nceud réseauet M est le nombre d’équipe-

ments au nceuddans le réseau.
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2.6.3.1 Stratégie myope

Dans une stratégie myope, les ressources d’'un réseau sotéeg sur demande afin
de satisfaire tout le trafic client. La mise a jour des ressssid’un réseau durant le cycle
de vie réseau est définie de la maniére suivante.

1. Calculer une solution de dimensionnement des ressowgéselawon fig Ko, to)

en considérant I'ensemble de requétes des cli¢htsla périoddy.

2. Calculer le dimensionnement des ressources du résedigKi,t;) en considé-

rant 'ensemble de requétes des clients
Ki=Ko+&1

et en ajoutant les contraintes imposées par les équiperienitss pour accom-
moderKy, ou
_kl 1
O = Kadd— Kdrop

est 'ensemble de requétes qui traduit les différences ldatnafic entrekp et Ky,
c’est-a-dire les nouvelles connexiolg, et les connexions termlnee(ﬁrop au
début de la périodg.

3. Calculer le dimensionnement des ressources du résedig Ko, to) en consideé-
rant 'ensemble de requétes des clients

Ko=Ki1+&

et en ajoutant les contraintes imposees par les équiperienitss pour accom-

moderKj, ou
w2 2
62 - Kadd_ Kdrop

est I'ensemble de requétes qui traduit les différences lgamafic entrek; etKy,
c’est-a-dire les nouvelles connexiolg,, et les connexions terminéda(%’-rop au
début de la période.

4. Nous continuons ce processus pour accommoder les ersseddlequétes des
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clientsKs, Kg,...Kt, T étant le nombre de périodes de planification dans le cycle

de vie d’'un réseau de transport optique.

2.6.3.2 Stratégie anticipative

L'approche anticipative consiste a préinstaller les éguients de routage en se ba-
sant sur des prévisions de trafic pour les périodes futures lpaéseau de transport
optigue OWAN. En effet, étant donné une suite des ensemklesqliétes des clients
qui n’est pas nécessairement croissafyeKs, ..., Kr correspondant respectivement
aux intantdo,ts, ...,tr, trouver les équipements d’interconnexions a un colt minim
tels que le taux de blocage est nul (nous accommodons tageshnexions). On cal-
cule le dimensionnement du réseau de la maniére suivante :

— Calculer le petit sous-ensemble du réseaufig Ko, tp) en considérant 'ensemble

de requétes des clieis

— Calculer le petit sous-ensemble du réseaufig(K1,t1) en considérant 'ensemble

de requétes des clieris.

— On continue ce processus pour les I'ensemble de requé&etia®sk,, Ks. . .Kr.

— La configuration du réseau initiale est calculée par la tbensuivante :

config(Ko,to) | Jconfig(Ka,t1) | JconfigKa,t2) (..., JconfigKr,tr)

Nous étudions également les criteres de choix d’'une steatfmnnée par rapport a
une autre. En effet, la stratégie anticipative est tréeser@#t a court terme, mais elle
est rentable a long terme. Dans le cas de la stratégie myops,constaterons plutét le
contraire. De ce fait, nous étudions en détail les résuliatsalcul de ces deux stratégies
de dimensionnement afin de mieux nous renseigner sur le @éigue en termes de

co(t ou nous préférons choisir une stratégie donnée plutdhg autre.

2.6.4 Allocation des ressources d’'un réseau

Dans les réseaux OWAN que nous considérons dans cette thsselemande de
connexion entre deux nceuds du réseau correspond a |'gifectBun chemin et d’une
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longueur d’onde. Etant donné une configuration du réseau@nsemble de connexions
clientes, quelle solution de routage et d’affectation degleeurs d’onde choisir pour
minimiser les colts d’équipement du réseau. On appelle aom@ment ce probleme
I'allocation des ressources du réseau [24, 31, 47].

Le schéma de trafic dans les réseaux de transport optiquespord a I'agrégation
de plusieurs demandes de connexion [48]. Par conséquevrdriddion du trafic dans
le temps est lente et continue. Pour garantir une meillew@étisation de la variation
du schéma du trafic, nous échantillonnons cette variationes définissons le concept
de périodes de temps. Une période dure entre 6 a 12 mois [48F bbnsidérons que
pendant une période de temps, le trafic demeure inchangéésivele dans le cycle de
vie d'un réseau OWAN est considérée comme assez longue pdlsajt nécessaire
d’effectuer une mise a jour de la configuration réseau caerdour tenir compte de
toutes ces propriétés du schéma de trafic, nous considéromsdele suivant. Le trafic
circulant dans un réseau de transport optique de longuandistest modélisé par un
trafic de base et une suite de variations, par rapport au tlafase.

Soit T 'ensemble des périodes de planification du cycle de vie ddgeau OWAN,
indexé pat > 1 etKp I'ensemble des demandes de connexions au moment de la mise en
exploitation du réseau, indexé garAu début d’une périodg I'ensemble de requétes
est défini par :

Kt K1+ Kiga— Kiirop (2.1)

ou K;_1 est 'ensemble des connexions établies au début de la péridd, 4 (resp.
Kérop) est 'ensemble des nouvelles (resp. anciennes) conreaiodébut de la période
t. A l'instantto, soit la date de mise en exploitation du réseau, a partiredinstance de
trafic Ko et une configuration initiale du réseaon fig(Ko,tp), quel schéma d’allocation
de ressources du réseptoVv(Ko,tg) choisir pour minimiser les colts des équipements
a installer et satisfair&g. Puis, pour une période étant donné le schéma de dimen-
sionnement du réseawon figK;_1,t — 1), d'allocation de ressourcgmov(K;_1,t — 1)
correspondant a I'ancienne matrice de tréfic, et une succession d’ajout/suppression

des connexion&;,y, et Ky, , respectivement, nous obtenons une nouvelle instance de
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trafic K. La question est de trouver l'allocation des ressourcesédaauprov(K;,t)

et de dimensionnemewbnfig(K;,t) optimisés pour satisfairk; en termes des recon-
figurations du réseau a effectuer afin de minimiser, d’'ung patilisation totale des
ressources et, d’autre part, le colt de dérangement demnaesi connexions ainsi que

I'ajout des nouveaux équipements réseaux.

2.6.5 Optimisation des codts réseaux CAPEX et OPEX

La technologie de transmission optique offre des débitgééleToutefois, une des
restrictions de cette catégorie de réseau provient dep&meints optiques et électriques
utilisés dans cette architecture. En effet, les colts diaunents d’'un réseau capables
de charger, décharger, router et commuter des quantitéstiampes de données sont trés
elevés [72, 73]. En conséquence, les réseaux de longuachstaVAN transportent gé-
néralement une agrégation du trafic client. Cela donne unaierstabilité au schéma
du trafic et les variations de trafic sont lentes et relativerfagbles par période de temps.
Toutefois, de cette agrégation du trafic résulte un volunmsidérable de données a trai-
ter au niveau des nceuds de commutation par période de temegre&miére solution
prometteuse consiste a utiliser une architecture de toandp commutation de circuits
avec un ensemble de chemins optiques préconfigurés [71C&t§ architecture permet
de diminuer le volume de traitement électrique nécessdadransmission d’informa-
tions dans ce contexte de variation lente de trafic. Towgelischéma de répartition et
de localisation de ces équipements d’interconnexion dasmadeuds du réseau OWAN
reste une étape cruciale lors de la mise en place de 'acthiteréseau. En effet, I'étape
de localisation et de dimensionnement des équipements taut dé cycle de vie du
réseau a un impact direct sur son codt global, voir equafid?),(c’est-a-dire le co(t
d’investissement en capital (CAPEX) et le colt opératio@EIEX) [19, 73, 90] :

Cout(réseay = Z/CV+ 20\, (2.2)
ve ve

ou C, et Oy sont le colt d’'investissement en capital (CAPEX) et le codpération

(OPEX), respectivement des équipements du réseau isstalléceud € V. Les colts
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CAPEX incluent les frais d'installation et le colt des équieats d’'un réseau. Les
colts OPEX incluent les frais de mise en service, les coltstatkage, les colts de
climatisation, les colts d’énergie (de plus en plus impastde nos jours [52]), les colts
de maintenance, et tous les autres frais de fonctionnenesréqlipements du réseau.
Lors de la mise en place d’'un réseau de transport OWAN, leeqiear de réseau
utilise généralement une procédure classique de conodftid7, 55, 64, 65, 71, 76, 77,
105]. En effet, il définit un processus de conception réseadeex étapes, ou, dans un
premier temps, il traite de I'optimisation de la couche aés&ompte tenu d’une topolo-
gie donnée, et d’'une matrice de trafic donnée. Ensuite, hidéfi dimensionnement de
la couche physique (les composants du réseau) en fonctiarsdiition d’allocation des
ressources du réseau pour satisfaire la demande de tradicuebh I'étape précédente.
Par ailleurs, trés souvent, le concepteur réseau supp@stgs les nceuds du réseau
sont équipés avec les mémes composantes électriques&sptign effet, le concepteur
réseau adopte une distribution uniforme des ressourcessdau a travers les nceuds et
donc une architecture du réseau de type homogene. Au déaimé gériode de planifi-
cation du réseau, I'équipe technique installe la méme corgtgpn nodale dans chaque
nceud du réseau. On fait souvent I'hypothese que deux egeigsméseau de tailkg et
S, installés au nceud, etv, respectivement, ont le méme colat CAPEX et OPEX qu’un
équipement réseau de taiie+ s, installé au nceudh ou au nceud,. Or, cela n'est pas
vrai en pratique. En effet, les colts CAPEX et OPEX ne sontipéailes par rapport a
la taille des équipements réseau. Avec une telle hypotliepérateur réseau ne prend
pas en compte les dépenses liées a I'installation et la mipaee du réseau, I'activation
de services, I'espace de stockage, la consommation diénéégmission de chaleur, la
maintenance, etc. Le processus de conception classiquerteeque sur le probleme
de dimensionnement des équipements réseau requis lorapedvvisionnement de la
demande. Dans la procédure classique de conception d'eauge concepteur du ré-
seau n'optimise pas le nombre d’installations ainsi que énplacement physique et
stratégique dans le réseau. En conséquence, il n'optiraséep dépenses en capital et
d’opération du réseau. De plus, dans un tel schéma de cameehin réseau, le concep-

teur risque de déployer beaucoup plus de ressources quati abesoin pour mettre
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en service le réseau. Ainsi, il en résulte des colts et un@lesité supplémentaires.
Pour mieux controler les dépenses du réseau et définir uhéemtare de transport
optique optimisée, nous incluons dans le modele de coltshavétous les frais liés aux
colts CAPEX et indirectement ceux liés aux colts OPEX. En,ééfe colts OPEX sont
difficiles a quantifier, par contre ils sont directement bés colts CAPEX. Par consé-
guence, nous n’incluons pas explicitement des colts OPEX das modeles d’opti-
misation mathématiques, mais nous les optimisons a trdeersolts CAPEX. Ainsi,
nous proposons dans la deuxieme partie de la thése, d'éemiglus du probléme de
'approvisionnement de la demande, tous les aspects liésmbre, a la localisation et
au dimensionnement optimal des équipements optiques eansduds du réseau. Nous
appelons par la suite ce probléeme PROVLOC pour approvisimemt et localisation

des équipements réseaux.

2.6.6 Contréle et gestion d'un réseau de transport optique WAN

Pour garantir I'agilité et la configurabilité des réseauxtdamsport optiques, il est
indispensable d’intégrer des mécanismes de contréle gbdesons de gestion du ré-
seau dans l'architecture de transport. L'opérateur duarésebesoin d’'un mécanisme
de contrdle fiable pour pouvoir établir, modifier et libéres kchemins optiques a tra-
vers le réseau en reconfigurant les équipements d’inteesdom (émetteurs/récepteurs,
amplificateurs OADM, ROADM, PXC, MSPP, etc.), tout au long deemins optiques.
D’autre part, les fonctions de gestion sont nécessaires oueiller les réseaux op-
tiques et garantir le bon fonctionnement en détectant lesgmdans le réseau, et en
déclenchant des mécanismes de recouvrement apreés unegfi@etent un lien optique

Ou un équipement du réseau.

2.6.6.1 Mécanisme de contrble

Dans la premiere génération de réseaux SONET/SDH point rit,dei signal de
transport optique subit une conversion OEO a chaque noeuéisgau. Ainsi, cette ar-

chitecture utilise le méme mécanisme de contrdle que lesvgde télécommunication



54

traditionnels, c’est-a-dire les informations de contéliées messages de gestion du ré-
seau sont dissimilés dans des entétes de controle rajawtésaanes transportant la
charge utile. Dans les réseaux optiques transparentd, métanisme n’est pas toujours
possible. En effet, les signaux de transport optiques nepamnécessairement conver-
tis dans le domaine électrique dans les noeuds intermésli@mpéchant ainsi I'acces
aux signaux WDM transportant I'information de contréle. lodusion adoptée dans cette
nouvelle génération de réseaux optiques dites transganéhse une longueur d’onde
distincte, appelée canal optique de supervision (COS),lpdtansport des informations
de contrdle et des messages de gestion du réseau. Avec uadahisme, les equipe-
ments du réseau peuvent étre reconfigurés a distance poovegmner les connexions
des clients (Add/Drop, choix de chemin de routage, coneer€IEO, régénération, ag-
grégation des signaux, etc.) donnant ainsi la possibiétéélelopper des mécanismes
de contrGle centralisés ou distribués a travers les élé&entéseau.

2.6.6.2 Systeme de gestion du réseau (SGR)

Le systeme de gestion du réseau (SGR) est utilisé pour maintenvision globale
de I'état du réseau actuel en lancant des requétes d’igedrom, des réponses et des
alertes de mise & jour aux éléments du réseau. Etant donrié qapal COS est traité
électriguement a chaque noeud du réseau, les noeuds du sése@n mesure de déter-
miner et de mettre constamment a jour leur connectivité a@uds adjacents et I'état
de chacun de ces liens. Chaque noeud du réseau stocke lesatifors sur les noeuds
voisins dans une table et envoie une autre copie au SGR. Le 8K3R lgs informations
de tous les éléments du réseau afin de construire et mettue arje vue globale de la
topologie actuelle, les configurations de noeuds, I'étatiéas de I'ensemble du réseau.

Etant donné que nous nous intéressons dans cette thésemeiguaux problémes
de planification et de dimensionnement de la classe de réskagaux de transport
optique, nous donnons ici uniqguement quelques conceptsgoaligner I'importance
d’avoir un plan de contrdle et un systeme de gestion du résffiaaces. Pour avoir plus
de détalils, le lecteur pourrait consulter de nombreux é&tetleuvrages qui ont été dédiés

a ce sujet. On cite a titre d’exemple les travaux de Maeda &#] [45], Wilson [15] et
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deux exemples de standards de contr6le bien connus, a tsoécanismes GMPLS
développé par I'lETF dans le RFC 3945 [27] et le plan de coet@®I|8070 du groupe
d’étude 15 de I'UIT.



CHAPITRE 3

REVUE DE LA LITTERATURE

Ce chapitre présente I'état de I'art sur les solutions préesslans la littérature, en
termes d’architectures, de modeles d’allocation des uesss dans un réseau et d’opti-
misation des codts d'investissement en capital et en dpasatlans un réseau de trans-
port optique de type OWAN.

3.1 Architectures des réseaux de transport de type OWAN

Au cours de la derniére décennie, il y a eu un intérét crotgsaur les études portant
sur I'architecture de réseaux de transport optique de tyANKD L'état de I'art a apporté
de nouveaux équipements optiques prometteurs tels queauléplexeurs optiques a in-
sertion/extraction configurable (ROADM), les miroirs ptiagues 2D et 3D (MEMS),
les émetteurs et les récepteurs configurables, les plateefomultiservices d’alloca-
tion de ressources (e.g., les transpondeurs MSPP), les g@taurs photoniques a base
de miroirs MEMS, etc. En conséquence, plusieurs solutitarghitecture de transport
optiques ont été proposées dans la littérature que nousopsiolasser en trois caté-
gories : architecture opaque (c’est-a-dire électriqguehitecture hybride ( c’est-a-dire
électrique et optique) et architecture tout optique.

Un des premiers articles qui a étudié le probleme de choichigecture est celui de
Mukherjeeet al. [51]. Dans cet article, les auteurs proposent une premietetacture
de transport basée sur un commutateur électrique de grewpanis compartiments.
Un premier compartiment appelé TSI (Interchange Slot) gteg& chaque port d’entrée
une longueur d’onde qui regroupe plusieurs signaux clientsnode TDM (Time Di-
vision Multiplexing), et génere un ensemble des trames TDMchacun des ports de
sortie. Toutes les trames résultantes sont acheminéesiveteuxieme compartiment
ou on donne la possibilité d’échange entre toutes les traBresiite, toutes les trames

sont regroupées pour étre acheminées de nouveau vers uerdeukSI afin de don-
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ner la possibilité d’effectuer un deuxiéme échange entrs s groupes de trames. Les
trames résultant de ce deuxieme brassage sont regroupgdepaffecter de nouveau
a une longueur d’onde. Ce processus d’échange entre leslorsgdionde a la granula-
rité de signaux clients permet d’avoir plus d’agilité auasu des commutateurs et par
conséquent permet d’augmenter leurs capacités de conmomupetur mieux satisfaire
un trafic dynamique et croissant. Toutefois, étant donnélesegnal de transport est
converti lors de son passage dans chaque nceud du réseaagdegus OEO empéche
d’accomplir la commutation avec la méme vitesse que celétefpar la commutation
tout optique. Ainsi, une telle architecture engendre désisi6upplémentaires dans le
temps de propagation de bout en bout, facteur critique pedaioes applications de
type temps réel telles que VoIP, vidéo-conférence, etc.

Une deuxieme solution d’architecture dite hybride est ps@e dans [51]. Elle est
formée de deux types de commutateurs. Un commutateur toiguep(W-fabric) pour
la commutation de longueurs d’onde et un commutateur eeettOXC pour une com-
mutation au niveau de la granularité des signaux clientsn@xions). Le commutateur
OXC est aussi appelé commutateur de groupage (Groomingclabe groupage est
définit de la maniére suivante. Supposons que la capacitéeedangueur d’onde soit
égale a0OCy et que le plus petit signal client ait une capa€i@y. Le rapport entréN
et M définit le facteur de groupage, c’est-a-dire le nombre marinde signaux clients
qui peuvent étre transportés par une seule longueur d’'é¢hwee. ces deux niveaux de
commutation, cette architecture peut commuter les signbemts a faible débit affectés
a une longueur d’onde donnée vers une autre longueur d’onaiegbre groupés avec
d’autres signaux clients. Ainsi, on augmente la capacitéafemutation, en augmen-
tant le facteur de groupage et le nombre possible de chamggmhe longueurs d’onde.
En conséquence, il en résulte plus de bande passante dikppour d’éventuelles nou-
velles connexions.

Shunet al,, dans [96], proposent une architecture de transport optigbride, c’est-
a-dire photonique et électrique, formée d’un commutateut optique de bandes de
longueurs d’onde et un commutateur de slots électriques awe granularité TDM.

En regroupant le trafic en transit dans des bandes de lorsgydé&ande, I'architecture
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hybride peut réduire d’'une facon significative la taille duronutateur électrique ainsi

gue le nombre de transpondeurs OEO associés. En conségcettearchitecture offre

une commutation rapide de I'ordre de dizaines de térabitdamées par seconde et
avec un faible encombrement. En outre, I'architecture @sép permet la commutation
TDM, la conversion de longueurs d’onde et le "multicasting".

Tzanakaket al,, dans [12], proposent un ensemble d’architectures a baROABOMs
(multiplexeurs a insertion/extraction optique reconfahle) et de OXCs (commutateurs
optiques) qui peuvent étre utilisés pour mettre en placeatctdtecture de commutation
optique agile. lls classent les architectures avec ROADMderix catégories : Dans la
premiere catégorie dite partiellement reconfigurable,aldune part, la possibilité de
choisir le canal WDM qui va étre chargé ou déchargé, et d'aquart il y a uniguement
une matrice de connectivité prédéfinie entre les ports dggehgnt/déchargement et les
ports de transit express, restreignant ainsi la fonctiaffet:tation de longueurs d’onde.
Cette premiere catégorie d’architecture avec ROADMSs elséri principalement dans
des configurations de réseau ayant une topologie linéairenoiorme d’anneau. La
deuxiéme catégorie d'architectures avec RAODMSs est ditdetotent reconfigurable.
La connectivité est totale entre les ports de chargemaft&igement et ceux de tran-
sit. Un premier exemple de cette catégorie d’architectastappelé WS (Wavelength
Selective). L'architecture nodale est basée sur un démhextur, un multiplexeur et un
commutateur optique interconnectant les ports de changédéehargement a ceux de
transit express. Le deuxieme exemple d’architecture ROABtement reconfigurable
est appelé BS (Broadcast and Select). Le commutateur est ébamésplitter”, un cou-
pleur passif et un filtre accordable. Les auteurs préseggalement une classification
géneérique des commutateurs a base de OXCs/PXCs utilisésedzassdes réseaux ayant
une topologie en forme non linéaire. lIs comparent les redes architectures hybrides
a base des composantes électrique/optique et cellesrditsparentes a base de compo-
santes photoniques.

Moktharet al,, dans [10], proposent une architecture de transport ggrehybride
basée sur une couche électrique et une couche photoniquefigerable. lls étudient

également les réductions de colt engendrées par cettéeatahe dans le cas d’'un ré-
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seau de transport optique ou le trafic y circulant est gérarégs applications de type
bande passante sur demande.

Dans [53], Mukherjeeet al. proposent une architecture de transport optique origi-
nale qui correspond a une des rares solutions dans la tittérgui tient compte des
équipements d’'interfaces d’acces des signaux clientschiecture nodale proposée est
formée de deux composantes : un commutateur optique quiteéféa commutation
tout optique de chemins de type Ethernet et un commutatéeribet utilisé pour ajou-
ter et terminer les connexions clients. Cependant, nousrgeroas que la plate-forme
WDM/Ethernet proposée offre uniquement des interfacentslige type Ethernet. Ainsi,
chaque signal client ayant tout autre format doit étre canaa format Ethernet, ce qui
impligue la nécessité d'installer des transpondeurs deersion Ethernet. Il en résulte
un compromis entre la capacité de gérer une multitude dasigdients et la réduction
au minimum des codts de dimensionnement du réseau de tranpfique.

Parniset al,, dans [71], étudient le niveau d’agilité, c’est-a-dire tanfigurabilité et
I'extensibilité d’'une architecture de commutation form#ane couche photonique et
une couche électrique. lls concluent qu’une architectereainmutation hybride intro-
duit de la flexibilité et réduit la complexité de la couche fmque dans le contexte
d’'un trafic dynamique.

Gerstel et Raza présentent dans [75], une comparaisongsaite des architectures
hybrides de transport optique. Dans cette classe d’aothits chaque nceud réseau est
eéquipé d’'un commutateur électrique et d’'un commutateuquopt Les auteurs analysent
les synergies qui existent entre les commutations phateretjélectrique ainsi que leurs
effets sur le niveau d’agilité d’'un réseau de type OWAN. Etr@uls montrent qu’'une
architecture de type commutation hybride génére des édesasupplémentaires en
termes des colts d’investissement en capital et en opésatians un réseau OWAN.
Cependant, cette étude ne fournit qu’'une évaluation qtiaéitedes architectures propo-
sées.

De facon similaire dans [72], Gerstetl al. se concentrent sur I'étude de la synergie
qui existe entre la commutation électrique et la commutagibotonique, et ce, dans

le cadre des réseaux de transport OWAN. lls montrent encpé€t, que la nécessité
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de fournir de I'agilité dans la couche optique afin de faireefaux incertitudes liées
aux prévisions de trafic, est mieux servie par la commutgilustonique. Cependant,
d’autres fonctions de type réseau, telles que la proteckiagrégation du trafic et la
capacité de connectivité réseau, nécessitent une conionudectrique. Les auteurs
font valoir, a travers des études de cas, que d’'autres wagoutées sont réalisées par
'usage d’une architecture de commutation hybride.

Dans [73], Gerstedt al.,, proposent une étude qualitative et comparative de plissieu
scénarios de conception d’'une architecture de transptiquap Ils étudient les cas d’ar-
chitectures opaque, hybride et tout optique. lls consitegee les choix d’architec-
tures sont guidés par le facteur d’agilité des équipementsegeau utilisés. En effet,
ils étudient I'effet combiné d’'un scénario d’agilité donetéune stratégie anticipative de
dimensionnement réseau sur les colts de fonctionnemenX @PHEifférentes classes
d’architectures de réseau.

Melian et al, dans [16], proposent une architecture de dimensionneréseau gé-
nérique trés simplifiée. L'architecture d’'un réseau dedpant optique est définie par
une topologie maillée construite sur un ensemble de comewrtaOXCs interconnectés
avec des liens de type fibre optique WDM. En outre, I'architecproposée ne tient pas
compte des équipements nécessaires pour les opératiohamement/déchargement,
d’agrégation du trafic, et de régénération de signaux dspiah

Oki et al, proposent dans [28], une architecture de commutation GBABdsée sur
un routeur ayant des interfaces de connexion avec paquetslé? circuits photoniques.
La commutation est réalisée a travers une architectureaqoutthe basée sur un routeur
de paquets IP et un commutateur photonique. Chaque nceud esseaodélisé par trois
couches de commutation : paquets, longueurs d’onde et.fibres

Dans les travaux de Strawh al.,, [94], la proposition d’architecture nodale pour la
mise en place d’'un réseau de transport optique est baséeesaonfiguration de démul-
tiplexage de bandes de longueurs d’onde a deux étages.ngselors d’onde, dont les
fréequences associées sont voisines dans la plage WDM, gpoupees dans des canaux
WDM appelés bandes de longueurs d’onde, et ce, afin de liraitaille du commutateur

optique et I'effet "Crosstalk" (interférence entre les signdans I'espace de commuta-



tion). La commutation est réalisée a travers un commutaigtiigue a deux étages basés
sur une architecture sélective de la longueur d’onde. Laectivité entre la matrice
de chargement/déchargement et les ports de transit exggessnfigurable, fournissant
ainsi une fonction d’affectation flexible et efficace desgoeurs d’onde. Toutefois, le
démultiplexage par bandes de longueurs d’onde réduit Idnede ports d’entrée/sortie,
et par la suite, réduit également le nombre de ports de coationit En conséquence, le
niveau d’extensibilité (scalabilité) et de configuralgilite I'architecture proposée est af-
fecté, cela constitue un inconvénient critique dans leexdatd’'un réseau de transport de
type OWAN ou la variation du trafic dans le temps est lente Bticoe. En effet, les re-
configurations des démultiplexeurs, des multiplexeurg@stommutateurs sont sujettes
a des dérangements des connexions déja établis afin de naitesfaise les nouvelles
demandes de connexion. Une fois de plus, comme sus-meétaams les précédents
articles, lI'architecture nodale proposée n’inclut pas kd¢egformes garantissant un ac-
ces efficace pour contourner les divergences entre la gnatéutiu trafic client et les
signaux de transport optigue WDM, soit un aspect particalies réseaux de transport
OWAN.

Mouftahet al. présentent dans [78], une conception évolutive de la pioeltgenéra-
tion de commutateurs optiques. Les auteurs présententrcimécature de commutation
nodale basée sur trois niveaux de granularité : un comnmuiteeefibres, un commuta-
teur de bandes de longueurs d’onde et un commutateur dedorggd’onde. Cette ar-
chitecture est censée réduire la complexité de nceuds de wiation dans un réseau de
transport optique, toutefois les résultats expérimentiuns Mouftatet al. ont confirmé
le contraire. En effet, les résulats de ci}oulbtenus ont démontré qu’une architecture
de commutation a plusieurs granularités de commutatidiseitheaucoup plus de ports
d’entrée/sortie (y compris les ports d’'interfaces GMPL&ethes différents compar-
timents de commutation) qu’une architecture de lambdancotation, c’est-a-dire de
type PXC a base de commutations de longueurs d’onde. Noaasiégalement que la
proposition d’architecture nodale n’inclut pas d'intedad’acces pourtant nécessaires

entre les nceuds d’un réseau de transport de type OWAN etdeau® d’acces clients.

!Les auteurs utilisent une méthode d’optimisation heuyisti
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Une étude comparative de ces travaux de recherche est resiame le tableau 3.1.
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Auteurs Famille Equipement de base Flexibilité | Interfaces | Nombre
dans l'architecture d’acces de ports
Mukherjeeet al.[51] | opaque commutateur opaque réduite non moyen
opaque "W-fabric" et moyenne | oui moyen
"Grooming-fabric"
Shunet al.[96] hybride commutateur TDM et tres élevée oui élevé
commutateur de bandes
Tzanakakiet al.[12] | photonique OADM/ROADM/OXC/PXC | réduite partiel faible
Moktharet al.[10] hybride couche élecrique moyenne | non moyen
et couhe photonique
Mukherjeeet al.[53] | hybride PXC et commutateur moyenne | partiel tres élevé
Ethernet
Parniset al.[71] hybride couche électrique moyenne | non moyen
et couche photonique
Gerstelet al.[72, 75] | hybride EXC et PXC moyenne | oui moyen
Gerstelet al.[73] opaque, hybride couche électrique moyenne | non moyen
photonique et couche photonique
Melianet al.[16] photonique commutateur PXC faible non moyen
Oki et al.[28] hybride routeur GMPLS : IP / PXC | élevé oui tres élevé
Straubet al.[94] photonique commutateur de bandes | faible non faible
Mouftahet al.[78] photonique commutateur élevée non trés élevee

multi-granulaire

Tableau 3.1 — Comparaison des architectures OWAN proposéesld littérature.



3.2 Allocation des ressources dans un réseau de transport G\

Une fois I'architecture de transport optique choisie, lagiion qui reste est de savoir
comment allouer les ressources dans le réseau. Le schéloaatian inclut le dimen-
sionnement, la mise a jour et I'optimisation de I'architeetde transport pour qu’elle
rencontre le niveau d’agilité exigée dans le contexte dfafic dynamique. L'allocation
des ressources dans un réseau est un probléme d’optimisatitplexe, et a été grande-
ment étudié dans la littérature. Toutefois, les étudesisecemcentrées sur I'étude d’'un
modele réduit du schéma d’allocation des ressources daugka outre, le probleme
de routage est souvent traité indépendamment des choiqdgseéents et de leur di-
mensionnement et reconfiguration. Le modéle du codt esenesaux codts de routage
dans les nceuds. Les méthodes de résolution sont basées synpdeches heuristiques
ou des modeles PNEs tres difficiles a résoudre compte teramkglre symétrique de
I'espace de solutions. Dans ce qui suit, nous passeronsea leeplupart d’entre eux et
nous présentons une étude comparative de leurs princig@ié$butions dans le tableau
3.2 ci-dessous.

Banerjee et Mukherjee [24] modélisent I'allocation des oasses d’'un réseau par
un probléeme d’équilibrage de la répartition des colts deaé®ntre le nombre d’émet-
teurs et de récepteurs utilisés par nceud et le nombre dedorgyd’onde utilisées par
lien (fibre optique). En d’autres termes, les auteurs clegrich equilibrer I'utilisation
des ressources du réseau, afin de maximiser l'utilisatiari@éid des émetteurs et des ré-
cepteurs par nceud dans le réseau et des longueurs d’onderpdeltype fibre. Les
ressources du réseau incluent les émetteurs et les rerepigiiques, les convertis-
seurs OEO, les commutateurs optiques et bien sar les lorggyd&nde. Pour résoudre
le probleme d’allocation des ressources dans un réseaaytesrs proposent une for-
mulation PNE exacte dont la fonction objective est de misanie nombre moyen de
sauts optiques. lls proposent également deux approchestigpies gloutonnes. Une
premiere approche pour maximiser le trafic accepté et rongie @ seul saut optique et
une deuxieme heuristique pour maximiser le trafic acceptéueé avec plusieurs sauts

optiques entre la source et la destination. Un saut optiguerechemin de routage sans
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conversion OEO, sauf aux nceuds se trouvant a une des eésamnichemin. En outre,

les auteurs proposent une stratégie de reconfigurationgu@pter la topologie réseau
a tout changement dans la matrice de trafic. lls utilisenbfenfilation PNE proposée

précédemment pour définir I'allocation des ressourcesskargoptimisé correspondant
a la nouvelle matrice de trafic. Puis, ils calculent les réigomations des équipements
du réseau nécessaires pour adapter la précédente condiguésteau a cette nouvelle
solution d’allocation de ressources, et ce, avec le nombreamam de dérangements des
chemins précédents de routage optique.

Mouftahet al. proposent dans [78] une approche d’allocation heuristilgula capa-
cité d’'un réseau de transport optique, ou une architectige @es commutateurs multi-
granulaires est adoptée. Pour améliorer le niveau d’ekiéitéset de flexibilité des com-
mutateurs utilisés dans les nceuds de coeur du réseau, éessaptoposent d’étendre
la capacité de commutation par l'utilisation des commuiatele bande de longueurs
d’'onde et des commutateurs de fibres. Le probléeme d’allmcates ressources dans
un réseau est formulé par un modele PNE d’allocation etettdtion de tunnels aux
requétes de demande de connexion. Un tunnel est défini cotrameuh chemin op-
tique entre deux nceuds du réseau. Pour joindre I'entréesetti@ du tunnel, le chemin
optique utilise un ensemble de liens optiques, des bandéndaeurs d’onde et des
longueurs d’onde. Pour remédier a la complexité de calcmhddéle PNE proposé, les
auteurs proposent une approche heuristique, ou le pracddsutimisation est subdi-
Visé en trois étapes qui sont exécutées séquentiellemargrdmiére étape consiste a
déterminer les entrées et les sorties d’'un ensemble deslsurira seconde consiste a
exécuter le processus de routage et d’affectation de lamguwkonde aux connexions
de la matrice de trafic. La troisieme est de sélectionnertiledraires physiques pour
tous les tunnels sélectionnés dans la premiere étape.t&nsunombre de liens fibres
pour chaque type de commutateur (fibre, bande et longuendd)ast déterminé. Si la
matrice de trafic ne peut pas étre satisfaite au complet lopsatessus de routage, alors
plus de tunnels sont calculés par la répétition de la prendéitape. Les résultats expéri-
mentaux ont montré qu’une architecture de transport optigaillé de type OWAN utili-

sant des commutateurs a granularité multiple utilise beguplus de ports entrée/sortie
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que celle utilisant uniquement la commutation avec uneugaaité de I'ordre d’une lon-
gueur d’onde. Toutefois, 'augmentation, due a une crossau trafic, dans le nombre
de points de commutation optique peut étre grandementti@lgar I'usage de miroirs
de commutation MEMS de type 2D, améliorant ainsi la flexi@ikt la configurabilité
du réseau.

Melian et al. présentent dans [16], une heuristique de type rechercloa tabur
'expansion du capacité de transport du réseau, c’estealeliliens fibre optique, les
équipements de commutation et d'acces au réseau). Ltiguasproposée est basée
sur le concept de maximisation du partage de ressourceseauéntre les connexions
clientes. lls considérent qu’une configuration réseau de leat déja en place. Le nou-
veau schéma d’allocation des ressources du réseau propsgalduler la meilleure
solution de mise a jour ou d’installation de nouvelles rasses du réseau afin d’adapter
I'architecture initiale dite de base a la nouvelle demamrtee, sans toutefois déranger
les connexions déja établies. La fonction objectif du peoi® d’expansion d’équipe-
ment WDM consiste, d’une part a minimiser le colt d’équipetméerminaux WDM et
OXC, le coult de liens de type fibre optique additionnels, etiti&part, tenir compte
de contraintes technologiques, c’est-a-dire les cortggirelatives aux contraintes des
manufacturiers sur le marché des transpondeurs et des dateoms optiques OXC,
ainsi que du nombre de longueurs d’onde disponibles dangsiérse WDM, etc. En
outre, I'algorithme proposé détermine I'emplacement elileensionnement optim@é
des liens de type fibre optique et des équipements de comanutatdale.

Les travaux de Gerstel et Raza dans [72], montrent que leipairdefi pour la mise
en place d’'un schéma efficace d’'allocation des ressourgesiudaréseau réside, d’'une
part, dans le niveau d’agilité de la couche optique de l'iéecture de transport adoptée,
et d’autre part, dans le choix de la stratégie de dimensioené et de reconfiguration
réseau afin de faire face a I'aspect dynamique du trafic ainailgncertitude des prévi-
sions de son évolution durant le cycle de vie du réseau. Ltesi@proposent trois solu-
tions d’architectures pour la mise en place d’'une couchigopigile. Une premiere ar-

chitecture dite opaque dans laquelle le domaine optiquevast aux liens de type fibre

lles auteurs utilisent une méthode d’optimisation heyisti
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optique point a point entre les nceuds adjacents. Dans cd,dasgyilité est fournie dans
les nceuds réseau par I'usage des commutateurs électritXi€3. (La deuxieme solution
consiste a utiliser une couche électrique agile superpsé@e couche optigue statique.
Le domaine optique s’étend sur 'ensemble des nceuds duwrésedefois I'agilité est
toujours fournie par le commutateur électrique. La tram@ésolution utilise une couche
photonique agile, ou le signal de transport reste dans led@optique de bout en bout
du réseau et l'agilité est fournie a travers des commutatphiotoniques (PXCs). Par
la suite, les auteurs proposent un ensemble d’approchessticpues gloutonnes d’al-
location des ressources du réseau, utilisant chacune nargzél’agilité donné parmi
les solutions présentées ci-dessus et une stratégie dagioneement dite anticipative,
ou les ressources du réseau sont préinstallées en prédisina évolution future du
trafic réseau. Par ailleurs, les auteurs présentent une éardparative des économies
réalisées dans chacun des scénarios d’agilité proposéemnes des codts d’opérations
liées a la reconfiguration des équipements du réseau palapkar a une variation du
trafic. Une étude de la variation du nombre de reconfiguratohin réseau pour diffé-
rents scénarios d'agilité est également présentée et ¢émpar rapport a I'approche de
reconfiguration dite manuelle du réseau.

Mokthar et al. proposent dans [10] une stratégie de dimensionnement de®co
tateurs optiques (PXCs) afin de satisfaire un trafic de typddpassante sur demande
(BoD). Le trafic est modélisé par un processus d’'arrivée de Bgisson pour les re-
quétes des clients. A un nceud donné du réseau, le trafic damardie de type bande
passante sur demande se compose de deux éléments : une aotembacces, qui est
générée par la demande provenant de ce nceud, et une congpdsardnsit, qui est
géeneérée par le trafic en transit électrique a ce nceud. Conmuteléela charge de BoD a
un nceud, ainsi que d’une probabilité moyenne de blocage delBsRAuteurs proposent
de calculer la répartition statique optimale des ports PKttede c6té client et le coté
réseau. lls appellent cette approche la stratégie d'ditotatatique des ressources du
réseau (SPA) et ils la définissent comme suit. Etant donngelesnétres de réseau sui-
vants :Npxc le nombre de ports PXC stun seuil pour le nombre moyen de requétes par

nceud, les auteurs supposent qu’au maxinsuNpyc/2 ports PXC sont reserves pour
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'acces aux signaux de transport du cété client hue 2s ports PXC sont reservés au
trafic en transit, et que le nombre restant de ports PXC dséugiour I'accés du coté
réseau. En outre, ils introduisent une deuxieme stratégiardique d’allocation opti-
malé de ports PXC cété réseau (DSPA). Cette stratégie est basiepsutage de ports
qui sont situés du coté réseau. Elle définit le schéma detitipades ports utilisés par
la charge réseau en transit et la charge d’acces du cotard®mala suite, les auteurs
comparent I'effet de ces stratégies de dimensionnemeri®¥€ssur le taux de blocage
de la demande BoD, en faisant varier les paramépgset s du réseau.

Oki et al. présentent, dans [28], deux politiques d’allocation dyiog® des res-
sources du réseau mises en oeuvre par les laboratoires NiEllalaadre des réseaux
MPLS généralisés. Chaque nceud réseau est équipé d’'un rR&s formé d’un com-
mutateur photonique (PXC) et un routeur IP. Conformémentaic P, les chemins op-
tiques appelés LSPs (Label Switched Paths) sont eétabiisteé$ d'une fagon distribuée
en utilisant les protocoles de signalisation et de routay°PCS. Les deux stratégies
d’allocation dynamique des ressources sont basées suppneche heuristique. Elles
essayent d’abord d’allouer a une nouvelle demande un cheptigue déja établi re-
liant directement la source et la destination. Si ce chenastipas disponible, les deux
stratégies utilisent deux procédures différentes. La fgnearstratégie essaie de trouver
un chemin optique déja établi avec un saut optique reliasblace et la destination.
La deuxieme stratégie tente de mettre en place un nouveanircloptique avec deux
sauts optiques ou plus reliant la source a la destinatiarlaRaite, les auteurs évaluent
les performances de ces deux schémas d’allocation desureesalans un réseau. lls
concluent que le nombre moyen de ports par nceud pour un rateuS est un fac-
teur clé dans le choix d’'une stratégie appropriée d’'aliooadles ressources. En effet,
les résultats de simulation ont confirmé que la deuxieméegfi@surpasse la premiere
si le nombre de ports est important. L'inverse est vrai uament si ce nombre est petit.
Les auteurs ont étudié également d’autres mesures de parioe comme I'effet de la
largeur de la bande passante d’'un chemin LSP (le nombre dedons d’onde) et le

nombre de ports pour chaque routeur GMPLS installé dans wl i30e le choix de la

!Les auteurs utilisent une méthode d’optimisation heuyisti
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stratégie d’allocation des ressources dans un réseau.

Straub et Schupke présentent dans [94], deux procéduréscdton des ressources
dans un réseau utilisant une architecture de transport W ar des commutateurs
sélectifs (WS) et des transpondeurs OEO a portée limitést-a'elire pour lesquels des
regénérateurs des signaux de transport sont indispessatnies une distance donnée.
Les auteurs présentent deux approches de planificationrésaau dans le contexte d’'un
trafic multipériode. Une premiére approche est dite de fitaion, basée sur des pré-
visions de I'évolution du trafic. Dans cette approche, ldésans utilisent une estimation
de la matrice du trafic a la fin du cycle de vie du réseau. L'egpendes ressources du
réseau est optimisée pour la matrice résultante. Puigs$ssurces du réseau sont instal-
Iés sur demande. Ainsi, cette approche garantit une exgaefficace de la capacité du
réseau dans le temps. La deuxieme approche d’allocatioredssurces est dite incré-
mentale. L'expansion de la capacité des ressources dwréseaffectuée par période.
A une période donnée, la mise a jour des ressources du réstggalisée en fonction de
la matrice de trafic courante et indépendamment des autriesleg. Ainsi, I'installation
des équipements de type réseau est totalement incrémele#tie approche garantit cer-
tainement I'expansion de la capacité du réseau, et ce, avewindre codt. Toutefois,
elle ne peut pas garantir que la solution d’allocation desaerces du réseau est optimi-
sée sur tout le cycle de vie du réseau. Les auteurs donndetréggd une modélisation
PNE exacte du probleme d’allocation des ressources duués$eatefois, la méthode
de résolution est basée sur un outil d’optimisation classlspsée sur une méthode clas-
sique d’énumeération implicite ("branch-and-bound") indapae remédier au probléme
de symétrie observé pour cette classe de problémes. Aifsithulation proposée par
les auteurs n’est efficace que pour de petits jeux de donméess gui concerne le trafic
et les topologies de réseau.

Hsu propose dans [21], un schéma d’allocation des ressodiaa réseau dans le
contexte d’'une architecture de transport optique a baseuhenctateurs de bande de
longueurs d’onde. Hsu propose une approche heuristiqueg@ooutage dynamique de
trafic, basée sur un algorithme de plus courts chemins. Cettastique définit égale-

ment la taille des bandes de longueurs d’onde requises fimniser le schéma d’al-
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location des ressources dans un réseau. Le processugaf@ioinclut : le choix du
nombre initial de ports de commutateurs et la mise a jour aledenfiguration pour les
adapter a la nouvelle demande.

Avec la croissance explosive du trafic dans les réseaux atsptoat optique WDM, le
développement d’une architecture de transport avec guasitservice de type GMPLS
est une solution attrayante pour faire face aux problemedehsibilité et de configu-
rabilité des équipements réseau. Naas et Mouftah dans3pé+69, 70], ont étudiés
en long et en large le probleme d’allocation de ressources da réseau OWAN. Dans
cette architecture, chaque nceud du réseau est equipé pamdesitateurs multigranu-
laires pour la commutation de bandes de longueurs d’ondendgieurs d’onde et de
fibres. Le schéma d’allocation des ressources du réseawdstis® par un probléme de
routage et d’affectation de chemins optiques multigraregaappelé RMGPA (Routing
and MultiGranular Path Assignment). Le modele inclut desti@ntes technologiques
de type possibilité de conversion de signaux optiques alesusiveaux de granularité
ainsi que des contraintes liées a la portée optique de sigletnansport, c’est-a-dire une
régénération du signal de transport est requise apres sta@dé donnée. Les auteurs ont
proposeé également une modélisation PNE exacte du problen@HRAM 'objectif de ce
modele est de réduire au minimum le nombre de ports dansdauéte transport. Pour
remédier a la complexité et la NP-complétude de ce problé&reeuteurs proposent des
approches heuristiques gloutonnes basées sur les plus cbhamins capables de fournir
une borne supérieure a la solution optimale dans un tempalcié caisonnable.

Honget al. ont adopté, dans [33] la méme architecture de transportejlespropo-
sée dans [67] et [21]. Afin de réduire les colts des ressongmEssaires du réseau pour
satisfaire la demande, les longueurs d’onde sont regreup@es forme de bandes de
longueurs d’onde. Ces bandes sont par la suite commutéegesstiies commutateurs
de fibres et de bandes de longueurs d’onde. Pour configuterazehitecture multigra-
nulaire, les auteurs proposent de choisir entre une coafigarde réseau homogene uti-
lisant une seule granularité de commutateur PXC et une decmnfiguration dite héte-
rogene permettant I'utilisation de différents types de sartateurs PXC (fibres, bandes

de longueurs d’onde, longueurs d’onde). En raison de latran de la demande ainsi

70



que de la nature asymétrique du trafic circulant entre lesis@wréseau, les auteurs ont
adopté une configuration de réseau hétérogene qui est ndapiéa pour choisir le type
et la localisation des commutateurs dans le réseau. Pdtdales auteurs proposent une
formulation mathématique pour modéliser le probleme d&tion de ressources du ré-
seau sous forme d’un modeéle de planification PNE exact. Btamé la NP-complétude
de ce probleme, les auteurs utilisent un algorithme héguistase sur la relaxation La-
grangienne, qui consiste a supprimer des contraintesildiffien les intégrant dans la
fonction objectif, pour obtenir une approximation de lausioin optimale.

La revue de la littérature, telle que présentée dans leeréfés ci-dessus, nous per-
met de faire une importante constatation sur le fait que lEsigavaux de recherche qui
ont étudié le probleme d’allocation des ressources danésgau ont proposé plusieurs
formulations mathématiques exactes et heuristiques. @apénls partagent tous l'in-
convénient, d'étre tres symeétrique : la plupart des sahstipeuvent étre déduits les unes
des autres en utilisant une permutation des longueurs €.oxidsi, poutW longueurs
d’onde disponibles, les solutions sont réalisables/aclasses. Les algorithmes de ré-
solution développés ne sont applicables que pour des oeggrarticulieres de modéle
de trafic et d’architecture du réseau. Par ailleurs, cesétad sont concentrées sur des
modeles simples du probleme d’approvisionnement de la ddendans un réseau de
transport a large bande. Par exemple, le probleme de roasageuvent traité indépen-
damment de la sélection des équipements du réseau, aingiuguimensionnement et
reconfiguration. Le modele de colt est réduit aux colts deradaation dans les nceuds
du réseau.

Contrairement aux travaux antérieurs, nous proposons datedre de cette thése
un ensemble de modeles mathématiques et de méthodes deiogsqui étudie, d'une
part, le probléme d’allocation des ressources tout au lengydle de vie d’'un réseau de
transportowAN, et, d’autre part, nous proposons une optimisation cotgale I'appro-
visionnement de la demande et du dimensionnement des éugripe du réseau. Ainsi,
nous avons propose d’'étudier les stratégies de dimensiamieeseau afin de permettre
une meilleure reconfiguration et répartition des ressaule®s le réseau. Les méthodes

de résolution proposées sont basées sur les modeles méthéeale génération de
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colonnes qui s’adaptent bien a ces types de problémes eefieninde remédier au pro-

bleme de symétrie de I'espace des solutions réalisables.
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€L

Auteurs

Architecture

Stratégie d’allocation
de ressources
dans un réseau

Résumé
de la contribution

Banerjee et Mukherjee, [24] Emetteurs/Récepteurs Dynamique Modéle PNE et deux approches
et des commutateurs adaptative d’allocation dynamique et heuristique
optiques (PXCs) des ressources du réseau, une
pour maximiser le trafic avec
un saut optique et une autre pour
maximiser le trafic a I'aide de
plusieurs sauts optiques
Mouftahet al[78] Des commutateurs Dynamique Une approche d’allocation heuristiqy
multi-granulaires (MG-OXCs) adaptative des ressources du réseau basée sur
deux modéles PNE et un algorithme
glouton
Melianet al.[16] Des commutateurs (OXCs) | Dynamique Un modéle PNE et une approche
et des transpondeurs adaptative d’allocation des ressources du résea
pour charger et décharger les de type recherche tabou
signaux clients
Gerstel et Raza [72] Générique agile : opaque, Anticipative Approche d’allocation dynamique

hybride et transparente

et heuristique des ressources du rés
ainsi qu’une étude de I'effet de
I'agilité sur les codts du réseau

Moktharet al[10]

Générique : une couche
optique coté réseau

et une couche électrique
coté client

Une approche
statique et une
autre dynamique

Une approche stochastique qui
tient compte de la nature
dynamique du trafic ainsi
gu’une évaluation des

(1%}

e

1]

eau

performances par simulation

Tableau 3.1l - Comparaison des schémas d’allocation deusssd’'un réseau OWAN.



v,

Auteurs Architecture Stratégie d’allocation | Résumé
de ressources de la contribution
dans un réseau
Oki et al]28] Basée sur un routeur GMPLS formé Dynamique Deux stratégies d’allocation dynamiqu
d’'un commutateur optique et un routeur [Rdaptative des ressources d’un réseau et une

évaluation de leurs performances
par des outils de simulation

Straub et Schupke, [94]

Basée sur des commutateurs
de bandes et deux niveaux
de multiplexage

Une approche
incrémentale et
une approche

Un modéle PNE et une étude des
différents facteurs qui peuvent
influencer le choix de la stratégie

anticipative d’allocation des ressources du réseau

Ching, [21] Homogéne a base Myope Une approche heuristique

de commutateurs par période dynamique avec un taux de

de bandes blocage et basée sur un algorithme

de k-plus courts chemins

Naas et Mouftah, [66—68] Homogéene a base Anticipative Modeéle PNE mixte avec une heuristiq
et [69, 70] des commutateurs gloutonne

multi-granulaires MG-OXC
Honget al,, [33] Hétérogene a base des commutateurs | Anticipative Modéle PNE avec une approche

multi-granulaires MG-OXC

heuristique basée sur la relaxation
lagrangienne

Tableau 3.1l — Suite de la comparaison des schémas d'éitbocdes ressources OWAN.



3.3 Optimisation des colts CAPEX et OPEX d’un réseau de transgo OWAN

Les promesses d’agilité de I'architecture d’'un réseau aesfyort optique sont trés
importantes. Elles devraient permettre de réduire lesscOREX reliés aux interven-
tions de I'équipe technique envoyée sur les sites distanis faire des configurations
manuelles des nouvelles connexions. Par ailleurs, ltagilevrait également réduire le
temps de mise en marche de nouveaux services et éviter amsies clients potentiels
soient attirés par des opérateurs concurrents [73]. Eréqoesice, beaucoup d’intérét
est porté par les opérateurs a I'aspect agilité de l'infoastire de leurs réseaux pour
mieux contréler les colts et générer des revenus suppléamentCependant, I'agilité
du réseau de transport n'est pas sans codts. En effetptimétion des équipements
configurables et flexibles pour adapter I'architecture dedport a la nouvelle réalité et
garantir le niveau d’agilité espéreé va certainement atrertds colits CAPEX du réseau,
[72]. Par conséquent, les opérateurs sont extrémemerdnigia propos des dépenses
CAPEX additionnelles. Cependant, ils restent tres intéssgsséduire les colts d’exploi-
tation OPEX de leurs réseaux.

Malgré tout cet intérét porté par les opérateurs vis-a-gisadplanification des dé-
penses d’infrastructure et d’opération de leurs réseauxagsport, nous trouvons peu
de travaux de recherche dans la littérature, qui ont étlaipect optimisation des codts
d’investissement en capital et d’exploitation d’'un résedautransport optique de type
OWAN. Les principaux travaux sont ceux de Gerstel et Razai3275] et de Han [91].
Dans ces travaux, quelques scénarios permettant I'optiiois des co(ts globaux du
réseau de transport ont été proposes. Dans ce qui suit,eopasgsons en revue.

Dans [75], Gerstegt al. explorent la coexistence des architectures de transpert op
tique opaque et transparente. En outre, les auteurs peé@senie étude comparative des
codts de mise en place des architectures hybrides de cotonutatique. Ils analysent
les synergies entre les architectures de commutationusgpétélectrique ainsi que leurs
implications sur les niveaux d’agilité et les colts OPEXrdhéseau de transport op-
tique de type OWAN. En outre, ils montrent qu'une architeetde commutation hy-

bride génére des économies additionnelles, c’est-a-dieeréduction substantielle des
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colts CAPEX et OPEX. En effet, ils montrent que, plus la commglétarité entre les

deux technologies de commutation, c’est-a-dire photangjLélectrique, est élevé, plus
le contrble des codts dans un réseau est élevé. En effetiripromis entre les deux

technologies de commutation est de méme type que celui @aunid’'agilité espéré de
I'architecture de transport versus son cout CAPEX.

Simulairement dans [72], Gerstel et Raza comparent les eségtspectifs des dif-
férentes technologies de commutation dans le cadre d'wauéde transport optique.
lls montrent que, malgré que les commutateurs électriqopteue ont des avantages
distincts, leur combinaison dans une seule architectugeradre des avantages addition-
nels, qui ne sont pas profitables dans le cas ou ils sontégtiiéparément. Le réle de
I'agilité photonique est de gérer au mieux le compromis giste entre les trois objectifs
concurrents suivants. D’une part, il faut réduire les c@@dPEX et OPEX, et d’autre
part, il faut maximiser les revenus du réseau de transpaargintir que I'architecture
réseau puisse supporter tout futur changement dans lacealui trafic réseau. Si ces
deux objectifs sont pris en compte alors que le troisiemadgligé, d’autres solutions
seront plus adéquates. Par exemple, si la réduction des ebia maximisation des re-
venus sont prises en compte alors que la marge de toléramréwsion du trafic n’est
pas prise en considération, une architecture réseau ayartouche optique statique et
une couche électrique agile utilisant des commutateucsriglaees (EXCs) serait plus ef-
ficace dans ce cas-ci. Toutefois, si les trois objectifs pdaten compte, I'aspect agilité
photonique est définitivement indispensable.

Dans [73], Gerstekt al. étudient le probleme d’optimisation de I'architecture de
transport optique avec une perspective d’extensibilitdestonfigurabilité. En effet, ils
etudient I'implication de plusieurs scénarios d’architee agile sur les choix de la stra-
tégie de planification d’'un réseau de transport afin d’otmces dépenses en capital et
d’exploitation. En outre, ils étudient le compromis quisgientre les colts CAPEX et
OPEX dans un réseau de transport optique. lls cherchentaleale niveau d’automa-
tisation des opérations de reconfiguration nécessairasap@indre cet objectif. A cet
€gard, ils présentent une étude de cas réel d’'un réseawndpdraoptique en termes de
matrices du trafic et des colts CAPEX et OPEX du réseau. lIdwamicqu’une bonne
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stratégie de planification réseau combinée a une agilitéopitue de I'architecture de
transport adoptée est probablement le moyen le plus effimaweréduire les codts ré-
seau.

Han et al. étudient dans [91], la pertinence d'une architecture desprart optique
hybride dans le cas d'un réseau de type métropolitain ayamttopologie en forme
d’anneau. En outre, ils présentent une analyse pertinenténtgpact économique de
l'intégration des technologies DWDM et SONET sur les colts EXRI'un réseau de
transport optique.

Tres souvent en dépit de la symétrie et de la variation duwelde trafic [49, 89, 90],

il est supposé, tel que présenté dans les références cisjegge tous les nceuds du
réseau soient équipés avec la méme architecture nodalefa@sant usage des mémes
composantes optiques. Il s’ensuit que plusieurs dépeigessd la mise en service des
composantes du réseau tout au long du cycle de planificatiogskau, connues sous
le nom d’investissements en capital et de charges de formgtinent CAPEX/OPEX) ne
sont pas correctement prises en considération lors du idémat initial du réseau de
transport a large bande.

Ce qui est different par rapport aux travaux exposes ci-gessuque, d’'une part,
nous considérons une architecture de transport hétérpgeriains nceuds réseau sont
équipés avec seulement une plateforme d’accés réseaua®$y@p, certains avec un
MSPPet unPXxc, et, d’autre part, nous proposons une optimisation cotgaie I'allo-
cation de ressources, du dimensionnement du réseau etall dalmeilleur emplace-
ment stratégique des équipements de commutatiars. Etant donné que les solutions
d’allocation des ressources dans un réseau avec un colihommadmettent plusieurs
solutions optimales, certaines avecrxc dans chaque noeud, certaines avec moins de
PXCs, la solution avec le col@PEX/CAPEX minimum est la solution d’allocation des
ressources avec le nombre minimumrdecs. Ainsi, nous avons proposé de concevoir
des formulations mathématiques exactes de type génédgianlonnes et heuristique
gloutonne en vue d’identifier les solutions d’approvisiement de ressources du réseau

avec le moindre colhPEX/CAPEX.
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3.4 Synthése

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différehiésss d’architectures,
d’allocation des ressources et d’optimisation des colts EXABt OPEX d’'un réseau
de transport optique de type OWAN. Malgré un certain nomlersalutions existantes
dans la littérature, nous pouvons constater qu’il y a enbeseicoup de chemin a faire.
En effet, nous ne pouvons pas trouver de schéma de plarficqtii couvre tout le
cycle de vie d’'un réseau et qui tienne compte de tous les sgachitecture liée a
la configurabilité, a I'extensibilité et aux choix des ségies de dimensionnement, en
ayant en vue de mieux contréler les frais d’'investissemerdagpital et d’exploitation.

Nous consacrerons la suite de cette these a la recherchitedestdutions.
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CHAPITRE 4

OPTIMAL SWITCHING ARCHITECTURE DESIGN IN
AGILE PHOTONIC NETWORKS

A. Jarray, B. Jaumard, and A.C. Houle

Abstract : We investigate the design of an agieNET-wDM optical backbone network
with a generic nodal configuration where reconfigurabilitgd acalability are made pos-
sible through a combination of electrical and photonic pment. We assume that each
node is equipped with a MultiService Provisioning PlatfofmsPP and a Photonic
Cross-Connectr(xC). The objective is to find the optimal network resources [siov
ning and node dimensioning in the case of a dynamic smathttaaffic while minimi-
zing the design cost.

We establish a mathematical model which makes use of largle sptimization
tools, i.e., a column generation algorithm combined wittoanding off heuristic to
solve it efficiently. Although this corresponds to a heurisolution, we show that it
leads to the optimal solution in practice.

In addition, we look at two dimensioning strategies, a mgapie and an anticipative
one in order to update the resources. Performances of lratlegies are compared in
terms of cost saving and grade of service, and results shaivittl anticipative strategy
is less expensive on the long term.

key words:Agile Network , Column Generation, Network Dimersioning, Net-

work Provisioning, MSPP, PXC.

4.1 Introduction

In the current backbone network context, many traffic studanfirm the observation
of a 12 or 24-hour traffic pattern [48, 49, 95] and a 100% ineeeavery year. In addition,
the largest amount of traffic variance can be explained Hgiitg term trend, and at time

scales of 12 and 24 hours [48]. This evolution is due to twaph#enas, on the one hand



to a slow evolution associated with the appearance andshppearance of the customer
demands and, on the other hand, to a fast evolution of thevidtidrequirements for
the customers.

Thus, the operators invest heavily in their infrastructui@ minimize the costs of
manual reconfigurations which are necessary to adapt tagwonk architectures to the
always increasing and highly dynamic set of customer regueswever, manual recon-
figurations are not without risk. The displacement of a caotina implies a temporary
interruption of the traffic, a possible loss of informati@md an additional delay [73].
Consequently, non expandable and non-reconfigurable ectinies such assAbM -
SONETAdd Drop Multiplexers) networks cannot alone satisfy a dyiaand growing
traffic without considerabl®ePeEx/CAPEX (Operational or Capital Expenses) costs and
increasing reconfiguration delays.

The introduction of flexibility, reconfigurability and sedility in optical networks
will allow a reduction of the operational costs related te thanual configurations in
order to grant new customer requests, and in particularderaio meet the new multi-
media content delivery aPTV (Internet Protocol Television) and video-on-demand, as
well as business services such as storage area networkegonNk reconfigurability is
necessary in order to allow network providers to transfdmmirtinfrastructures so that
they will be able to offer and deploy rapidly new multimedensgces with minimal ser-
vice disruption, i.e., with automatic redirections of dlieequests around a failing link or
node. However, network reconfigurability and scalabiltynly possible at the expense
of additional investment costs and entails investmentsiaas based on a new business
model that is critically dependent on advanced optical mitagn tools in order to lower
the network cost deployment and management.

An avenue to explore is to conceive a new agile and all optiiaakport architecture,
see [73]. Along this direction, the optical point-to-polimks are provisioned according
to the knowledge of a forecast traffic volume. The switchindes are equipped with re-
configurable and extensible switches. Accordingly, it isessary to choose an adequate
architecture and to adopt a dimensioning process whiclstiake account the dynamic

character of the traffic pattern and volume. Indeed, in th&exd of all opticalwbm
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(Wavelength Division Multiplexing) networks and dynaméguests, an evolution of the
traffic corresponds to the addition and the withdrawal ofremmions. Each vanishing
connection releases some resources which can be reusesif@onnections.

Accordingly our focus will be on two issues in order to esislbh long-haul optical
transport network : The choice of optical nodal architeetuand the efficient planning
for the lifetime network cycle, i.e., the node dimensionsigategy and the network re-
source provisioning scheme. An optical transport netwak be viewed as a set of
switching nodes interconnected by a set of optical fiberslimka mesh topology. With
respect to the nodes, one needs to look at selecting the eqadipiment in order to ensure
the required agility level, i.e., fast reconfigurabilitycascalability, in order to design an
optical transport infrastructure capable to support abytrary traffic pattern. Over the
time, the demand for network resources and services chdimgeis the agility moti-
vation : being able to change the network configuration s@aslapt to a new traffic
pattern with the minimum labor cost and with the minimum wtistince of the already
established network resources. An easy solution is toruqeall or a part of the network
traffic in order to re-optimize the provisioning, but it istrrealistic. Given the amount
of data traffic using the network resources and the end-tictiere constraints of some
stringent applications, it is desirable to go on assigniegy nesources to the incoming
traffic while avoiding disturbing the already establishigthpaths.

More specifically, we investigate the following issuep Selecting a reconfigurable
and scalable network design architecture. @nce the network transport architecture
is chosen we assume that we have a set of traffic matrices,oorea€h time period.
For each time period, we define network resources provisgpecheme, through the
dimensioning of switching and access network equipmentclwhims to satisfy the
traffic matrix and optimize a given network metric. Severatrcs can be considered
for the problem of network resources provisioning. It magks® minimize the network
load, minimize the number of disturbed previously provisny paths, or reduce the
maximum load on the links and then distribute the traffic asrthe network, to give
more flexibility to the network operator. Another metric gsrhinimize the number of

OEO conversions in order to reduce the end-to-end delay ovendétork. However,
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from the network operator viewpoint, among the possibletsais, we will choose the
best network configuration which is in line with the futureeus its customers while
maintaining a low operational cost with respect to any cleandraffic demand.

The paper is organized as follows. Previous works are redew the next section
followed by the motivations of this work as well as our maimgdutions. In Section
4.3.1, we discuss and propose an efficient agile (reconfifpiend scalable) nodal ar-
chitecture as well as the traffic modeling. In Section 4.4 steg¢e formally the network
provisioning and node dimensioning problem. In Section wépresent an ILP formu-
lation as well as a column generation formulation of the ekwrovisioning problem.
Next we discuss the drawback of the ILP model and show thetsnafrthe column ge-
neration formulation and propose accordingly a roundingriséc to solve it efficiently.
Experimental results are discussed in Section 4.6, witlvaluation of the performances
of the algorithm proposed in Section 4.5.2.4 under diffeckmensioning strategies, a

myopic one and an anticipative one. Conclusions are drawmeiteist section.

4.2 Literature Review and Contributions

In this work our focus is on the design of Long-haul opticahsport networks also
called OWANSs (Optical Wide Area Networks) or "backbones". §dare networks that
carry aggregated flow circuit switching mode, [50, 55, 89VAN networks are meshed
throughout a country or continent, and allow the transitathdat very high speed. We
discuss and review in the two following sections, most ofgl@posed OWAN architec-
tures and network resources provisioning approaches iliténature. Next, we discuss

in the last section the motivation of this work as well as oaimtontributions.

4.2.1 Design Architectures

During the last decade, there has been a growing interettdgiag the architecture
of OWAN Networks. The state of the art has brought new pramgisiptical equipment
such as Reconfigurable Optical Add/Drop MultiplexeofDm), 2D and D MEMS (Mi-

cro ElectroMechanical Systems) mirrors, tunable trartemsitand receiversjsppr(Mul-
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tiservice Provisioning Platform) transpondexc (Photonic Switch) based omeEMS
mirrors, etc. Accordingly, several optical transport dettures have been proposed in
the literature that we can classify into three categorigsagoe, hybrid, and optical ar-
chitecture. In what follows, we review most of them.

One of the first articles to study the problem of OWAN desigehéecture is of Zhu
etal, [51]. In this article, the authors propose an architechased on an electrical groo-
ming switch with three stages. A first stage caltexd (Slot Interchange) accepts to each
entry port a wavelength which includes severaM (Time Division Multiplexing) cus-
tomer signals, and produces a set of slots on each of thaspagis. Then, all slots are
routed through a secorksi stage where it gives the possibility of exchanges between
all slots. Then slots are grouped to be sent again to a ttargtage to give the possi-
bility to perform an exchange between all groups of slotaaly slots are assigned to
new wavelengths on outgoing ports. This process of exchbetyeeen the wavelengths
at the granularity of signals allows the switching architee to have more flexibility
and thus increase their capacity to satisfy a dynamic angliggatraffic. However, swit-
ching through the electrical domain may be quite detrimenité respect to some criti-
cal end-to-end delay in case of some critical real-timeiappbns such as VoIP, video
conferencing, etc.

Yao et al. [96] propose a hybrid optical transport architecture, iphotonic and
electric, based on an all-optical waveband switch and actredeswitch at TDM slot
granularity level. By multiplexing the transit traffic in baés of wavelengths, the hybrid
architecture can reduce significantly the size of the atadtswitch and the number of
OEoOrelated transponders. Consequently, this architectueesofiist switching with tens
of terabits of data per second with a small footprint. In &ddi the proposed architec-
ture allows TDM switch, wavelength conversion and multices

Tzanakaket al.[12] propose a set of architectures base&onbM (Reconfigurable
Add/Drop Multiplexer) and OXCs (Optical Cross-Connect) thet be used to build an
agile optical switching architecture. They classify thegwsedrROADM architectures
into two categories : A partially reconfigurable and a fuconfigurable. A first ins-

tance of this last category is called WS (Wavelength Selecand comes with a nodal
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architecture based on a demultiplexer, a multiplexer andpgical switch interconnec-
ting the add/drop and express ports. The second instan@dleésl 8S (Broadcast and
Select) which is a switch consisting of a splitter, a passmepler and a tunable filter.
The authors present also a generic classification of svatbheed on OXCs/PXCs used
in the case of a non-linear network topologies. They comffaenerits of hybrid archi-
tectures based on electrical/optical components andpgasest ones based on photonic
components.

Moktharet al.in [10] propose a generic two-layer optical network arattitee based
on an electrical layer over a reconfigurable photonic layeen, they investigate its
benefits in the reduction of the overall network cost in thategt of bandwidth-on-
demand traffic.

Gerstel and Raza in [73] make a comparative qualitative gegzr on commonly
accepted design scenarios, i.e., opaque, hybrid and tlabprhey look at the network
design from the agility and scalability perspectives, ngkinto account the capital and
operational network expenses. However, they do not adtinessetwork resource pro-
visioning issue.

Melian et al. in [16] propose a very simplistic nodal architecture whdre het-
work design is defined as a set@Xcs interconnected witkvDm fiber links in a mesh
topology. The authors present an interesting study of tipamsion capacity oWbm
networks, i.e., location and sizing of fiber links and swibchequipment. However, as
aforementioned, the proposed architecture does not iecdd/drop, aggregation and
signal regeneration interfaces. The modeling network iostduced to the switching
cost.

Oki et al.in [28] propose a generic switching architecture based ckgid photonic
routers for IP/Optical generalizewPLs networks. Indeed, the cross-connection is done
through the cascading of packet and photonic fabrics. Naildedre given on the net-
work access interfaces. The authors do not propose a netliagasioning scheme and
the performance evaluation of the proposed network desigmly performed through
simulation tools.

In [94], Straubet al. propose a nodal design configuration based on a two-stage wa-
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veband demultiplexing architecture in which the neighbgwbMm channels are grouped
into bands to limit the cross-connection fabric size andctiosstalk effect (interference
between transport signals in space switching). The switchrchitecture is based on
fully reconfigurable switching components, where therehes ¢apability to select the
channel to be added/dropped and there is a full connectivéirix between add/drop
and pass-through ports, providing the basis for a flexibleelegth assignment func-
tion. However, the demultiplexing at waveband granuldetyel reduces the switching
capacity. Accordingly, the proposed architecture provi@@oor scalability and low agi-
lity level, a key drawback in the context of backbone netwonkhere the traffic va-
riation in time is slow and continuous. Indeed, the recomfian of demultiplexers,
multiplexers and switches are prone to disruption of someadly established connec-
tions to accommodate the new ones. Once again, as aforemeatithe proposed nodal
architecture does not include an efficient access platfometwis required for traffic
aggregation in order to circumvent the discrepancy betvadient andwbm transport
signal granularities.

In [53], Bataynehet al. propose a relevant optical transport architecture. It3s al
among the few solutions in the literature which takes intooant the interfaces needed
for customer signals access. The proposed node archeectunsists of two compo-
nents : an optical switch that performs optical switchinthpaat Ethernet level and an
Ethernet switch used to add and terminate client connextldowever, we note that the
proposed WDM/Ethernet platform offers only the Ethernetiifatces. Thus, each client
signal having any other format must be converted to Ethemigich implies the need
to install conversion-to-Ethernet transponders. Acaglyi, adding such transponders
results on a tradeoff between the ability to manage a largle s¢ client signals and the

controle of the network cost increase.

4.2.2 Network Resource Provisioning

Once the optical transport architecture is chosen, thequeedtion is which network
resource provisioning scheme we adopt. The provisionionggss includes traffic rou-

ting and network resource dimensioning (capacity resjziegonfiguration update) with
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respect to allowing or not the disturbance of already prowuesd client requests.

The network resource provisioning scheme is a complex opdition problem. It
consists of defining a set of optical paths, choosing theesoahd assigning the wave-
lengths, as well as the dimensioning of the network resauirt@rder to optimize the
provisioning solutions with respect to some given netwosktns. In addition, we need
to define the best network resource capacity and configarapdate strategy with res-
pect to a dynamic (small-batch) traffic context (see Seeti@R2). The optical network
provisioning problem is one of the key issues related tobagl optical transport net-
works and has been widely studied in the literature. Howekiese studies have concen-
trated on simple models of the network provisioning probl&ar instance, the traffic
routing problem is often dealt with independently of thewak equipment selection as
well as its dimensioning and reconfiguration. The cost m@&letduced to the routing
cost in network nodes. Solution methods are based on hiewaggiroaches or very com-
plex (non scalable) ILP models. In what follows, we reviewstnaf them and highlight
their main contributions.

Banerjee and Mukherjee [24] model the network provisionirabfem by the balan-
cing of network cost distribution between the number of sraitters/receivers used in
network nodes and the number of wavelengths used in optied links. The network
resource usage is balanced in order to maximize the use bfttastsmitters/receivers
in network nodes and wavelengths per fiber link. Note thatvagk resources include
transmitters/receivergeotransponders, optical switches and wavelengths. To soére t
network provisioning problem, the authors propose an exa&ctormulation where the
objective function is to minimize the average number of @gthops per client request.
They also propose two greedy approaches : One approach imirexhe one optical
hop accepted traffic and a second heuristic to maximize teraleoptical hops accep-
ted traffic. In addition, the authors propose a network régamation strategy to adapt
the network topology to each change in the traffic patterreyTieuse theLp formu-
lation proposed previously to define the optimal networkv@ioning corresponding to
the new traffic matrix. Then they calculate the required néigoirations of the network

equipment to adapt the previous network state to this newigiaming solution with
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respect to the minimum number of routing paths disruptions.

Ho et al.[78] propose a network resource provisioning heuristicasecof an optical
transport architecture based on a multi-granular switchimiprove the scalability and
the flexibility levels of the proposed transport architeetihe authors propose to extend
the switching capacity by the use of waveband and fiber segtclihe problem of net-
work provisioning is formulated by an ILP model for the abidion and the assignment
of tunnels to connection requests. A tunnel is defined as acabpath between two net-
work nodes. To reach the entrance and the exit of the turtrebptical path uses fiber
links, wavebands and wavelengths. To address the complaixgolving the proposed
ILP model, the authors propose a heuristic approach, wheregtimization process is
divided into three steps that can be executed in a sequemgiaher. The first step is to
determine the entrance and exit ports of a set of tunnelss&ébend is to execute the
routing and wavelength assignment procedure of client ecions. The third is to se-
lect physical routes for all tunnels selected in the firspsihen the required number
of links for each type of switch (fiber, bandwidth and wavejir) is determined. If the
traffic matrix can not be accommodated during the processutiitg then more tunnels
are calculated by repeating the first step. The experimesgalts showed that an optical
transport architecture using multigranular switches usash more input/output ports
than that one using pure lambda-switch, i.e, wavelengttchwi

Melianet al.[16] propose a meta heuristic tabu search approach for frects ex-
pansion of arowAN optical transport network with the objective of maximizimgtwork
resources sharing between client connections. Assumaigthasic network configura-
tion is already in place, the new proposed network provisgicheme must calculate
the best solution for updating or installing new networkorgges in order to adapt the
initial network configuration to new demand, without howestisturbing the already es-
tablished connections. The objective function of tem equipment expansion problem
is on the one hand to minimize the costvebm andoxc terminal equipments, the cost
of additional fiber links, and on the other hand to take intooamt the technological
constraints, i.e., manufacturing available sizes of pansgers, opticabxc switch, and

the number of wavelengths available imv@Mm system, etc.
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Gerstel and Raza [72] explain that the main challenge foremphting an efficient
network provisioning scheme lies ¢ the agility level of the optical layer of the adop-
ted transport architecture agig in the efficiency of the selected network dimensioning
strategy. Accordingly, the authors propose three netweskgh solutions for the imple-
mentation of an agile optical layer together. Next, theyspre a qualitative comparative
study of savings in each proposed agility scenario in terhugerational costsqPEX)
related to the reconfiguration of network equipment in otdemdapt to traffic change.
An investigation of the variation of the number of networkagfigurations depending
on the adopted agility scenario is also presented and cad@ayainst the manual net-
work reconfiguration approach.

Moktharet al.[10] propose a network provisioning scheme reduced to tarcheof
a dimensioning strategy for the optical switex() ports in order to satisfy a bandwidth
on demand (BoD) traffic. At a network node, the bandwidth on alehtraffic consists
of an access component and a transit component. In view ddlReof a given node,
and an average BoD blocking probability, the authors proposmlculate the optimal
static distribution ofoxc ports between client and network sides. They also introduce
second dynamic optimal allocation okc network side ports with a strategy based on
sharing of theoxc ports located in the network side between transit and adcaf§is
loads. Thereafter, the authors compare the effect of tb&sedesign strategies on the
BoD request blocking rate, by changing thec network settings.

Straub and Schupke present in [94] two network provisioaiggrithms for an archi-
tecture using transpowbDm switches based on selective wavelength architectusy (
and oeo transponders with a limited optical reach. The authorsemesvo network
planning approaches in the context of a multi-period tratigether with an exact ILP
modeling of the network resources provisioning problemwEleer, the optimization me-
thod is based on a classical branch-and-bound algorithmsamly effective on small

instances of traffic and network topologies.
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4.2.3 Motivation and Main Contributions

In the new Internet context, i.eRTV (Internet Protocol Television), video-on-demand,
new business services such as storage area networking, Q)fyé@fdtors are interested
in improving the agility of their networks at minimum opeaatal costs, with better
controlling plans in view of additional incomes. Despite important interest of net-
work operators to optical network flexibility, reconfiguilety and scalability, few papers
are discussing this issue. Moreover, the proposed tranapaitectures in the above ci-
ted works do not take into account the access equipmentedéeedge network nodes
to add and drop client connections and circumvent the digplaetween client signal
and transport signal granularities, i.e., the capacitylieht request is on the order of
OC-1, OC-3, DC-1, DC-3, however the transport composite signtide order of OC-
48, OC-192, OC-768, etc.

In this paper, in order to address the previously eludedydesspects (Multi-signals
access interfaces, transport signal regeneration, siiglateconfigurability), we pro-
pose a translucent transport architecture where each sodquipped with a Multi-
Service Provisioning PlatformvspPP enabling the management (adding or dropping
connections, converting or regenerating signals) of aelamgmber of transport signals
and a Photonic Cross-ConneetxC) with a 30 MEMS (Micro Electro Mechanical Sys-
tem) switching matrix, for enabling any combination of gonthen performing optical
Cross connections.

For the provisioning problem, severalP (Integer Linear Program) formulations
have been proposed, as presented in the previous sectiarevielg they all share the
drawback to be highly symmetrical : most solutions can beuded from each other
using a wavelength permutation. Thus, Yravailable wavelengths, feasible solutions
come byW! classes.

In order to overcome this symmetry effect, which might begmsicant drawback
for solving thelLP problem exactly, a column generation mathematical mogédiias
been proposed in [13]. We propose to extend its use undemnadgrieaffic assumption,
see Section 4.3.2, in order to calculate an optimal netweokigioning as well as an
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optimal node dimensioning with respect to minimum costgiestee Section 4.5.1.2.
Our contributions is on the study of the aforementioned pétvdesign and provi-
sioning issues (i) we propose a nodal scalable and reconfigurable networktactinie,
(i) we develop an efficient optimization tool to solve the nekw@sources provisioning
problem (dynamic demand routing that take into accountdiéimg and dimensioning
schemes of previous periods) throughout the whole lifetigt@vork planning cycle with

respect to a minimum design cost. Indeed, we propose a ca@meration formulation

and a resolution algorithm based on a rounding heuriste$setion: 4.5.2/4 and 4.5.2).
Jointly with the network resources provisioning processjnvestigate two network di-
mensioning strategies (Section : 4.4.2) required for thdatgand the reconfiguration
of network resources needed across the demand provisipathg. \We propose to in-
vestigate a myopic strategy where network resources agetedlas needed and a pre-
deployment one where resources are pre-installed acegptdia given traffic pattern

forecast.

4.3 Network Design

Traffic modeling and nodal architectures are of great ingoa for network lifetime
planning and an accurate network design. These points aceistied in detail in the

following sections.

4.3.1 Network Agile Architecture

We propose a new generic nodal configuration callessbP-PXC architecture. We
assume avspPp (MultiService Provisioning Platform) platform andrxc (Photonic
Cross-Connect) to be located in each node, see Fig.4.1. Inxbdabric, we choose
a modular architecturersxc (Wavelength Selective Cross-connect)WsXxc is such
that there is one switching block per wavelength and at Mbstvitching blocks where
W is the number of wavelengths of tievD™m system. Each switching block has a size
of at most F x F) ports,F being the number of input or output fibers related to the

pxc fabric. Any given blockb, can switch any transport signal loaded on wavelength
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A from an input fiber linkFy to an output fiber link=oyr. To multiplex and demulti-
plex wbM signals, we install as many multiplexers and demultiple)es the number
of fibers incoming/outgoing thexc fabric. Adding a client signal on a wavelength

is performed through mspprclient interface. Client signal is sent to the transport blad
associated witiA through thepxc (Digital Cross-Connect) component. Then, the trans-
port blade converts the client signal into the optical dontaibe loaded on wavelength
A which will be sent out to an output fiber link. In the case of i@ signal drop, the
wavelengthA is redirected to the output port of a transport blade. Theedatonverts
the transport signal to the electric domain and sends the resulting signal to likatc
interface through thexc component. The operations of wavelength conversion and/or
transport signal regeneration (reconstituting the sigmaliminate signal distortion) are
also performed through thesppplatform.

The transport nodal architecture, as illustrated in Figuteis built in each node with
SONETequipment 1spP for the edge traffic aggregation, shaping and grooming plat
forms and with a Photonic Cross-Connect fabric for the trarispme component that
enables a transparent optical mesh architecture. The gedgONETaccess component
is a MultiService Provisioning Platform known &spPpPsince it allows traffic demand
to be provisioned in conformity with the client signals,.,.# bridges the prevailing
disparity between client connection granularities{(3, oc-12, bs-1, bs-3, Ethernet,
ATM, IP, etc.) and the transpopwDM signal capacity@c-48 oroc-192). Thepxc pro-
vides express provisioning to the backbone network witfiaher OEO conversions at
the MmspPand save the per-port cost of an expensne192 oroc-48 transport blade.
Moreover, Therxc is wavelength, bit-rate and protocol independent, so ilescaith
future bandwidth growth and can be used to manage optidéicted any level. With
two switch fabrics in one nodal configuration, controlledtbg same network manage-
ment software, this unique architecture provides carrigtts the flexibility to integrate

today'sSONETnetwork with tomorrow’s all-optical network.
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Figure 4.1 — Agile Nodal Configuration

4.3.2 Traffic Modeling

Dynamic provisioning can have a different meaning depanain the connection
management and control network context. An accurate tnaifideling can enforce the
ability of network provisioning scheme to survive unpreed traffic changes due to
short-lived events such as breaking news, flash crowd evaemgerver farms. However,
depending whether we deal with traffic engineering, or netvemgineering or network
planning (see Mukherjee [17] for definitions), dynamicficahas a different interpreta-
tion. We next present the various dynamic traffic models hiaa&e been proposed in the
literature studies and consequently, make sure of the staawling of the small batch
dynamic interpretation of our study.

4.3.2.1 Single Request Provisioning Strategy

The arrival and the departure of client request is usuallgiered through a stochastic
process, e.g., Poisson scheme, although several auteajaestioning it. In the context
of single request provisioning, each new request has to ®&dad on-line and once

at a time. A single lightpath has to be established, one ane,tand independently
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of the other request paths. There is no delay tolerated leetwennection request and
setup. We are in the context of traffic engineering ("put taéitr where the bandwidth

is" according to the definition given in [17]) where decisamust be made within a
few millisecond time frame. The provisioning is done witpect to a minimum traffic

blocking rate.

4.3.2.2 Small Batch Provisioning Strategy

In the context of a longer time frame made of seconds up to §éans, the objective
evolves from a minimum blocking rate to a minimum cost netdesign or manage-
ment. The traffic model can be described with a set of traffirices, one for each time
period, where a large fraction of the traffic matrix remainshanged from one period
to the next. We distinguish two classes of small batch promisg scheme according to
the time frame.

4.3.2.2.1 Short Term Management In short term management (e.g., a few minutes,
half a day, one day, one week), client requests do not netdgsszed to be granted ins-
tantaneously. Indeed, even if a wide range of applicatioag be envisioned to require
on-demand connection provisioning, it seems reasonabjggrticular in backbone net-
works, that a delay in the range of few seconds up to few msutepending on the
applications, can be reasonably tolerated between cdaoneeguest and setup. Indeed,
in the context of a backbone network, we are dealing with gtaldishment of light-
paths that can convey up to 10 Gbs or even 40 Gbs, and costsatimbof dollars to use.
We can think of routers making the request for an additioigditpath on the basis of
observed trends, slightly before the added capacity ig ideded, see [44, 104].

The change in the traffic matrix maybe periodic or not, underassumption that the
overall traffic volume is constant (a change in traffic meads 20% and drop 20% of
traffic matrix for example). For instance, the traffic is gaffrom one region to another
region but its overall volume remains equal. For examplendwa day the traffic is from
office to office, while at night the traffic is from home to home.
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4.3.2.2.2 Long Term Planning The traffic pattern changes from one period to the
next, and increases over the time (cf, overall increaseeofrtternet traffic). The length
of a period varies from weeks to years. We are here within dméext of network engi-

neering (week or month time periods) or network planningfyane frame).

4.3.3 EZ2E Delay

As shown in Figure 4.2, any lightpath that joins a sowste a destinatiord goes
twice through an access network, twice through a metro mtvand cuts across a long-
haul core network, often refereed as@waN (Optical Wide Area Network). The end-
to-end delaye2E_DELAY from sto d can be approximately calculated by the following
formula :

E2E_DELAY = 2Taccess+ 2TueTro + Teore (4.1)

where

- Taccess: End-to-end delay associated with the traversal of an aaoetsvork.

- TveTro : ENnd-to-end delay associated with the traversal of a mettaark.

- Teore : End-to-end delay through the core network.

Depending on the selected node cross-connection mode] sigitching may occur
in the optical domain (using thexc) or in the electrical domain (using thesprp).

Accordingly, Tcore Can be approximately calculated as follows :

Tcore = Tuspp+ (h—1)Tyspp+Ld/(80/D) 4 (L — ) Toxc + ATawe (4.2)

— The first term of formula (4/2) measures the add/drop dedétree transport signal
ONn MSPFs,

— The second term of formula (4.2) measures the switchingydedf the transport
signal through thdé — 1 MsPrs encountered along an end-to-end backbone light-
path,

— The third term of formula (4/2) measures the propagatidaydérough fiber links

encountered along an end-to-end backbone lightpath,
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— The fourth term of formula (4.2) measures the bypass delagsigh the(L — h)

PXcs encountered along an end-to-end backbone lightpath.

— The fifth term of formula (4.2) measures the amplificatiofage through theA

amplifiers encountered along an end-to-end backbone atjitp

where

Tusep: Transport signal regeneration delay encountered by aéversal of a1sPP.
Texc : Cross-connection delay encountered by the traversabaica

Tavwe - Amplification delay encountered by the traversal of an diiepl

h : Maximum number of optical hops in an end-to-end core netwightpath,
where an optical hop is a logical hop associated with a ligthtphat is only swit-
ched through somexcs, without going through anysppr, except at its two end-
nodes.

D : Average propagation delay on a fiber link of 80 km.

d : Average length of a fiber link in core network.

L : Average number of fiber link of an end-to-end lightpath ia tore network.

A : Average number of amplifiers of an end-to-end lightpathmsdore network.

Developping/(4.2) gives :

Teore & hTyspp+Ld/(80/D) + LTpxc — hToxc + ATamp

Teore = N(Tuspp— Tpxc) + L(d/(80/D) + Texc) + ATamp (4.3)

Note that the term values in (4.3) may vary depending on thieagomponents that

are used. Typical values, as given in [93], are :
— D =400us for a fiber link length of 80 km.

— Tuspp~ 2 x 10 ms.

— Tpxc &~ 10us assuming the use obaVEMS.
— Tame =~ 500ns.
Thus we derive the following approximationslsyxc < Tyspe @nd Tamp < Tyspe-

Then, we derive the following upper bound Bbke.
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Teore < NTuspp+ L(d/(80/D) + Texc) (4.4)

Using (4.4), first we note that.ore depends on two critical parametells, the num-
ber of fiber links andch the number of optical hops encountered along an end-to-end
lightpath. The first parameter depends largely on the leafjthe selected routing path
which in turn depends on several other parameters such asuthent traffic pattern,
the network link states, the provisioning strategy, etaig it is quite hard to select the
appropriate critical value fdr. Second we note that the number of electrical switching
throughmspPPris important parameter in (4.4), then bounding the numbepatal hops
can guarantee an acceptable core end-to-end delay.

When conveying interactive multimedia signals (e.g., vatederencing, P tele-
phony, etc.), the end-to-end delay must be kept below somestibld. As an example,
standardiTu-T G.114b [30] specifies that the average one-way delay shaudhin
below 150 ms, where the 150 ms delay is the sum of every enemthtelay along
the transmission path : access network delay, metropaiganork delay and backbone
network delay, see (4.1). As, in this paper, we only deal Withbackbone part of the
lightpaths, we must make sure that we do not forget aboutelas dudget for the access
and the metro networks. Consequently, we allow at mostaE®conversion between
a source and a destination node pair. In the worst scenad@a0 conversion delay is
within the order of 2x 10 ms, [93]. If we also consider another 10 ms delay forabe
and OE conversions at the source and the destination nodes, wepeusing about 40
ms (out of the 150 ms limit) for the core network traversa@we have subtracted the

delays in the metro and access networks.
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Figure 4.2 — Core Network (OWAN) (from [60])
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4.3.4 Switching Mode

In the last few years a lot of attention has been given to photswitching. The
term "photonic"” relates to switching devices that operatégady in optical domain,
e.g.,PXxc. As pPxcs do not process data electrically, their main advantage§H01]) :

— Transparency of the signal that is being carried over agriiothannel (Ethernet,

SONET, FrameRelay,ATM, etc.)

— Protocol independence : ®c can switch any protocol data units.

— Wavelength independence : #xC can switch any wavelength in the transport

signal spectrum.

— Lower switching time than amspPpP(from 10 nanosecond to 10 microseconds vs.

10 milliseconds, [93]).

— A lower footprint as @Xxc has a lower power consumption thamaprP.

While the technology for photonic switching is improving idlg, there remain some
fundamental issues with all-optical switch. The inserfmss through thetux/DEMUX
andpxc can be quite significant. In an ideal situatiomjax or DEMUX device typically
exhibits a 2 dB insertion loss [103]. Fiber-to-fiber insantioss of aPxc is of the same
order of magnitude [57]. Consequently, each time we add sopioswitching between
source and destination we reduce the optical power budgat l®ast 6 dB PEMUX +
PXC + MUX). This is equivalent to sacrificing approximately 30 km ofcbk for each
additional optical hop. Of course, such an insertion loss lwa compensated through
optical amplification but only at the expense of higher (afigaition) costs and a more
complex optimization model (more variables and more cairgs). Another alternative
to fix such a shortcoming consists in systematically addiggd® amplifier with each
Pxc, making virtually that each photonic switch has no impactt@power budget of
the transport signal.

In addition, at the edge and core nodes, devices that operaiectrical domain
remain required for traffic control, management and forgpamt signal regeneration
to circumvent the physical impairement such as ASE (Amplifspontaneous Emis-

sion), PMD (Polarizaton Mode Dispersion) and chromatipeision, ICX (Interchannel
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Crosstalk), etc.

Accordingly, to take into account these trade-off betwelsttacal and photonic
switching, we adopt a transulcent architecture, i.e., wigching of the transport signal
from one input fiber link to one output fiber link of a node canpeeformed through a

pXc fabric or amspPplatform.

4.4 Statement of the Network Planning Problem

We now investigate the optimal dimensioning of the nodahiéecture that we se-
lected in the previous section. We first describe precigedydynamic traffic model we
adopt, followed by the node dimensioning strategies.

4.4.1 Multiperiod Network Resource Provisioning

In this study, as in [104], we propose to examine dynamic igioming with the
framework of small-batch provisioning under asymmetraffic. In the context of a
dynamic traffic, variations of the client demand corresptithe addition or the drop
of some requests. Each ending request releases some essudnich can be reused to
grant some new requests.

Let T be the set of network planning periods, indexedtby 1 andKq the initial
set of requests, indexed lay At the beginning of periodl, the set of requests is defined
by : Ki « K¢ 1 +K! o — Kbnor WherekK; is the set of granted requests at the beginning
of periodt, K!,, (resp.K!..p) is the set of new incoming (resp. ending) requests at
the outset of period. At periodt, given the provisioning scheme at peribd 1 and
the sets of new incoming and ending requests, we want to fidteedfective network
provisioning scheme to satisfy the new incoming requesk§gt with respect to the
minimum deployment cost, and with/without the disturbaoicie provisioning scheme
of setK;_; granted in previously periods. Nodal equipment settingsdeployed and
modified depending on the selected dimensioning strategpesSection 4.4.2.

The provisioning cost is defined as the sum of:tle cost of the requiredhspp

transport blades for add/drop connections at source arithdtsn nodes (or at inter-
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mediate nodes when signal regeneration occui$Xhe cost of input/outpuexc ports
andpxc MEMS mirrors, used to switch connections through #ixes at the intermediate
nodes (where optical bypasses take place). We denoté¥5§ the unit cost of auspp
transport blade port”*¢ the unit cost of @xc port andcMEMS the unit cost of a8 PxC

MEMS mirror.

4.4.2 Node Dimensioning Strategy

We propose two node dimensioning strategies in order totadasetting of the no-
dal equipment and the provisioning of the new incoming deimdinrmeans choosing the
needed dimensions efxc ports,PXC MEMS, MSPPtransport blades as well as selecting
the proper number of wavelengths, in order to grant all tlieguests. Le§* C S, and
SVSPP C She the sets ofxc andMmspPPavailable manufacturing ports numbers respecti-
vely, whereS= {8,16,32,48 64,...}.

4.4.2.1 Myopic Strategy

In the myopic strategy (pay-as-you-grow), the network veses are updated as nee-
ded at the outset of each new pertod T. At the initial periodtg, we calculate an initial
nodal equipment dimensioning, using the current netwookiproning solution, as fol-
lows :

— Calculate the number @fxc MEMS mirrors and ports that are used for the optical

switching. Adjust these numbers to the valueSof.

— Calculate the number ofsprtransport blades that are used for the add/drop ope-
rations, and again adjustthem ®°°P. The possible additional number of ports
due to the differences between the selectebp sizes and needed number of
ports will be used for adding flexibility with a nodalEo conversion capacity.

At the outset of each new periddwe first provision as much as we can the new demands
after releasing the resources of the ended demands. If ther@ns some requests that
have not been granted, we proceed as follows :

— Increase the number of available wavelengths (one or tveotiate as long as it
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allows the blocking rate to decrease) until no decreasessrobd in the blocking
rate. If there are still some requests that cannot be gragtet the next step.

— Increase the number efxc ports andveEMs and the number ofispptransport
blades with respect to the available manufactured sizelsalinequests are gran-
ted.

4.4.2.2 Anticipative Strategy

In the anticipative strategy (preprovisioning), the netarmode dimensioning is plan-
ned ahead of time, assuming an accurate forecast of the tdaffnand is available. To
predeploy network resources (i.exC ports and>xc MEMS, MSPPtransport blades, and
wavelengths) in preparation for traffic demand in a petiadl, we proceed as follows.
We calculate ther-shortest paths (see [25]) between all pairs of (sourceindeé®n) of
set.” 2, whereaq is estimated as follows :

a= min, {aé?ﬁf max|Kyg } : (4.5)
whereaJ?* is a given bound on the number of shortest paths for any cai{ed) to
be considered (beyond a threshold number, they might beotay) landKgq is the set
of requests, indexed b, from the source nodg to the destination noddy. Next, we
count the number of paths routed through each node. We usegshking numbers to
derive the nodabxc sizesNJ*¢,v € V . We next adjust the selectedc dimensions to

the values 08*¢. The nodaMspPpsizeN/'*PPis derived as follows :

N\l;/ISPP: (N\',AD—I—%W MSPP veV (4.6)
whereN/P is the number of add/drop mand [x]VSPP is the smallest upper value &f
belonging toSYSPF,
formula (4.6) is driven by the ratiﬁ%z. We can distinguish the following three cases.
— If (NPX© < N/P), i.e., the number of bypasses in nodis very small compared
to the number of add/drop, th%ﬁic ~ o, Thus, the second term of formula 4.6 is
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negligible, accordingly the requirdd]’S"* in nodev can be estimated through the
number of add/dropi/ P

— If (N?XC ~ N/P), i.e., the number of bypasses in nodés close to the number
of add/drop, theq% ~ 1 Thus the second term of formula 4.6 can be approxi-
mate byNJ* accordingly the requiretl’>"”in nodev can be estimated through
(NAP 4-NP*C) (indeed, we can predict that there are some poteatia conver-
sions in nodey, and in the worst case the numberaxEo conversions is equal to
NEXC),

— If (NPXC > NAP), i.e., the number of bypasses in nods very large compared to
the number of add/drop, thq%i is negligible in the denominator of the second
term of formuld 4.6. It follows that the requirdd)’"" in nodev is estimated
through the number of bypasses in nedeve predict that there is a potential need
for oEO conversion in nodg, and in the worst case the numbeiczo conversion
is equal toN!'*©).

The selected number of wavelength, is derived from theowbM system used

capacity in the fiber links.

4.5 Mathematical Modeling

4.5.1 ILP Modeling

In this section, we propose a general integer linear prodoarsolving the network
resource provisioning problem where, under dynamic sietith traffic, we determine
the dimensioning of the node equipment which minimizes #tevark cost. We assume
that each node is equipped withPac installed in parallel with arspp platform, and
the objective is to determine the minimum cost, as evalubtethe number ofvuspp
transport bladesxc ports and mirrors that are required in order to be able totgihn
incoming requests. Whenever there is no ambiguity, we orait thdex to simplify the
notations.

The optical mesh network is represented by a directed g&aph(V,E) whereV
denotes the set of nodes akdthe set of directional links (we assume each physical
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link to be made of two directional fibers, one in each direttidcach directional fiber
contains up t&W wavelengths belonging to the wavelength/set {A1, A2, ..., Aw }, with
each a transport capacity denotedyLet n= [V| andm = |E|. We denote byw(V)
the set of adjacent links of a nodeand, when necessary, distinguish thewetv) of
incoming links and the seb™ (v) of outgoing links.

The traffic is defined by a sé&t of connection requests where

K= U KSd7
(sd)es’2
whereKgq is the set of requests, indexed kyfrom the source nodg to the destination
nodedy. Let 2 = {(s,d) € V xV : Kgq # 0} be the set of pairs of source and desti-
nation nodes between which some traffic arise. Requests suead to be aggregated

ones, and their bandwidth requirement to be similar to thesleagth transport capacity.

4.5.1.1 Functional Graph

In order to easily express the switching operations, idel/drop, optical or electrical
switching, we define one functional graph per waveler@gjth- (VF, EF), see Fig. 6.4(b),
where each nodec V in the original graplG is split in |w(v)| 4+ 2 nodes in functional
graph :

- |~ (V)| nodes corresponding to the~(v)| demultiplexers associated with the

incoming directional fibers,

- |w™(v)| nodes corresponding to the™ (v)| demultiplexers associated with the

outgoing directional fibers,

- one node associated with thespPequipment, and

- the last node with thexc equipment.

We then have the following sets of arcs :
— Eyspp : The arc set modeling a traversal of the signal from a depiaker to an
MSPP,

— Engse - The arc set modeling a traversal of the signal fromveaPpto a multi-

plexer,
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— Epyc : The arcs modeling a traversal of the signal from a demaeltigl to aPxc,
— ESXZ : The arcs modeling a traversal of the signal frorxa to a multiplexer and,
— Ergre : The arcs in one-to-one correspondence Vitiio model the physical
connections between the network nodes.
This leads to :

VF :VMSPPUVPXC UVDEMUX L-JVMU>(7

EF =ErigreU EII\/INSPPU Eﬁé’;pU E||='\>l<cU EIS))ECT'

Observe that there is exactly one incoming (resp. outgalingtional link for each node
of Vbemux (resp-Vuux)-

We propose a first ILP formulation corresponding to an armfdation with three
sets of variables defined as follows. For each triplet comgpad a connectiok € K, an
arce € EF and a wavelengti € A, we introduce the binary variabi@e € {0,1} such
that

3 1 if connectiork uses wavelength on link e

Xe = _
0 otherwise.

To evaluate the network design cost associated with the eqdgpment, we have two
sets of variables, the first one is associated withmbers, the second one with tirexcs.
They are defined as follows.

1 if there exists amsPPinput (resp. output) port in node
Yoy = Vv € Vuspp for wavelengtht on linke € w™(v) (resp.w™(v))

0 otherwise,

1 if there exists @Xxc input (resp. output) port in node
Zhy= Vv € Vuspp for wavelengtht on linke € w™(v) (resp.wt(v))

0 otherwise.
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(a) A nodev in Original Graph

Functional graph for wavelength A,
1 - /;& i,

Functional graph for wavelength A,

7

Functlonal graph for wavelength A;
/:&\
<7 NI W

Functional graph for wavelength Ay,

— @B
\\,(// \ N/
N/ 5
3_’.(\/\ A @—:
s ,’,‘(

Erpre —> Ewser™? Epxc ="

(b) W Functional graphs associated with nade

Figure 4.3 — A node in G and its associated nodes and arc&'in

4.5.1.2 Objective Function

As mentioned earlier, the network cost is estimated usiegntimber of transport

blades of thevsprs and the number afxCc MEMS mirrors and ports. The objective

function can then be written :

fOBJ: min Z ; Z CMSPPyév_'_ Z g Z (CPXC_i_CMEMS)ZéV
AEN VEVyspp EEEVSPP AEN VEVpxc €EEpxc
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wherec"SPPis the unitmspPpPtransport blade port cost for a wavelength with a transport
capacity equal tdJ, c™*€ is the unitPxc port cost, ancEMS is the unit 3DMEMS-

PXC cost. As of today [41, 62, 101] approximate values at¥SPP = 20k = 2 x 10k$,
cPX¢ = 1k$ andcVEMS = 5k$

45.1.3 Constraints

In order to obtain a proper network resource provisionind aode dimensioning,
we need to enforce the following constraints.
Wavelength clash constraintsThey express that there cannot be two requests rou-

ted on the same directional link and assigned to the samdevegth :

;xﬁ‘egl A €N ecEF
ke

Demand constraints All requests must be granted :

Xe=1 keK.
AeEN ecw ()

Flow conservation constraints The first set of constraints (4.7) (resp. constraints
(4.8)) guarantee that whenever a wavelength is demuleplésesp. multiplexed), it ei-
ther goes through (resp. comes out from) trePpPor to thepxc, but not through (resp.
from) both equipments. The third set of constraints |(4.9ress thaMmsPPnodes are
either used for an add/drop, or for an electrical switchimpigh amspPPr. The last set
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of constraints (4.10) guarantees that whenever a signats@maPXxc, it also goes out.

z Xf}e—Xée(ZO é:w_(V),VGVDEMU)(,kG K,)\ E/\ (47)
ecw(v)
Xe— > %e=0 & = w"(V),Ve Vuux, ke K, A €A (4.8)

ecw (V)
0 v# s,k
Z Xﬁe — Z Xﬁe: 1 v= S( AS VMSPP; k c K (49)
AEN ecw(v) AEN ecw=(v)
-1 v=odk

S Xe— > Xe=0 AE€AKeK\VEVexc (4.10)

ecw (V) ecwt(v)

Bound on the number of optical hops Constraints (4.11) are an indirect way to en-
force the delay constraints in a core network, where whanawedEO conversion is
performed, it costs a 2 10 ms delay with an end-to-end delay that cannot exceed 150
ms including the delays encountered in the access netwsgksSection 4.3.3.

; Y Y Xe<2 kek (4.11)

VEVuspp A €N ecw™ (V)

Number of mspPPtransport blades and of PXC ports. Last, in order to compute the

objective function, we need to count the numbemsPrtransport blades arrkc ports :

A
; Xie < Yev A € \,e€ Eyspp,V € Vuspp
ke

A
Z Xie < Zév A € N\, e € Epxc,V € Vexc.
keK

Limits on the number of Mmsprtransport blades and of Pxc ports.
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45.1.4 Drawbacks of the Arc Formulation

Unfortunately, the arc formulation is very difficult to selas it corresponds to a ma-
thematicalLpP program with a very large number of variables and conssaobreover,
its solution set is very large, as, for a given solution, ¢hare W'! equivalent solutions
as any wavelength permutation applied on a given solutioriges another equivalent
solution. It is well known that ILP programs with a large nuenlof optimal solutions
are more difficult to solve than programs with one or a smathber of solutions. We

next present an alternate formulation that does not sufben such a drawback.

4.5.2 A Column Generation Formulation
4.5.2.1 Independent Provisioning Configurations (IPC)

Before going through the details of a column generation fdatan, we need to
introduce the concept of independent provisioning conéiions, indexed by. We de-
fine an independent provisioning configuratioas a set of lightpaths (where a lightpath
is an optical hop without angpEO conversion at the intermediate nodes), all with the
same wavelength. We denote byZ the set of all possible independent provisioning
configurations.

In order to reduce the number of configurations, we will testsurselves, without
any loss of generality, to maximal independent provisigr@anfigurations. A configura-
tion is maximal if and only if we cannot increase the numbeagrahted requests without
increasing the cost of serving them. All switching openagian an optical lightpath are
performed through somexcs, none of them through asPpr, except at the two end-

points. A given configuration allows the granting of singtgphconnections, and only
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partially some 2-hop connections.

A configuratiorr is defined by 40, 1}VI*I1”“I vector(al, 4 bl g)vev, (sd)c.v 2 Where
al 4= 1 if we deal with the first hop (assumimwgZ {s,d}) of a request connection from
stod, andbg, 4= 1 if we deal with the second hop of a request connection fsdond,
assuming ¢ {s,d}. Single hop connections are expressed through coefficgentsthat
al,q= 1—bg,q= 0 withv=d. Of courseaj, 4+ bf,4< 1 as, if it is a 2-hop lightpath,
we assume regeneration always occurs on a different wagtbleaind therefore the two
hops cannot be supported by the same configurationwlbe the number of times we
use configuratiom, each time with a different wavelength. It follows :

— If a 4= b} 4= 0, no request is served frosto d on the wavelength associated

with r.

— If (af,y= 1 andb = 0) or (&}, = 0 andbf 4= 1), we have two cases.

- If v#d, for a given pair(s,d), one request frons to d is granted with a 2-
hop lightpath. Ifal = 1 andb, 4= 0, the first optical segment is assigned the
wavelength associated with if af, ;= 0 andb( 4= 1, it is the second optical
segment which is assigned to the wavelength associated with

- If v=d, for a given pair(s,d), one(s,d)-request is served with a single hop
lightpath on the wavelength associated with

We denote by costthe cost of configuratiom. It corresponds to the costs of the
MSPPtransport blades, thexc input/output ports and theemMs mirrors and is defined
as follows :

COst = 2cMSPP z ;(arsvd“i' bgvd)
(sdje.s 2 Ve

F2ATCHM S S S (Al B (4.12)
VeV (sd)eS Py veV\{V}
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where

S Dy={(s,d) € S D :s#V ,d#V},

1 ifthere is an optical switching throughrxc
Add = at nodev between the sourcgand node/

0 otherwise

and

1 if there is an optical switching throughpc
Bsvva = at nodev between nod& and destinationl

0 otherwise

The provisioning problem can be formulated with the vaeabl;, as we will see
in the next paragraph. It consists of choosing upaconfigurations that satisfy the
customer requests.

45.2.2 Master Problem

Whenever we use a column generation formulation, the ofigirelem is decom-
posed into two problems : the master problem where the caefteare implicitly defi-
ned and of which we always only solve a restricted form, with a restricted number
of columns (or independent provisioning configurationsyl the pricing problem which
corresponds to the problem of generating an additionalneolto the constraint matrix
of the restricted master problem, i.e., of generating aepetdent provisioning confi-
guration that improves the current value of the objectiwe. us first express the master
problem(Mg), assuming first that all possible configurations are at hand.

The objective can be written

foss = ERCOSF W,
re

where costis defined according to expression (4.12).
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The set of constraints can be written as follows. V4et=V \ {Vv}.

W <W (4.13)
2
2.\ 2 B | W= Tsd (s.d)e.72 (4.14)
re VEVs

LoV — Y b, =0 (s,d) € S2,veV, (4.15)
rgRaSVd r rgR 'svdVVr s
ER( > (Bsuat brsvd)) wp < LYSPP vev (4.16)
re (sd)e” Dy
2 > 3 (gt B | WS VeV (4.17)
re (sd)es 2,y VEW

wr € N rerR (4.18)

Constraint/(4.13) corresponds to the fiber capacity, i.emare thanV wavelengths
are available on each fiber link. Constraints (4.14) ensumettie request demand is
satisfied. Constraints (4.15) express that grarised) requests with a 2-hop lightpath
go through aroEO conversion at nod& < V. Constraints (4.16) guarantee that there
are no moredEO conversions at asppthan allowed by the number of available ports.
Constraints (4.17) are similar constraints, with respettté@vailable switching capacity

of thepxcs.

4.5.2.3 Pricing Problems

A column generation formulation can be solved by a technicpreesponding to
an iterative solution process where one starts from a ainsgub-matrix (a set of co-
lumns, where each column is associated with a configurajiand solve the associated
so-called restricted master problem. An analysis of thetswl of the restricted master
problem throughout the so-called reduced costs is thenum@ttin order to check whe-
ther there exists a column with a negative reduced costa.eolumn whose addition

could improve the value of the current restricted masteblera. If this is the case, the

110



resulting enlarged restricted master problem is solvethaad the column generation
technique iterates until the Linear Programming (LP) optity condition is met, i.e.,
no more column with a negative reduced cost can be identifieel optimal LP solution
only provides a lower bound on the optimal integer solutiMe. will discuss in Section
how to derive an integer solution. We first formuthtepricing problems, where
each solution of the pricing problem with a negative reducest corresponds to an
improving independent provisioning configuration. Notatthhere is a distinct pricing
problem for each wavelength as we need to take into accoanetjuests which have
been granted and provisioned in the previous times perRm@siously granted requests
are taken into account in the definition of the functionapyrashere only the arcs which
are not yet used in a given route are made available for thtengpaf the new incoming
traffic. Again, to alleviate the notations, we omit theand thet indices, although each
pricing problem is defined for a givei ,t).
LetUo, Uly, Usvg, UY'SPP, andub* be the dual variables associated respectively with the

constraints/ (4.13), (4.14), (4.15), (4.16), and (4.17)em;ithe reduced cost of variable

W, can be written :

COS} =Cost + Ug — Z u;rd z a;vd"' Z/ u\'\//ISPP z (agvd‘*' bgvd)
(sd)e”2  veV\{s} vE (sd)e”2y

+ Z/ we Y VZ (g + Bevva)
VE (sd)es2y VeV
I

- Z/ z uSVd(a;vd_ svd)-
VeV (sd)e7 2,

In order to linearize the expression of the reduced costatsamto express the pricing

constraints, let us define the following variables in thectional graphGF :

e 1 ifaconnectior(s,d) uses optical arec EF
d =

0 otherwise.

For each(s,d) € .#Z,r € R. We obtain the following relations.
— For each arg¢v,V) (resp.(V,v)) € E in graphG where a bypass occurs atwe
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associate @xc node withv € V in graphGg. We then have :

r _ e . r _ e
Oswg = Z Xsd (resp. BS\/Vd - z Xsd) )
ecw (VPXC) S~~~ ecw™ (VPXC)
(V,V,) €E D Y — (VI7V) €E N’
VPXC (=v) eVPXC VPXC (=v) gV PXC

— For each node €V in graphG, we associate ®sPPnodevVsFP € Vysppin graph
Ge. We then have :

ro_ e . ro_ e
Asyd = z Xsd bsvd - Z Xsd-
vv v ecw (VMSPP) vv v ecwt (VMSPP)
S N . < ———
VMSPP(EV) €\/MsPP VMSPP(EV) c\/MsPP

in order to alleviate the notations in the sequel, nodés andvSPP will be denoted by
the generic notation while indicating clearly the domairvoi.e.,VP*¢ or VMSPP The

reduced cost can then be expressed by a linear function :

MSPPR, €

CcOoSt =up+ Xog T

c (CPXC+CMEMS)ng

(sd)es2 GGZPXC

(sd)e”2 ec ZMSPP

VEVuspp (sd)esD ecw-

+ 0y Wy (Z XSdt Y X§d>
VEVPxc (sd)e”2 \ecw™(v) ecw (V)

Usvd< Z Xed— Z ng)
(sd)e”Z veEVuspp\{Vs,Vy } ecw (V) ecwt(v)

- > Ugg > XS
(sd)es”2 ecw™(Vs)

where(vs,Vq) denotes thersppsource node and thesppdestination node associated
with a requests,d) € .7 2.

It remains to establish the set of constraints, i.e., idg@nty the set of requests that
can be provisioned in configurationunder the assumption that we do not allow more
than one conversion per end-to-end lightpath.
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> Xa<2 (sd)e 72 (4.19)

VEVWspR\{Vs,Vg } e€w(V)

> Xat D> Xu<1 V € Vusep\ {Vs, Vg },(5,d) € 72 (4.20)
(v) v)

ecwr (v ecw (v
Xsq < 1 ecEF (4.21)

(sd)esD

Z Xsd— Z Xa=0 (s,d) Ey-@aVEVF/VMSPP (4.22)
ecwt (V) ecw (V)
ecwt(vs) ecw™ (Vs)

> xg<l Y X4=0 (sd)es7 (4.24)
ecw(vq) ecwt (vg)

Constraints (4.19) and (4.20) limit the numberafo conversions per demand up
to two. Constraints (4.21) express the configuration clasistcaints, no two lightpaths
can share the same link. Constraints (4.22), (4.23) land Y@@ ess the conservation
flows in the demultiplexers, multiplexemxc andmspPpPnodes respectively.

45.2.4 How to Solve the Column Generation Model

In order to fully define the solution process of the model proposed in Section
4.5.2, we neef) to solve the linear relaxation using a column generatioaritym [54]
and for that purpose, set the order in which we will solve theipg problems, as there
is a distinct one for each wavelength, giiyito define how to derive an integer solution
once the LP (Linear Program) relaxation has been solvedyubkancolumn generation
techniques. In order for the solution process to remainabba| instead of defining a
branch-and-price procedure, we propose a rounding offgoha®, thecG_PROV_DIM
heuristic described below.

At the beginning of period, the set of requests ' = K1 +K!_, — K{ .., where
K!=1 is the set of granted requests at the end of petied, K!,, is the set of new
incoming requests and! . is the set of dropped requests at the beginning of period
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Denote by LP(M) the linear programming relaxation of the restricted nagte-
blem obtained by exchanging the integrality constrairk@#tbyw, € R™ for anyr € R.
To simplify the initialization step, we define the initialrestraint matrix using a set of ar-
tificial configurations with an arbitrary large cost (in otlveords, we use some artificial
variables). Then the restricted master problem is solvéitiaptimality where a key step
is the solution of the pricing problems. In order to solventhguickly and efficiently, we
developed a greedy heuristic (see chapter 5). If, usingedgrkeuristic, we succeed in
finding a new column with a negative reduced cost, we add thdtneg column to the
current restricted master problem, and re-iterate. If Horoa with a negative reduced
cost can be derived using a greedy heuristic, then we solvetlgxhe pricing problem
using thecPLEX solver. We re-iterate until no column can be found with a tiega
reduced cost.

We solve the pricing problems under two different assunmgtidn the first one, we
do not allow any provisioning disruption for the requestschithave been previously
granted and which are still alive while, in the second oneall@v some request dis-
ruptions in order to grant more new incoming requests at xperse of some request
provisioning disruptions.

Assumption 1 : No provisioning disruption. Under the assumption of no provisioning
disruption, we provision the new incoming requests usimgaVailable equipment (i.e.,
PXC ports, MEMS mirrors andMsPP transport blades) and the resources which have
been released by the dropped requests. In such a case,inaseraany distinct pricing
problems as the number of wavelengths used in the previmgsgeriod.

We examine (lexicographic order) each pricing problem mmtand re-iterate until
no column, in the functional graph (see Section 4.5.1.1) besfound with a negative re-
duced cost. Otherwise, we need to go on for at least one raefioddoconcluding, i.e., to
solve agai'W pricing problems, each one being associated with a diftevemelength,
therefore with a different history of already granted resise
Assumption 2 : Some provisioning disruptions.Under this second assumption, we
allow the disturbance of some granted requests if it helpgramt the new incoming

requests. This entails modifying the pricing problem inesrtb allow some previously
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granted requests to be re-provisioned if it is beneficiatliergrade of service. Indeed,
we keep the already set routes, but allow for new wavelengglgament. As a conse-
guence, we do not need to distinguish the pricing problemmsrding to the wavelengths,

they are all identical.

Derive an Integer Provisioning Solution. We cannot round off all a sudden all the
variables in the optimal solution of the linear relaxatiemmae would end up, most likely,
with an infeasible solution. Instead, we consider an iteeabunding off of the variables
w; where, after each rounding off of a variable, we restore fiterality conditions for
the corresponding linear relaxation with some varialleset to integer values. The
rounding off heuristic can be formally described as follows
CG_PROV_DIM algorithm()
Initialization : Set the initial set of columns associated with the solutiopeviodt — 1
in the restricted master LP problem according to the assomptwith/without some
previous provisioning disruptions.
While (the LP solution is not integedo

Solve the restricted master LP problem Mgy,

Select the next variable; (i.e., column) to be rounded using

the Select_Variableprocedure

Round the selected variable to its closest integer value
EndWhile.

The critical step is therefore the selection of the nextaldew, to be rounded off
as the procedure is greedy, meaning that we never go back eargnchoice for any
rounding off. We proceed as described in the next proceduith, a criterion based,
on the one hand, on the highest fractional values, and onttiee band, on the largest
contributions to the demands.

Select_Variable procedure
Step 1 : Select a subseR’ C R of variables (columnsyv; with the highest fractional
values.

Step 2 :Determine the subs&’ C R of variables (columns)y; such that the number of
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demands covered withrPwcC(Provisioningpath without conversion) path im satisfies
Niewe > 1, where apPwcpath is an end-to-end route with @EO conversion in any
intermediate node.
Step 3:If [R’| > 1, then go to Step 4 else go to Step 5.
Step 4 :Select, inR’, one variablev; where the corresponding IPC columsatisfy the
most number of client connexions. Go to Step 6.
Step 5 : Select, inR, one column where the corresponding variable has the highes
fractional value.
Step 6 :Round off the value of the variable associated with the setecolumnw, as
follows : If (wy < 1) then we round offy; to 1 else we round offv; to |w |.
Step 7 : The assignment of selected columns to wavelengths is doio@ss :
If we are under the non disruption assumptioen
If the column has been generated in one of the previous timedseri
Thenassign it the same wavelength as before.
Elseassign one of the available wavelengths.
Elseassign one wavelength to each configuration.
Next stop the algorithm.

4.6 Experimental Results

We tested and evaluated tloe&s_ PROV_DIM algorithm on different traffic and net-
work instances. We investigate two provisioning scenanasconnection disruption and
possible connection disruption. We evaluate the perfooaaf two network dimensio-
ning strategies : myopic and anticipative. In the followi@gctions, we first define the
considered network toplogies and traffic instances and therconsidered scenarios.
Next, we investigate the quality and the scalability of théained solutions and then the

provisioning efficiencies.
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4.6.1 Network and Traffic Instances

We consider two network instances : theFNETnetwork with 14 nodes and 48 links
[80] and theEONET network with 20 nodes and 78 links [55]. To study the effedts o
the selected dimensioning strategy and the used provigjapproach, we consider 10
time periods for each instance of traffic. At a pertod T, we haveaDD new incoming
demands androprending demands, wherdD,DROP € {5%, 10% 15% 20% 25%)}.
We consider, for each network, an initial instance of trafiécived randomly between
all couples of (sources,destination). In the experiemats,use the following typical
values :ADD = DROP= 20% andV = 48.

The cG_PROV_DIM algorithm was run omELL machines with InteP1v 3.1 GHz

and 3GB of RAM memory, using the.oG cPLEX Optimizer 9.1.3 for the solution of the
(integer) linear programs.

4.6.2 Scenarios

To derive the best scalable nodal configuration and to medkarconfidence degree

of the provisioning demand solution, we compare 8 scenarosh are described below
in Table 4.].

Node Integer Connection
Dimensioning  Solution  Disturbande
Scenario | Myopic Rounding Yes
Scenario Anticipative  Rounding Yes
Scenario Il Myopic Rounding No
Scenario IV | Anticipative  Rounding No
Scenario V Myopic Greedy [6] Yes
Scenario VI | Anticipative Greedy [6] Yes
Scenario VII Myopic Greedy [6] No
Scenario VIII | Anticipative  Greedy [6] No

Tableau 4.1 — Scenarios
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4.6.3 Quality and Scalability of the Solutions

In order to evaluate the quality of the solutions providedhrsycG_PROV DIM al-
gorithm, we propose to have a look at the following metridse: iower bound.p pro-
vided by the optimal column generation solution, the integm@ution provided by the
CG_PROV_DIM algorithm, the computing time and the number of iteratiohthe co-
lumn generation algorithmsG _1T)

We observe in tables 4.11 and 4.111 that the optimality gapeiscept for one instance,
equal to 0, meaning that the solution of the_PROV_DIM algorithm is optimal in prac-
tice, even though thec_PRov_DIM algorithm is heuristic. This allows us to compare
the various dimensioning strategies on a fair basis. Comguimes are always very
reasonable taking into account the long term planning eets@ of the provisioning
and dimensioning problem under investigation. T® PROV_DIM algorithm appears
as highly scalable even tough the number of iterations itedarge, it can take up to
about 10,000 iterations, meaning up to 10,000 provisionogigurations before being

able to identify a near optimal solution, i.e., an averag8Qtf configurations per wave-

length.

Period LB cost| cpu(sec.)| NG_IT
1 21,812| 21,812 4,783| 2,458
2 21,600 21,600 5,786| 6,270
3 21,560| 21,560 1,872| 4,420
4 21,124 21,124 4,045 5,770
5 21,276| 21,276 3,513| 5,045
6 21,944 | 21,944 2,534| 4,028
7 21,276| 21,276 20,761 7,514
8 22,528| 22,528 19,136, 7,783
9 22,404 | 22,404 3,146 | 4,982
10 | 22,760| 22,760 16,716/ 10,312

Tableau 4.1l -EONET: CG_PROV_DIM with a Myopic Dimensioning Strategy
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Period LB cost| cpu(sec.)| NG_IT
1 21,812 21,812 448 | 2,106
2 21,412\ 21,412 68| 2,579
3 21,228| 21,228 131 | 3,266
4 20,724 20,724 94| 2,482
5 20,840/ 20,840 97| 2,675
6 21,448 21,448 101 | 2,762
7 21,084 21,084 154 | 2,936
8 21,736| 21,736 123 | 2,841
9 21,680| 21,680 111 | 2,632
10 | 21,780/ 21,780 75| 2,362

Tableau 4.1l -EONET: CG_PROV_DIM with an Anticipative Dimensioning Strategy

Period LB cost| cpu(sec.)| NG_IT
1 20,888| 20,852 4,783| 5,242
2 20,736| 20,736 4,349 | 9,397
3 21,612 21,612 1,354 | 5,723
4 20,560/ 20,560 2,337| 7,281
5 20,712| 20,712 4,382 7,038
6 21,068| 21,068 790| 5,019
7 21,848 21,848 2,462| 6,914
8 22,592| 22,592 2,548| 6,503
9 21,472\ 21,472 1,204 | 5,946
10 | 20,960| 20,960 1,051| 4,727

Tableau 4.1V -NSFNET: CG_PROV_DIM with a Myopic Dimensioning Strategy

4.6.4 Provisioning and Dimensioning Efficiencies

In this section, we not only evaluate the provisioning andetisioning efficiencies,
i.e., the variation of provisioning cost depending on tHeced node dimensioning and
traffic provisioning strategies : disruption vs no disropti for the different scenarios
using the newly proposedG_PRoOV_DIM algorithm. We also compare its performances
with a previously developed greedy heuristic algorithm@h Both algorithms are run
on the 2 network instances with/without provisioning dibfance, and with the myo-

pic/anticipative strategies, i.e., on all 8 scenariosnitie results obtained with all sce-

narios (tables 4.X, 4.1X, 4.VIll and 4.VIl), it is clear thatc_PROV_DIM derives a lower
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Period LB cost| cpu(sec.)| NG_IT
20,852| 20,852 496 | 1,693
20,476| 20,476 2,901| 7,303
21,064| 21,064 1,875| 6,623
20,156 20,156 2,393| 9,455
20,236 20,236 3,177| 8,962
20,544| 20,544 5,423| 12,463
21,116| 21,116 6,927| 8,604
21,548| 21,548 6,949| 7,158
20,536 20,536 3,507 | 7,116
20,024 20,024 6,572| 6,353

'5‘@00\10301#00[\)!—\

Tableau 4.V -NSFNET Network : cG_PROV_DIM with an Anticipative Dimensioning
Strategy

provisioning and dimensioning cost than the greedy heaét6]. We summarize the
provisioning cost gaps in Table 4.VI. We observe that thesgeith NSFNETVvaries from

11 to 25 %, while, folEONET, they vary from 5 to 15%, and no differences in scenarios
Il and IV. Gaps reduce as the network is more densely meshediturbance of pre-
viously established connections has no big impact on theadfarovisioning cost, when
the nodabxc fabrics has a large optical switching capacity. Indeed, gleibe that pro-
bably the most of traffic requests are routed on the costigtphths then disturbing

already established requests can not reduce the globasjawmg cost.

Network | Scenario| Cost Gap
I,V 10t0 17 %
NSENET | II, VI 11t013 %
", Vil 141025 %
IV, VIIl | 11t0 13 %
I,V 6to12 %
EONET | I, VI 111013 %
", Vil 6t015%
v, VIl 5t06%

Tableau 4.VI — Comparison of Provisioning Scenario Costs
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t ROUNDING HEURISTIC GREEDY HEURISTIC[6]
MYOPIC | ANTICIPATIVE | MYOPIC | ANTICIPATIVE
COST| W | cosT| W COST|W | cosT| W
4,292| 10| 4,292 10 4,924| 11| 4,784 12
4,368| 11| 4,304| 10 5,176| 12 | 4,760| 12
4,420| 11| 4,316 10 5032| 10| 4,712| 10
4,304| 10| 4,268 11 4,860| 10| 4,628 11
4,268| 10| 4,232] 10 4,816| 9 | 4,628 9
4,344| 10| 4,232 12 4,904| 9 | 4,676 9
4,260| 13| 4,160 11 5,040| 10| 4,712 11
4,336| 13| 4,208| 11 5016| 9 | 4,676 10
4,216| 11| 4,160, 13 4,936| 13| 4,676 13
4,348| 12| 4,148, 11 5,116| 10 | 4,724| 10

Boo~v~ooabrwnek

Tableau 4.VII NSENET- Connection Disturbance is Allowed

Tables 4.VII through 4.X show the details of the cost gapsvbeh the two provi-
sioning and dimensioning algorithms for the different suéss, at each time period. We

then observe that gaps increase as we move ahead from ongetifoéd to the next.

Tables 4.VII and 4.VIIl investigate the performance of thei@pative dimensio-
ning strategy. It gives a lower provisioning cost value ihpariods in comparison to
the myopic strategy. Looking at the details of the provisignsolutions, we note that
in the anticipative dimensioning strategy, all connectiane switched through thexc
fabrics, where in the myopic strategy, in additionPtoc optical switching, someEocs
conversion are made through thieprs platforms when no more optical switching ports
or MEMS in PXc fabrics are available. However, the use of only the optieatching
implies some unusedspPpPresources through the networks due to available manufactu-
ring msppfabrics sizes (16, 32, 48,.), e.g., only some transport blades are used for
add/drop operations. Thus, an electrical switching thihotlgg MSPPis a good alterna-
tive when the fullPxc switching capacity is reached and we do not allow any inereas
of fiber links and number of wavelengths. Therefaep conversions through thespp
imply some additional time delays due to conversion betwysital and electrical do-
mains. The question is then : Where is the best trade off betwpgcal and electrical

switching, taking into account that the fixed cost, i@pPEX (Capital Expenses) cost,
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t ROUNDING HEURISTIC GREEDY HEURISTIC[6]
MYOPIC | ANTICIPATIVE | MYOPIC | ANTICIPATIVE
COST| W | cosT| W COST|W | cosT| W
8,364| 11| 8,364| 12 8,756| 12 | 8,700 12
8,592| 13| 8,564| 12 9,216| 12 | 8,912 14
8,556| 14| 8,460 12 8,948 | 13| 8,796| 14
8,644 | 13| 8,480 13 9,068| 13| 8,816 13
8,5672| 12| 8,440 14 9,000| 13| 8,776 13
8,836| 14 | 8,608 13 9,044| 13| 8,944 12
9,060| 14 | 8,748| 13 9,164| 15| 9,072 13
9,180| 15| 8,896| 14 9,420 16| 9,196| 14
9,100| 15| 8,768| 14 9,192| 16 | 9,044| 15
9,064 14| 8,728| 14 9,272| 16| 9,028| 14

Boo~v~ooabrwnek

Tableau 4.VIIl -EONET - Connection Disturbance is Allowed

of anmMsPPis lower than the cost of axc, while the end-to-end delay is larger when
a connection request is routed with a two hop lightpath (wving an OEO conversion
while going through amsppPbetween the two logical hops) than when the connection is
provisioned with a single hop lightpath (switching is doheotugh apxc at every inter-
mediate node, except for the source and destination noéles)her point that is worth
mentioning is that the insertion loss through thec can be quite significant. Fiber-to-
fiber insertion loss of thexc s in the order of 2 dB [103]. Consequently, each time we
add an optical switching between a source and a destinatide, nwe reduce the trans-
port signal power budget by at least 2 dB. This is equivalesatwificing approximately
30 km of reach for each additional optical hop. On the otherdhawitching through
amspprallows a free signal regeneration, i.e., reconstitutirgsignal to eliminate si-
gnal distortion. However whenever a0 conversion is performed, it costs &40 ms

delay with an end-to-end delay that cannot exceed 150 msaafamixed delay.

4.7 Conclusion and Future Work

We presented a scalable and agile nodal network design basedrrs andpXxcs.

We compared two network dimensioning strategies, a myop&and an anticipative
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t ROUNDING HEURISTIC GREEDY HEURISTIC[6]
MYOPIC | ANTICIPATIVE | MYOPIC | ANTICIPATIVE
COST| W | cosT| W COST|W | cosT| W
4,292| 10| 4,292 10 4,924| 11| 4,784 12
4,408| 10| 4,304| 10 5,212| 12| 4,760 12
4,504| 10| 4,316| 10 5208| 12| 4,712 12
4,388 10| 4,268 11 5096| 11| 4,628| 11
4,336| 10 | 4,232| 10 4,996| 11| 4,628 11
4,372| 11| 4,232 12 5,096| 11| 4,676 12
4,296| 12 | 4,160 11 5,300| 11 | 4,712 12
4,372| 12| 4,208, 11 5332| 11| 4,676 12
4,340| 12| 4,160, 13 5408 11| 4,676| 14
4,484| 12| 4,148, 11 5560 11| 4,724 14

Boo~v~ooabrwnek

Tableau 4.IX NSENET- No Connection Disturbance is Allowed

one. We proposed a column generation approach combinecawitbnding off method
to derive a better provisioning solution in dynamic traffantext. We considered two
provisioning strategies : no disturbance vs possible caioredisturbance. We also ex-
plored the impact of the selected dimensioning strateggpityvs. anticipative, on the
provisioning schemes and/or on the global network cost.nthneerical results showed
that lower network cost is obtained in two cases : an antiggpaimensioning strategy
combined with column generation solution in context of n&talibance or possible dis-
turbance of old connections. Also a good repartition of usetvork resourcesv(spPP,
pxc and wavelengths) is observed with the scenarios using roybd@tegy and column
generation approach.

Future work will consider the dimensioning of tirexc switching fabrics and the
impact of thepxc location on the demand network provisioning cost. Usingicol
generation technique, we will attempt to reduce the numbekas in the network while
minimizing the size of their switching fabric. It will be witr investigating whether the
nodes with a@xc will naturally act as "traffic demand attractors", i.e., wid braversed

by more traffic than the norxc nodes.
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t ROUNDING HEURISTIC GREEDY HEURISTIC[6]
MyYoOPIC | ANTICIPATIVE | MYOPIC | ANTICIPATIVE
COST| W | cosT| W cosT | W | cosT| W
1 |8,364| 11 | 8,364 12 8,756 | 12| 8,700 12
2 | 8,676| 12| 8,564 12 9,228 | 12| 8,912 14
3 |8,628| 12 | 8,460 12 9,192 | 13| 8,796 14
4 |8,704| 13| 8,480 13 9,236 | 13| 8,816 13
5 18,580| 13| 8,440 14 9,396 | 13| 8,776 13
6 | 8,856| 14 | 8,608 13 9,796 | 13| 8,944 12
7 19,080| 14 | 8,748 13 9,992 | 15| 9,072 13
8 | 9,228| 16 | 8,896 14 10,344| 15| 9,196 14
9 | 9,146| 16 | 8,768 14 10,144| 16| 9,044 15
10| 9,100| 16 | 8,728 14 10,236| 16 | 9,028 14

Tableau 4.X -eONET - No Connection Disturbance is Allowed
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CHAPITRE 5

A SCALABLE DESIGN OF AGILE OPTICAL NETWORKS UNDER
DYNAMIC SMALL-BATCH TRAFFIC

A. Jarray, B. Jaumard, and A.C. Houle

Abstract :

In this paper, we present a scalable and agile design foigaesdration optical back-
bone networks. We assume each node to be equipped with &8dlice Provisioning
Platform (vspPP and a Photonic Switclpc). The objective is to come up with a mini-
mum cost dimensioning of those nodal equipment togethér avitetwork provisioning
under dynamic traffic. We propose two greedy provisioningrapches within the fra-
mework of small-batch provisioning under asymmetric teaffe., the traffic is randomly
generated and distributed among all the network node paossequently, in a multi-
time period/interval context, at the outset of each timegakinterval, the provisioning
of the batch of new incoming requests is conducted in suchyathat each new de-
mand request is routed on a single hop or a two-hop lightpadraasigned to an Optical
Independent Routing ConfiguratioaifcC).

We present two node dimensioning strategies, i.e., a mympand an anticipative
one in view of an efficient resource pre-deployment and aefisttive network lifetime
planning scheme. Performance evaluation and comparisensoaducted on different
network and traffic instances. Experiments show that, nbt the proposed heuristics
are highly scalable, but the resulting network design &echures are very close to the
optimal ones. Experiments also allow the investigationhef ¢onditions under which,

and of how much, an anticipative strategy is beneficial ovayapic one.

5.1 Introduction

The projections of the earlier stages of optical networkugian have now become

a reality. The demand for bandwidth is unequivocal. Everseorative assessment of



Internet traffic growth predicts an ongoing 100 % increase #9, 95] for the forthco-
ming years. In order to face the traffic trends, network ojpesahave adoptedwbDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) point-to-poimfrastructures. With such a
multiplexing technology, bandwidth is divided into a setwdivelengths where each
sub-band is capable of carrying the equivalent transmmssapacity of a single fiber in
TDM (Time Division Multiplexing) mode.

With the maturity ofbwbmM multiplexing technology and the emergence of new
application classes, e.g., video conferencing, Interglephony and e-commerce, op-
tical network architectures have evolved from a typicalist@pology based oSADM
(SONET Add/brop Multiplexer),0ADM (Optical Add/Drop Multiplexer) andbxc (Digital
cross<€onnect) equipment to more intelligent network designs withti-platform trans-
ponders and transparent switching fabrics such as MultiS@eProvisioning Platform
(MspPP and Photonic SwitchAxc) equipment. The new network design trend is then to
capitalize on reconfigurable equipment which are able teigeonew transparent optical
services such as bandwidth on demand, automated end-tce@néction provisioning
and remote connection redirection around failing resairce

In such an environment, the add/drop operations are peefhrat each access node,
through an Electrical-Optical/Optical-Electrical eqguient in parallel with an all-optical
switch. Such an architecture eliminates all usetess (Optical/Electrical/Optical) conver-
sions of the transport signal, offers very fast transp@mai provisioning and provides
flexible reconfiguration when traffic changes.

In the context of dynamic traffic patterns, granting a newomag connection is a
question of finding a path and a wavelength in the networkautha priori, disturbing
already established connections. Under heavy provisjoaird traffic scenarios, it may
be impossible to grant a new incoming connection. Howefrer iallow the disturbance
of a few already established connections, by taking adgaéithe most tolerant classes
of services, then the current provisioning problem may rasgelution. To circumvent
unnecessary request denials, flexible network dimengiostirategies should be deve-
loped in order to allow a better resource usage. It is alsessry to make a judicious

provisioning path and wavelength assignment choice fdn eaw incoming connection.
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In this paper, we propose to answer the following questidnsthe context of dy-
namic traffic and a network architecture based on two switghayers, an optical layer
usingpXxcs and an electrical layer usingsPPs, what is the most suitable node dimensio-
ning strategy and provisioning scheme in order to minimieedverall network design
cost?

The paper is organized as follows. Previous work are revdew&ection 5.2.1, fol-
lowed by the motivations of the paper in Section 5.2.2. Irtieac5.3, we discuss the
distinctions to be made when dealing with dynamic provisignin Section 5.4, we
present the selected network architecture. Under thattsate we then investigate, in
Section 5.6, the joint solution of the dimensioning of thelaloequipment and of the
network small-batch provisioning under dynamic traffic. jg¥epose two dimensioning
strategies for the nodal equipment and two associatedgoovng algorithms that can
be efficiently implemented thanks to highly scalable anctieifit greedy provisioning
heuristic. In the context of network planning, we next dedacscheme that covers the
whole network lifetime cycle. Experiments are carried outseveral network and traf-
fic instances in order to assess the lifetime planning (octre network management
according to the studied dynamic traffic context) heursstigth respect to the two no-
dal equipment dimensioning strategies and their assacrag®vork provisioning algo-
rithm. Performance evaluation is made possible using aatgxavisioning algorithm

previously developed by the authors [4]. Future work isassed in the last section.

5.2 Literature Review and Motivations

Several network architectures have been proposed in #@tlire for the nodal
equipment and network design issue®inDM core optical networks. We now review
them in Paragraph 5.2 and pursue with the resulting motimatof the current study in
Paragraph 5.2.2.
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5.2.1 Literature Review

Parniset al.[71] investigate the scalability level of photonic/elecsi overlay cross-
connection architectures. They conclude that an hybritcéivig architecture introduces
additional flexibility and reduces the complexity of the pdrac layer in the context of an
uncertain growing traffic. Het al.[78] present a scalable design for next generation op-
tical cross-connectics) as well as a long term planning scheme, i.e., how to dimen-
sion the optical switching capabilities in order to copehwatgrowing traffic demand.
However, the proposed design does not include details dbewtimensioning scheme
of the required interface components between access akbdraenetwork nodes. Mo-
reover, the experimental results show that the multi-geatty switching architecture
may require much more input/output ports than the one usimg f[ambda-switching,
i.e., PXCS.

Tzanakakiet al. [12] investigate a variety of network nodal design architees.
They compare two particular architectures for ring anddmeetworks, i.e., the Wave-
length SelectivewWs) and the Broadcast and SeleB&(S) solutions. They also provide
a generic classification of optical cross-connemts) architectures into opaque and
transparent solutions in mesh network topologies.

Mokthar et al. [10] propose a generic two-layer optical network archiieetbased
on an electrical layer over a reconfigurable photonic layeen, they investigate its
benefits in the reduction of the overall network cost in thatewrt of bandwidth-on-
demand traffic.

Gerstel and Raza [73] make a comparative qualitative deésmripn commonly ac-
cepted design scenarios, i.e., opaque, hybrid and akkapilhey look at the network
design from the agility and scalability perspectives. ealghey investigate the effect of
an agility scenario and a predeployment network plannirsgesgy with respect to the ca-
pital and operational network expenses. They do not adtlnessetwork dimensioning
aspect.

Melian et al. [16] propose a very simplistic nodal architecture. The mekndesign
is defined as a set afxcs interconnected witlvbw™ fiber links in a mesh topology. The
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authors present an interesting study of the expansion tgmHcwbDM networks, i.e.,
location and sizing of fiber links and switching equipmerwéver, as aforementioned,
the proposed architecture does not include add/drop, gggoa and signal regeneration
interfaces. The modeling network cost is reduced to theckiny cost.

Oki et al. [28] propose a generic switching architecture based ongifatiotonic
router for IP/Optical generalizedpPLs networks. Indeed, the cross-connection is done
through the cascading of packet and photonic fabrics. Naildedre given on the net-
work access interfaces. The authors do not propose a netlagasioning scheme and
the performance evaluation of the proposed network desigmly performed through
simulation tools.

In Straubet al. [94], the proposed nodal design configuration is based onoa tw
stage waveband demultiplexing architecture in which thighi®ring wbm channels
are grouped into bands to limit the cross-connection fasirie and the crosstalk effect
(interference between transport signals in space swigghirhe switching architecture
is based on fully reconfigurable switching components, whhbere is the capability
to select the channel to be added/dropped and there is actufiectivity matrix bet-
ween add/drop and pass-through ports, providing the basia flexible wavelength
assignment function. However, the demultiplexing at wangth-band granularity level
reduces the switching capacity. Accordingly, the propaaethitecture provides a poor
scalability and low agility level, a key drawback in the cexttof backbone networks
where the traffic variation in time is slow and continuousided, the reconfiguration
of demultiplexers, multiplexers and switches are proneisougtion of some already
established connections to accommodate the new ones. Qaitg as aforementioned,
the proposed nodal architecture does not include an effiamress platform as required
for traffic aggregation in order to circumvent the discrepabetween client and/Dm
transport signal granularities.

In Hsu [21], the design architecture in H al. [78] was adopted. It does not take
into account the equipment needed éwpPLs and add/drop interfaces.
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5.2.2 Motivations

In this paper, in order to address the previously eludedydesspects as highlighted
in the literature revue section, i.e., multi-signal acdessrfaces, transport signal rege-
neration, scalability, reconfigurability, we choose toestigate a translucide transport
architecture based on an electrical and a photonic swigdayers. We consider the case
where the electrical layer is based on a MultiService Proriag Platform ¢spPP in
order to enable the management (adding or dropping colmmsctconverting or rege-
nerating signals) of a large number of transport signalsaaptiotonic Cross-Connect
(PxC) built with a 3 MEMS (Micro Electro Mechanical System) switching matrix, for
enabling any combination of ports when performing opticaks connections.

Our goal is to develop an optimization heuritic tools for fimglithe minimum cost of
network resources. We investigate two network dimensmsinategies, taking into ac-
count all network components needed across the demandjmovig paths : A myopic
strategy where network resources are selected as needech amdicipative one where
resources are pre-installed according to a given foreratittpattern.

For the provisioning problem, an extensive literature alse exists in the static
traffic case, several compantr formulations have been proposed, see for example
[14, 24, 39, 47, 77, 84, 85], but none of them include the nedalipment dimensio-
ning. In addition, they all share the drawback to be highimsetrical with respect to
lightpath permutations [13], and suffer from very high cartgtion time because of their
exponential number of variables and constraints. Everelamale optimization tools,
such as column generation techniques and branch-andmeteds, see [13], have not
been highly successful in terms of scalability.

To reduce the computational complexity time induced by trevipusly proposed
ILP formulations [4] and take into account the dynamic aspectadfic, we propose a
novel greedy heuristic approach, where the whole optingirgirocess is divided in two
stages that are sequentially performed. At the outset df gaee period/interval, the

provisioning of a batch of new incoming demand requests m&lgoted in such a way
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that each new request is routed on a single opticaﬁ loo@ two optical hop lightpath
and assigned to an Optical Independent Routing Configuratmmrs), where anoipc
is a set of routes that can be assigned the same wavelength.

We limit the number of optical hops to two between the sournckdestination nodes
as an indirect way to enforce the end-to-end delay conssraina backbone network,
(see 5.5 for further details), where whenevercao conversion is performed, it costs a
10 ms delay with an overall end-to-end delay that cannotexkd®0 ms (critical pro-
pagation time for voice traffic, [30]) including the delaysceuntered in the access and
metropolitan networks.

5.3 Dynamic Provisioning

Dynamic provisioning can have a different meaning depenain the connection
management and control network context. Clearly, in anyelaegfwork, connections do
not remain static and the lower the network layer, the lesguent are the changes. An
accurate traffic modeling is needed in order to ensure anegffinetwork provisioning
and its ability to survive unpredicted traffic changes. Hesvedepending whether we
deal with traffic engineering, or network engineering omwek planning (see Mukher-
jee [17] for definitions), dynamic traffic has a differentarpretation. We next attempt to
clarify the various dynamic traffic contexts that have bestirtuished in the literature
studies and consequently, make sure of the understanditige &mall batch dynamic

interpretation of our study.

5.3.1 Single Request Dynamic Provisioning

In the context of single request provisioning, new inconmaguests are dealt with,
one at atime. A single lightpath has to be established, oaérmae, and independently of
the other request paths. Delay has usually to be kept at mmibetween the connection

request and the request provisioning. We are in the contépdflic engineering (put the

LAn optical hop, also called logical hop, is an internodal filiek made of a sequence of fiber links
such thatbeo conversions occur only at the two endpoints of the interhfider link, see, e.g., [100]
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traffic where the bandwidth is” according to the definitionagi in [17]) where decisions
must be made within a few millisecond time frame. In such aednwe must be able
to react to short-lived events such as breaking news, flastdcevents, or server farms

[60]. The typical performance metric is the blocking proitigh

5.3.2 Small Batch Dynamic Provisioning

In the context of a longer time frame made of seconds, weels agew years, the
objective evolves from a minimum blocking rate to a minimuostcnetwork design or
management. Indeed, we are in an efficient network managesmnertwork planning
context, so the objective is often to plan granting all catlo® requests at minimum
network cost (CAPEX and OPEX). In such a context, the traffidehcan be described
with a set of traffic matrices, one for each time intervaliperwhere a large fraction
of the traffic matrix remains unchanged from one period tawe. We distinguish two

classes of small batch provisioning scheme according tortieeframe.

5.3.2.1 Short Time Scale

In the context of a backbone network, even if a wide range pfiegtions may be
envisioned to require on-demand connection provisioningeems reasonable, that a
delay in the range of few seconds up to few minutes, deperatirtge applications, can
be reasonably tolerated between connection request amal $etthe particular context
of a backbone network, we are dealing with the establishraetightpaths that can
convey up to 10 Gbs or even 40 Gbs, and cost thousands of sittlanse. We can
therefore think of routers making the request for an adagidightpath on the basis of
observed trends, slightly before the added capacity ig ideded, see [44, 104].

The traffic changes are not periodic, however the overdffiares often constant
(there is often an implicit assumption of a global steadye$tar at least quite stable.
A traffic change can therefore be measured with a small temiate, e.g., a 20 % of
incoming requests and a 20% of leaving requests. The tratiic Ime shifted from one

area to another area of the network. For instance, in a 24timerframe, the traffic may
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be concentrated in downtown during the day time, in the s3gidl areas at night.

5.3.2.2 Long Time Scale

We are here within the context of network engineering (waakaonth time periods)
or network planning (year time frame). The traffic patterames from one period to
another : it faces traffic addition and dropping in the netnemgineering context, and
essentially only increases over the time (e.g., overalie@se of the Internet traffic) in
the network planning context. While the algorithms we prepagply for the two above

classes, we will use the terminology of the second classfifdiin our experiments.

5.4 Nodal Agile Architectures

Agility in optical networks is often associated with dynanprovisioning, but agile
networks should include much more than the ability to remggbeovision an end-to-
end transport signal. In order to achieve the promise ofaieduoperational expenses
of dispatching operators to remote sites for manual cormesktting, agile networks
should incorporate scalable nodal components and autdmatevork monitoring and
upgrading tools. Through the use of tunable devices (BxEs, MSPFS, ROADMS Re-
configurable Add/Drop Multiplexers, tunable receiverditgps, couplers, filters, and so
on) and reliable network planning tools, the deploymenttiednanagement of the op-
tical network architecture is greatly simplified. The lalsost of manual operations and
cabling required to provision new lightpaths or new servitereduced. Moreover, an

agile network upgrade plan can help to significantly redheatumber of human errors.

As we believe that the main ingredient of agility comes friwa $elected nodal confi-
guration therefore, we choose to investigate a translucaesport architecture based on
an electrical and photonic swithing layers. We considerdage where the electrical
layer is built with SONET equipment 1sPP for the edge traffic aggregation, shaping
and grooming platforms, while the photonic layer is based &motonic Cross-Connect

fabric for the transport core component that enables apieaegat optical mesh architec-
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(a) A Network node of degree two

Output fiber 1
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conversion

(b) The MSPP/DEMUX/MUX/PXC architecture

Figure 5.1 — The MSPP-PXC Architecture of a node of degree 2
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ture. As illustrated in Figure 5.4, To multiplex and denqlkix wDm signals we install

as manyMux andDEMUX as number of fibers incoming/outgoing th&c fabric res-
pectively. Thevsppand therxc are working on the same set of wavelengths. Indeed, at
the beginning of a each new planning peridtie component®sEMUXS, MUXS, MSPPS
andpPxcs were reconfigured in dynamic manner and remotely with tepee t o the

computed provisioning scheme of the set of requiksts

The msppedge component is a scalable, flexible, and multiservicopia since
it allows traffic demand to be provisioned in conformity witte client signals, i.e., it
bridges the prevailing disparity between client connectjoanularities ¢c-3, oc-12,
Ds-1, Ds-3, EthernetATM™, IP, etc.) and the transpobiwDM signal capacity ®c-48 or
0C-192).Thepxc provides express provisioning to the backbone networkowitHiur-
ther OEO conversions at thespp and save the per-port cost of an expensine192
or 0c-48 transport blade. Moreover, TlrecC is wavelength, bit-rate and protocol inde-
pendent, so it scales effortlessly with future bandwidtiwgh and can be used to manage
optical traffic at any level. Thexc s able to support a large number of input and output
fiber ports. Moreover, axc is able to redirect traffic from any input port to any out put
port through the corresponding switching bloekc scalability is guaranteed through
its modular switching blocks, each block being reserve@fgiven wavelength. Indeed,
the switching capacity can be increased by the setup of soimeed switching blocks

as needed.

With two switch fabrics in one nodal configuration, conteallby the same network
management software, this unique architecture providegecawith the flexibility to

integrate today’sONETnetwork with tomorrow’s all-optical network.

5.5 EZ2E Delay

As shown in Figure 5.2, any lightpath that joins a sowste a destinatiord goes

twice through an access network, twice through a metro mtvand cuts across a long-
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haul core network, often refereed as@waN (Optical Wide Area Network). The end-
to-end delaye2E_DELAY from sto d can be approximately calculated by the following
formula:

E2E_DELAY = 2Txccesst 2Tverro + Tcore (5.1)

where

- Taccess: End-to-end delay associated with the traversal of an aaoetsvork.

- Tuwetro : End-to-end delay associated with the traversal of a medteaork.

- Tcore : End-to-end delay through the core network.

Depending on the selected node cross-connection mode)] sigitching may occur
in the optical domain (using thexc) or in the electrical domain (using thesprp).

Accordingly, Tcore can be approximately calculated as follows :

Tcore = Tuspp+ (h—1)Tyspp+Ld/(80/D) + (L — ) Toxc + ATame (5.2)

— The first term of formula (5.2) measures the add/drop dedétfee transport signal
ONn MSPFs,

— The second term of formula (5.2) measures the switchingydedf the transport
signal through thén— 1 MsPprs encountered along an end-to-end backbone light-
path,

— The third term of formula (5.2) measures the propagatideyd@rough fiber links
encountered along an end-to-end backbone lightpath,

— The fourth term of formula (5.2) measures the bypass detagsigh the(L —h)
PXCs encountered along an end-to-end backbone lightpath.

— The fifth term of formulal (5.2) measures the amplificatiofage through theA
amplifiers encountered along an end-to-end backbone agjntp

where

- Tuspp: Transport signal regeneration delay encountered by &veitsal of a1spp.

- Texc : Cross-connection delay encountered by the traversabaica

- Tame : Amplification delay encountered by the traversal of an diinepl

- h : Maximum number of optical hops in an end-to-end core netwightpath,
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where an optical hop is a logical hop associated with a ligthtphat is only swit-
ched through somexcs, without going through anyspp, except at its two end-
nodes.

D : Average propagation delay on a fiber link of 80 km.

d : Average length of a fiber link in core network.

L : Average number of fiber link of an end-to-end lightpath ia tore network.

A . Average number of amplifiers of an end-to-end lightpatthan¢ore network.

Developping|(5.2) gives as :

Tcore ~ Tyspe+ Ld/(80/D) + LTpxc — hToxc + ATampe

Teore ~ N(Tuspp— Tpxc) +L(d/(80/D) 4 Texc) + ATamp (5.3)

Note that the terms values in (5.3) may vary depending on ptiead components that
are used. Typical values, as given in [93], are :

— D =400us for a fiber link length of 80 km.

— Tuspp~ 2x 10 ms.

— Tpxc ~ 10us assuming the use obavEMS.

— Tamp =~ 500ns.

Thus we derive the following approximationslsxc < Tuspp @and Tapp < Tyuspp

Then, we derive the following upper bound B¢bre-

Teore < hTuspp+ L(d/(80/D) + Texc) (5.4)

Using (5.4), first we note thatore depends on two critical parametels, the num-
ber of fiber links anch the number of optical hops encountered along and end-to-end
lightpath. The first parameter depends largely on the leafjthe selected routing path
which in turn depends on several other parameters such asuthent traffic pattern,
the network link states, the provisioning strategy, etas it is quite hard to select the

appropriate critical value fdr. Second we note that the number of electrical switching
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throughmspPris important parameter in (5.4), then bounding the numbepatal hops
can guarantee an acceptable core end-to-end delay.

When conveying interactive multimedia signals (e.g., vaederencing,P tele-
phony, etc.), the end-to-end delay must be kept below somestibld. As an example,
standardiTu-T G.114b [30] specifies that the average one-way delay shauithin
below 150 ms, where the 150 ms delay is the sum of every eneathtelay along
the transmission path : access network delay, metropoiganork delay and backbone
network delay, see (5.1). As, in this paper, we only deal Withbackbone part of the
lightpaths, we must make sure that we do not forget aboutelas dudget for the access
and the metro networks. Consequently, we allow at mostaE®conversion between
a source and a destination node pair. In the worst scenad@HO conversion delay is
within the order of 2< 10 ms, [93]. If we also consider another 10 ms delay forgbe
and OE conversions at the source and the destination nodes, wepeusing about 40
ms (out of the 150 ms limit) for the core network traversa@we have subtracted the

delays in the metro and access networks.

5.6 Multi-Period Node Dimensioning and Provisioning Scheme

For a givenMsPP-PXC network nodal architecture, we now investigate how to gize i
in a dynamic small-batch traffic context. We first state fdiytae dynamic network pro-
visioning and node dimensioning problem within a multitpdr(or multi-interval) net-
work planning scheme (Section 5.6.1). We next introduc&gation 5.7.1, the concept
of Optical Independent Routing Configuratiormagcs) to be used in the network pro-

) Access vg

Long-haul

V. [ Metro

)° Access Backbone \  Network Network ()
| Network Networks 1 i
(OWAN) i 1

i
i i
i I
Taccess : Tmetro : Tcore : Tmetro R \ Taccess :

Figure 5.2 — Core Network (OWAN) (from [60])
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visioning, where eachipcis associated with a given wavelength. In Section 5.6.2, we
define the node dimensioning problem as well as the selectitwmo network resources
setting strategies, a myopic one and a pre-deploymertijpative one. Strategies are

implemented thanks to two greedy heuristics that are destin Section 5.7.

5.6.1 Muitli-Period Network Provisioning

In this study, as in [104], we propose to examine dynamicigrorming with the fra-
mework of small-batch provisioning under asymmetric teafiin the context of a dyna-
mic traffic, variations of the client demand correspond ®aldition or the termination
of some requests. Each ending request releases some esswdrich can be reused to
grant some new requests.

Let T be the set of network planning periods, indexedt by 1 and letk® be the
initial set of requests, indexed Iky At the beginning of period, the set of requests is
defined by :

K' Kt_1+ K}-\DD - KtDROP7

whereK! is the set of granted requests at the beginning of peri&d,, (resp.Klzop)

is the set of new incoming (resp. ending) requests at theebafgperiodt. At periodt,
given the provisioning scheme at peripd 1 and the sets of new incoming and ending
requests, we want to find a cost effective network provisigrsicheme to satisfy the new
incoming request sé!,, with respect to the minimum deployment cost, and without
any disturbance of the st~ of previously granted requests. Nodal equipment setting
is modified if needed.

From one period to the next, we assume that a significantdraof the traffic de-
mand remains the same, representing, e.g., the globalysttsd traffic or the long term
service contract agreements between the service proundkit@customers. However,
part of the traffic demand varies from one period to the otlsea &action of traffic re-
guests begins or ends at the outset of each period. In ouriexq¥s, traffic requests
that are either initiated or ending from one period to theep#re randomly selected.
The percentage of varying traffic requests belongs to th%&t10%, 15%, 20%, 25%,
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30%}, giving us a range of cases from slowly fluctuating dyrairaffic instances (5%)
to fast changing dynamic traffic instances (30%).

The provisioning cost is defined as the sum of :

- The cost of requiresisprtransport blades for add/drop connections at source and
destination nodes (or at intermediate nodes when signaheggtion occurs),

- The cost of input/outputxc ports and>xc MEMS mirrors, used to switch connec-
tions through therxcs at the intermediate nodes (where optical bypasses take
place).capPEX (Capital expenses) corresponds to the cost of predeployedt pr
sioning equipment.

We denote bye“SPP the unit cost of ansprtransport blade portP*© the unit cost of a

PXC port andcMEMS the unit cost of a 8 PXC MEMS mirror.

5.6.2 Statement of the Node Dimensioning Problem

The node dimensioning problem can be defined as the procéss sétting and the
commissioning of the network resources with the respedtagtovisioning of the new
incoming demand. It means choosing the needed dimensiarsaports,PXC MEMS,
MspPPtransport blades as well as selecting the proper number @élagths, in order
to grant all client requests. L&*¢ C S, andS"SPP C S be the sets oPxc andMsPP
manufacturing available sizes respectively, wigre {8,16,32,48,64,...}.

To do so, we propose two node dimensioning strategies. A ooy, where net-
work resources are deployed as needed at each new netwarkngageriod and a pre-
deployment strategy where network resources are planrestladssuming and accurate
traffic forecast is available.

5.6.2.1 Myopic strategy

In the myopic strategy, the nodal dimensioning is done peogef time, i.e., the
nodal equipment sizes are updated as needed at each nedtperio
We calculate an initial nodal dimensioning (periilusing the initial provisioning

solution. For each network nodec V, we proceed as follows.
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— We look at the node bypasses and we compute the number cédherd MEMS
mirrors andpXxc ports for optical switching. We adjust the resulting nunsbier
the values o5™*¢.

— We look at the add/drop operations of client signals andprdgenthe number of
neededvspPprtransport blades. Then, we adjust the resulting numbeletealues
of SYSPP The differences between the seleatezbpPsizes and the available manu-
factured sizes will be used later for adding flexibility wamodaloEo conversion
capacity.

At each period, we first define the network provisioning (see Section 5.8xtNif the
blocking rate is not null, we proceed as follows :

— We increase the numb®V of available wavelengths as needed at each iteration
until we cannot decrease anymore the blocking rate.

— To serve all blocked requests, we increase the numbexkofports,PXC MEMS
andmMsPPtransport blades as needed, with respect to the availablefacured

sizes.

5.6.2.2 Predeployment strategy

In the anticipative strategy, the network node dimensigmsrplanned ahead of time,
assuming an accurate forecast of the traffic demand is alail&o predeploy network
resources (i.eRXC ports andPXxC MEMS, MSPPtransport blades, and wavelengths) in
preparation for traffic demand in a peribd T, we proceed as follows. We calculate the
a-shortest paths (see [25]) between all pairs of (sourcdindgi®n) of set 7, where

a is estimated as follows :

a= min < af* max|K! 5.5
(gd)eY@{ sd ’teT’ sd’}7 ( )
whereal1™ is a given bound on the number of shortest paths for any caif{gd) to

be considered (beyond a threshold number, they might beotay),| andKgg is the set
of requests, indexed Wy, from the source nods, to the destination noddy. Next, we

count the number of paths routed through each node. We useghking numbers to
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derive the nodabxc sizesNJ*,v € V . We next adjust the selectedc dimensions to

the values 0§*¢. The nodaMspprsizeN)'SPPis derived as follows :

NISPP — [N@%%WSPP vev (5.6)
whereN/?P is the number of add/drop mand [x]V'SPP is the smallest upper value &f
belonging toSYSPP,

formula (5.6) is driven by the ratiﬁg\%. We can distinguish the following three cases.

— If (NPX© < N2P), i.e., the number of bypasses in nodis very small compared
to the number of add/drop, th%ﬁ ~ o, Thus, the second term of formula 5.6 is
negligible, accordingly the requirdd]'>"" in nodev can be estimated through the
number of add/dropi/ P

— If (NEX© 2~ N/P), i.e., the number of bypasses in nodés close to the number
of add/drop, theq% ~ 1 Thus the second term of formula 5.6 can be approxi-
mate byN"*¢ accordingly the requiretl’>"" in nodev can be estimated through
(NAP 4-NP*C) (indeed, we can predict that there are some poteatia conver-
sions in nodev, and in the worst case the numbera¥o conversions is equal to
NPXC),

— If (NEXC > NAP), i.e., the number of bypasses in nods very large compared to
the number of add/drop, thq\%;i is negligible in the denominator of the second
term of formula 5.6. It follows that the requirdd)’SP” in nodev is estimated
through the number of bypasses in nodéwve predict that there is a potential
need foroeo conversions in nodg, and in the worst case the number@fo

conversion is equal thly*c).

5.7 Dynamic Greedy Provisioning and Network Dimensioning Agorithms

We now investigate the optimal dimensioning and networlouwese provisioning
of the nodal architecture that we selected in the previoasmse We first describe the

concept of Optical Independent Provisioning Configurat{@nsc), followed by the two
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proposed node dimensioning and network resources prougj@lgorithms :
1. Myopic Dimensioning and Greedy Network Provisioninp(_GNPRO and,

2. Predeployment Dimensioning and Greedy Network Pronism (PD_GNPRO).

5.7.1 Optical Independent Provisioning ConfigurationsoiPCcs

We can represent an optical mesh network by a directed dgaphV,L), whereV
denotes the set of network nodes anithe set of directional fiber links (we assume each
physical link to be made of two directional fibers, one in edihction). The transport
capacity of each fiber linKis set toW wavelengths belonging to the wavelength/Aset
{A1,A2,...,Aw}. The number of available wavelengths (transport capatylerived
from thebwDM system capacity, and the minimum number of required wagghesriV)
in order to grant all requests will be determined in the pegubnetwork provisioning

scheme. At any given period, the traffic requests correspmtitek seK = |J Kgq,
(sd)e.’2
whereKgq is the set of requests frosto d and.” 2 = {(s,d) € V x V : Kgq # 0} (we

omit thet index when there is no ambiguity in order to simplify the niotas).

We define an Optical Independent Routing Configuratom), denoted byR, as
a set of disjoint single hop lightpaths, indexed hythat can be all assigned the same
wavelength, see Figure 5.3 and Figure 5.4(a). A lightpashdefined by a sequence of
fiber links (¢ € L) that join a given sourcd to a given destinatiod". In addition, for
a given request, a single hop lightpath is a lightpath thahlg switched through some
PXCs, without going through anyspPp, except at the source and destination nodes of the
request. Note that ampPcRis defined by three sets, i.e., the optical linkis@& {/ c L :
there exists a route iR that uses the fiber link}, the sevR = {v e V : vis the source
or the destination of a fiber link € LR} of optical nodes encountered by the lightpaths
and the used wavelength. We divide the set of lightpathsnigéhg to a giveroipc as
follows. Letr € Rbe a lightpath obiPc R originating ats’ € V" and ending atl” € V'.
Letk be an arbitrary request &f, originated at node and ending at node.

— If (8 =) and @" =d), thenr is a 1H-0IPC lightpath (single hoipPc lightpath)

without anyoEO conversion in intermediate nodes between sosi@ed destina-
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Figure 5.4 -01pc, 1H-0IPC, Hd-0IPC, and Hs-01PC examples
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tion d, as shown in Figure 5.4(b).
— If (d" =d) and § # 9), thenr is an Hl-o1Pc lightpath ©IpPc lightpath ending at

a request destination node) with @ao conversion at nods', as shown in Figure
5.4(c).

— If (§ =9) and @' #d), thenr is an Hs-o1pclightpath @1pPclightpath originating
at a request source node) with @aao conversion at nodd", as shown in Figure
5.4(d).

We assume that requests are either served by a single hdpaighor by a two-hop
lightpath. Then, any given requdst K can be supported by a maximum of twercs.

5.7.2 Node Dimensioning and Network Resource Provisioning

We study the case of dynamic provisioning without distugbihe provisioning of
any previously granted request. At the beginning of a newogddr we call one of the
greedyolRc algorithms described below, depending on the selected diogensioning
strategy, i.e., myopic or anticipative, in order to proersthe new incoming requests of
theK!,, set.

For both provisioning greedy algorithms, the objectiveoigs$tablish a provisioning
Z(K") defined by a set iV Optical Independent Routing Configurations. Let as define
the three following sets of denied (non-provisioned) Ipgihs.

— RHS.9PC: the set of non-provisioned single hop lightpaths.

— RHAOPC - the set of non-provisioned lightpaths ending at a requestimation
node with anoEO conversion at an intermediate node different from the sourc
request node.

— RIH_OPC - the set of non-provisioned lightpaths originating at auesj source
node with anoEo conversion at an intermediate node different from desbonat

node.

Myopic Dimensioning and Greedy Network Provisioning 4D _GNPRO) Algorithm

Input.
Kl : Set of new incoming connection requests,
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% (K'1\ KL ..p) : Legacy provisioning on the on-going connection requebtsepre-
vious time period.

Initialization.

Release the resources allocated to the terminating reqofektsor, i.€., release their

MSPPtransport blade portexc ports andexc MEMS and wavelengths.

Initialize the routing solution of the current time peribds follows : All previously
granted requests that are still going on are associatedtetsameoipcs than during
periodt — 1 as we do not allow any disturbance. Initialize the sebi@fcs with those of
the previous time period and the lightpaths which are tiilva.

Set the listRL] of routes for the 1HaIRC lightpaths to the set of thiKsg| available

shortest paths, for all node paiisd). LetR* = (J R
(sd)es2

Step 2.For everyr € R calculate its cost :
costr) = 2cM5PP 4 Ngg(r) (2¢7X€ + 2cMEMS)

whereNgq(r) is the number of traversed nodes between the samoel the destination
d, 2cMSPPis the cost of thevsPprinput and output ports used respectively to add and
drop ther lightpath signals, &*¢ + 2cMEMS is the cost of the xc input/output ports and

MEMS mirrors used to switch thelightpaths through &xc at an intermediate node.
Step 3.Sort the routes oR'" in their increasing cost order.

Step 4.
If (R™M £ 0) then
Select the first 1H3I1PCr in the list.
Check the number of availabkexc portsNF*€ at each
intermediate node € r for v ¢ {s,d}.
If (NJ*© > 0) for all ve r, then go to Step 5.
Else
If (Ny*© = 0) for exactly one node € r, then

Increase the numb@t)'SFP of availablemspptransport
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blades as needed in the regeneration node
(i.e., by 2msPPports),

Setrgy to the Hs-olPc lightpath andr4 to the
Hd-olipclightpath derived from the splitting of
following the addition of arDEO conversion at node,

Add rg, to R1S_°'RC gndr, 4 to RAP-OIRC,

Go to the beginning of Step 4.

Else
Add r to the listR-°'"C of denied 1HoIPc lightpath
Go to the beginning of Step 4.
Else Go to Step 6.

Step 5.If there exists a configuratidRin the current set obIPcs such thatRn {r} =0,
then add the fiber links af to LR. Otherwise, augment the current setmpcs with a

new configuration defined by routeGo to Step 4.

Step 6.For eachrsy € R1S-CRC find if there exists a configuratidR in the current set
of oIpcs that is available in order to route the first optical hop-@HpPC). If yes, find

if there is a second configuratiampc r’ that can support the complementary optical
hop (Hd-01PC) rygq € RHP-O'RC_|f such configurations do not exist for one or two of the
optical hops, then we add a newpc to the current set abipcs for routing the optical

hopsrsy or ryg Which remain unmatched with a physical route.

Step 7.1f RIH-0'PC £ @ then sort the routes &'"-°'PC in their increasing cost order,
and go to Step 8. Otherwise, all demands are satisfied, g@ %t

Step 8.For each blocked 1kbipc lightpathr € RM-°'P¢ we increase the number of
availablepxc ports NJ*¢ at each intermediate nodec r (i.e., by 2pPxc ports and 2
MEMS). Then addR™"-°'P¢ to R and return to Step 4.

Step 9.Assign wavelengths to theipc configurations as follows :
If the oiPC configuration has been generated in the previous

periods and has on-going request connectitires)
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it is assigned the same wavelength as in the
previous time period
Else theoipc configuration is assigned an available

unused wavelength.

Predeployment Dimensioning and Greedy Network Provisiomg (PD_GNPRO) Al-

gorithm

ThePD_GNPRoOalgorithm has the same input parameters and the same stdps as
GD_GNPROalgorithm, except for Steps 4 to 9 which are replaced by theviing Steps
4 to 7 (In case of predeployment strategy there is no needdto@d network resources.
The network dimensioning is done at the beginning of netvpdakining).

Step 4.
If (Riy # 0)then
select the first 1HdIPCT in the list.
check the number of availabkexc portsN7*© at each
intermediate node € r for v ¢ {s,d}.
If (NJ*© > 0) for all v e r, thengo to Step 5.
Else
If (NJ*C = 0) for exactly one node € r, then
Setrgy to the Hs-o0IPC lightpath andr 4 to the
Hd-olirclightpath derived from the splitting of
following the addition of arDEO conversion at node.
Add rsy 10 Rys oire, andryg 1o Ryp ore,
go to the beginning of Step 4.
Elsego to Step 6.

Step 5.Choose a configuratioR in the current set obipcs, such thatRnr = 0 then
addr to LR and go to Step 4.

Step 6.For eachrsy € RTS-°'RC find a configuratiorR from W O1PCs to route the first
optical hop (H-01PC). Then, find a second configuratiamPcr’ to support the comple-
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mentary optical hop (H-0IPC) ryq € RHP-CRC,

Step 7.ldentical to Step 9 in theb_GNPRoOalgorithm.

5.7.3 Lifetime Network Planning Scheme

In a dynamic traffic context, optical networks are usuallgnaged over the whole
lifetime network cycle to be adapted to a new demand patfesithese manual settings
imply additional costs, appropriate choice of the node disrening and provisioning
strategy must be dealt with at the beginning and during thelevhetwork planning
process. We present in Figure 5.5 our proposed planningreghehere the meaning of
the acronyms is as follows :

— PrRoV(K!) : Provisioning of the set of traffic requests at time peridd

— NEc(K') : Required nodal equipment dimensioning in order to satiséyse of

requests at time periad

— CG: Column GenerationdG) Provisioning algorithm previously proposed by the

authors [4].

5.8 Computational Results

We implemented the myopic and anticipative strategiesgseg in Section 5.6.2.1
and 5.6.2.2. We compared their resulting solutions agtiesiptimal one obtained using
the column generation algorithm [4]. We describe in Sed@i@l the network and traffic
instances. We define in Section 5.8.2 some metrics in ordaciidate the interpretation

of the experimental results. Numerical results are preskintSection 5.8.3.

5.8.1 Network and Traffic Instances

We consider two network instanc&sFNET (14 nodes, 48 links) [80] anHONET
(20 nodes, 78 links) [55]. To study the effects of the sekbdienensioning strategy and
provisioning approach, we consider a $aif periods for each traffic instance. At period
t € T, we haveADD new requests andROP dropped requests, wherdD,DROP <
30% of current traffic requests, see Section 5.6.1. For eatlionk, we consider an
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Figure 5.5 — Network lifetime planning

initial instance of traffic randomly generated and distrfablamong all the network node
pairs. The network cost design structure as described itidBe£ 6.1 uses the following
typical values c"SPP = 20k$, cP*© = 1k$ andcMEMS = 5k$, see [40], p. 42. Performance
evaluation of provisioning and dimensioning algorithms am onDELL machines with
Intel PIv 3.1 GHz and 3GB of RAM memory. We us@.O0G CPLEX Optimizer 9.1.3 for

the column generation network provisioning algorithm [4].

5.8.2 Metrics

To facilitate the interpretation of the numerical resulis,use the following metrics.

— Network load : R
Z Xke
AeNecEkeK (5.7)

LOAD =
W x |E|

wherex},. € {0,1} is associated with a triplet composed of a conneckiank,
an arce € E and a wavelengtih € A, and it is defined as followsx}, = 1 if
connectiork uses wavelength on fiber linke and 0 otherwise.
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— Overallmspprtransport blade usage :

z U\l/\/ISPP
Ruspp= "= (5.8)

N\l}ASPP
vgv
whereU,'sSPP and N}SPP are respectively the number of used and availatder

transport blades in nodec V.

— OverallPxc MEMS and port usage :

5 U

e = veV 5.9
e > Nyxe &9

veV

whereU"*¢ and NP'*¢ are respectively the number of used and availabte

MEMS in nodev e V.

5.8.3 Numerical Results

Performance evaluation was performed on two network tapetowith respect to :
Demand provisioning cost, computing time, network loadjalequipment usage, and
networkcAPEX. Comparisons were made using the four provisioning and dsroaimg
algorithms described in Section 5.7.3. They will be citedodisws :
— MD_CGNPRO: Myopic dimensioning with the column generation network prov
sioning algorithm [4].

— PD_CGNPRO: Predeployment dimensioning with the column generation netw
provisioning algorithm [4].

— MD_GNPRO: Myopic dimensioning and greedy network provisioning altjon
(see Section 5.7).

— PD_GNPRO: Predeployment dimensioning and greedy network provisigiligo-
rithm (see Section 5.7).

Note thatMD_CcGNPROandPD_CGNPROare two integer linear programminig.e) algo-

rithms providing optimal solutions, thanks to large scad@raization tools (i.e., column
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generation techniques).

5.8.3.1 Provisioning Cost Comparison
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Figure 5.6 — Provisioning Cost

In Figure 5.6(a) (resp. Figure 5.6(b)), we compare the gioming cost for the four
algorithms on thedsSFNET (resp.EONET) topology. The gap betweerc (Column Ge-
neration) and the greedy provisioning cost solution is acerage less than 10% for the
two different network instances and for both network dimemsg strategies. We ob-
serve that we are able to derive a near optimal provisionimiycdimensioning solution
with the greedy algorithms, even for a large network and gpontant traffic demand.
Indeed, the provisioning cost gap depends largely on theamkttopology and on the
dimensioning strategy. In the case of less connected nlke$wbe.,NSFNET, the mean
network provisioning cost gap is in the order of 10% for the (Myopic Dimensioning)
and 7% for therD (Predeploymenbimensioning). This gap becomes less important as
the network becomes more connected, see the resubtkofoETwhere the nodal degree
is never less than 3 : Therein, the network provisioning gagt is in the order of 8%
and 4% for thevD andPD strategies, respectively.
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5.8.3.2 Computing Times

We investigate the effects of network topology and the dist@ning strategy on the
ratio between greedy aras computing time. On average, this ratio varies frgg&) to
o500 for the NSFNET network and fromysg to ze54, for the EONET network. Thus, this
ratio becomes less important as the network becomes monectad. Moreover, we ob-
serve that the computing time ratio is proportional to thargity of resources available
on the network nodes. In predeployment dimensioning scheateork resources were
predeployed over-time assuming a future forecast of tratittern is known. Thus, the
provisioning process becomes less constrained to netvesdurce availability, and the

convergence to optimal or near optimal provisioning sohsiis faster.

5.8.3.3 Network Load
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Figure 5.7 — Network Load

Figure 5.7(a) (resp. Figure 5.7(b)) plots the network laadieNSFNET (resp.EO-
NET) network. We observe a better bandwidth usage in the cadeegéredeployment
dimensioning strategy, for both provisioning algorithms,, the greedy one and the
CG exact one. As expected, the network load is inversely ptapal to the network
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resource availability. Indeed, the selected provisiomath length (i.e., number of net-
work links) depends largely on the availability B®kc MEMS andPXcC ports, andMsSPP

transport blades in the network nodes.

5.8.3.4 Nodal Equipment Usage

In Figures 5.8(a) and 5.8(b), we investigate the perforraatwork parametd®oxc
for NSFNETandEONET networks, respectively . From these histograms, it is dieatr

the predeployment dimensioning strategy achieves a hetteofPXxc ports andveEMS.
ThepPxc mean usage gap between myopic and predeployment straiegieportional

to network mean nodal degree, i.e., it increases with thear&tnodal degree.
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Figure 5.8 — PXC Mean Usage

As expected, with the predeployment dimensioning strategyobserve that all re-
guests are switched through thgc fabrics. This is due to the cost provisioning struc-
ture. Indeed, a requekt routed through thersppplatform implies aroEO conversion
with a cost of 2"SPP, A requestk, switched through thexc fabric implies a cost of
(2cPXC 4 2cMEMS) < 2¢MSPP For that reason, we study, in Figures 5.9(a) [and 5.9(b), the

Ruspp performance parameter only for the myopic dimensionirgtegy, where we ob-
serve that some requests are switched througvigrer platforms. In these graphs, we

explore the effects of the selected provisioning demandrakgn on theMsPP mean
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usage. We observe that the greedy provisioning scheme uwsessPpPtransport blades
than thecG provisioning scenario. Th&sPpP mean usage is proportional to trec
mean usage with the myopic strategy. Indeed, client regusst routed through the
MSPPwhen there is no more available optical switching ports sEis in the Pxc
fabric. In other words, thexc mean usage gets closer to the full switching capacity as
more demands are routed through th&r Ptransport blades. As a result, thisPPmean

usage increases.

0.8 - MD CGNPRO  —E—MD GNPROQ 0.6 - MD_CGNPRO  ——MD_GNPRO
B » .
0.7 - g 05 -
@
2 061 =  04-
3 997 S 031
S 04 - g -
g o 0.2
£ 0,3 - % '
92 - = 014
g 0,1 0 +0= T T T T T T T T 1
0+ T T T T T T T T T 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Periods

Periods

(a) NSF Network (b) EONET Network

Figure 5.9 — MSPP Mean Usage

Myopic dimensioning strategy takes into account separdated demand for each
planning period. Thus network resources are extended aigbceas needed. This gives
us surely the cheapest resources usage per period. Hoseek@a cheap resource usage
comes at the expense of the optimality over the full netwietiine planning process.
In the predeployment network dimensioning strategy, resssiare planned ahead of
time assuming a forecast of the traffic matrix is availableug; this dimensioning ap-
proach guarantees an optimal resource usage over the myametiwork lifetime. Then,
the following question arises : Why do we need to investigagentyopic dimensioning

strategy ? We next discuss tbePEX in order to answer this question.
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5.8.3.5 NetworkCAPEX

Figures 5.10(a) and 5.10(b) presemtaPEX analysis, which gives us the first part of

the answer. Indeed, it is clear from these histograms thatptedeployment dimensio-
ning strategy has a greatenPex per demand mean value than the myopic one. This is
also true for thecG and the greedy approaches. The second part of the answevident

by the demand deviation factor, see [94] for its definitiohe™lient traffic forecast is
an estimate and can change over time. Thus, if the real nletvadfic diverges from the
predicted pattern, then predeployment strategy no longaragmptees network resource
optimality use over the whole lifetime planning process.ddig approach is not impai-
red as the network planning is done per period and does nooreluture client beha-
viors. In addition, technology evolution factor, see [94{ its definition, can affect the
cost of network resources. This in turn would affect the ppddyment resources plan,
e.g., case where optical switching througgc fabric becomes more expensive than an
OEO provisioning through theasppr. In such a case, myopic strategy is not impaired
since the planning process can react per period. If we tdkeatrount the above high-
lighted factors then predeployment dimensioning stratsgynot guarantee an efficient
network reconfiguration over time. Indeed, all network @guents are predeployed and
any change in the network configuration it entails additalroosts.
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Figure 5.10 -€APEX per Request
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5.9 Conclusion and Future Work

We present an agile and scalable network design based omS&uitice Provisio-
ning Platform and Photonic Cross-Connect. We compare twoarnktdimensioning
strategies, i.e., myopic vs. predeployment. We proposeradygamic network provi-
sioning greedy approach to avoid the high computation tibseoved in case of column
generation rounding algorithm, proposed previously byah#ors. From experimental
results, we conclude that the greedy heuristic can achiexs¥ryagood approximation
of optimal network dimensioning and demand provisioninfyitson. We explore also
the impact of the selected dimensioning strategy on theigioning scheme and on the
network CAPEX. The numerical results show that the lowest provisioningt éobtai-
ned with the predeployment strategy, however it yields @rmalrhigh CAPEX cost. The
myopic strategy derives the cheapest network dimensioexpgnses per period over
the lifetime planning plan, however it derives a greaterioning cost than the prede-
ployment one. Thus, predeployment strategy is preferdlolernand forecast pattern is
reliable.

In the present work, each node was equipped with an MSPP antCatlat had
enough ports to ensure every traffic request is properlyicsay Although useful for
the development of our greedy algorithms, cost issues inlifessituations might not
permit that every node is fully equipped with a PXC. Our futwerk will consider
the dimensioning of the PXC switching fabrics and the immddhe PXC location on
the demand network provisioning cost. Using our greedyrédlyns, we will reduce
the number of PXCs in the network while keeping the size ofrte@itching fabric at
a minimum. Influence of the few PXCs location will be investegh We suspect the
best PXC location is within high connectivity nodes. It vdlso be interesting to verify
if nodes with PXCs will naturally act as "traffic demand attaast. It is effectively
possible that the few nodes equipped with PXCs, due to theiitiadal wavelength
switching capability, will have a tendency, in average, eodrossed by more traffic

requests than non-PXC nodes. This remains to be verified.
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CHAPITRE 6

CAPEX/OPEX EFFECTIVE OPTICAL WIDE AREA NETWORK DESIGN

A. Jarray, B. Jaumard, and A.C. Houle

Abstract :

The focus of this paper is on the design of the so-called @ptitde Area Networks
(OWANS), i.e., optical networks that cover broad areas. Our tikgeds to investigate
efficientowAN network design, where demand provisioning takes full athga of the
nodal switching equipment and of the network interfacefptats under asymmetric
traffic. It involves granting all traffic requests while mimizing the network capital and
operational expenses, throughout an optimal dimensioofitige nodal equipment, i.e.,
minimizing the number and the location of the network nodgiipment. The originality
of our work is in the forethought and the investigation ofshéssues.

We establish a mathematical model which makes use of largle sptimization
tools and propose a column generation algorithm coupleld avibunding off heuristic
in order to solve it efficiently. In our experiments, with féifent network and traffic
instances, we show that a careful dimensioning and locafitimee nodal equipment can
save up to 35% of capital expenses, and even more sometimes.

key words:Optical Wide Area Network (OWAN), Network Design, MultiService
Provisioning Platform (MspPP), Photonic Cross-Connect #xc), Column Genera-

tion, Translucent Network, Transparent Network.

6.1 Introduction

The lifetime cycles of Optical Wide Area Networks\WANs) are difficult to plan. In-
deed, traffic patterns are more fleeting as users move easifydne provider to the next
and as the number of new customers is continuously grommgddition, the enlarged
use of broadcast video and audio services across the Ihteaus to increase the asym-

metry on Internet links, so that typical asymmetry ratios/Maom as low as 3 :2 to as



high as 16 :1 [9]. Consequently, some traffic matrices arerbegphighly asymmetric.

A key objective of anowAN design is its ability to keep the increase of Capital Ex-
penses¢APEX) closely in line with the growth of network revenues. Indete better
the network planning scheme is, the better it is for coritiglthe growth of the network
Capital and Operational ExpensesEX). A new optical network design must minimize
the initial CAPEX as much as possible, as highPEX can make the provisioning of a
new service unprofitable.

In recent years, there has been an increasing interest gtutlg of optical transport
networks. The state of the art has brought new promisinggoiimicomponents, such
as : Reconfigurable Optical Add/Drop MultiplexemoaDMs), MicroElectro Mechani-
cal SystemsNEMSS), MultiService transponders / MultiService ProvisianPlatforms
(Msprs), Tunable Transceivers and Receivers, Photonic Switahess], etc. Conse-
guently, several optical transport architectures have Ipeeposed. We review most of
them below.

A network design based on an Ethernet carrier-grade piatf@s been put forward
by Bataynelet al. [53]. Therein, the nodal architecture has two components opti-
cal cross-connect which performs switching at the Ethepagh level and an Ethernet
switch in order to set-up and tear-down client connectiblasvever, the proposed Ether-
net overwbdMm platform only offers Ethernet interfaces. Thus, each ntrefnet client
signal has to be converted to the Ethernet format, whichiesgome additionatAPEX.
Accordingly, there is a trade off between the ability to ngma large number of client
signals and the minimization of the network planning cost.

In [91], Han studies the implication of an hybrid opticaltsport architecture on the
design of a ring Metro network. Han also presents a meaniaghalysis of the economic
impact of the integration cfONETandDwDM technologies on networRAPEX.

In [10], Moktharet al.propose a generic two-layer optical network architectase
on an electrical layer over a reconfigurable photonic layext, the authors investigate
the architecture benefit on the reduction of the overall pdtvzost in the context of
bandwidth-on-demand traffic. However, they provide no itkegbout the components

used to manage the network access side.
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In Gerstel and Raza [73], a comparative qualitative desoripg made on commonly
accepted design scenarios, i.e., opaque, hybrid and titlabpThe authors look at the
network design from agility and scalability perspectivesieed, the authors investigate
the effect of an agility scenario and a predeployment ndtvatainning strategy on the
capital and operational network expenses. They do not adtie network dimensioning
aspect.

In [77] and [78], Hoet al. propose a multi-granularity switching architecture, whic
is only available in asmpPLs network framework. In addition, the authors address only
the cross-connection aspect. They do not discuss the maeagef cost-effective confi-
gurations with respect to access and efficient managemehedfuge optical network
bandwidth, i.e., they do not provide details on the configans of the nodal equipment
in the end-nodes of the connections.

In [105], Hou and Mouftah debate the merits of an optical slitg architecture
built with switching blocks based opxcs equipped with wavelength converters. The
authors investigate the effects of such an architecturé@mianagement of the optical
layer and the demand provisioning scheme.

More recently, energy and power consumption of the switghdrchitectures has
also attracted the attention of researchers, see, e.ksialE88], Yetginer and Rous-
kas [29]. While we do not take explicitly power consumptiotoiconsideration, we do
care about it throughout the number of all optical switchasghe insertion loss due to
MUX/DEMUX andPXC equipment can be quite significant. In an ideal situatiomu
/ DEMUX device typically exhibits a 2 dB insertion loss [103], whileer-to-fiber inser-
tion loss of aPxcis of the same order of magnitude [57]. This is equivalenatificing
approximately 30 km of reach for each additional all optiogbass. Insertion loss can
be compensated through optical amplification but, not odbjireg amplification fabrics
ends up with additionatAPEX and OPEX expenses, but transmission through multiple
cascaded optical filters is known to have degrading effeath as spectral clipping and
enhanced chromatic dispersion [42].

Consequently, minimizing the number of times the transpgriad goes through a

PXC reasonably allows us to avoid taking into account power budgd optical am-
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plification considerations if, in addition, one or two svhitegs occur through aspp
platform (as it entails signal regeneration).

In summary, all the aforementioned references make uselassic network design
process. They assume a two stage process, where in the djpsttisey deal with the
optimization of the network layer, considering an a prialested topology and the
set of demand requests. Secondly, they address the dimewgsiof the physical layer
(network components) according to the connection promiagpobtained in the previous
step. In addition, most often, it is assumed that all backlbetwork nodes are equipped
with the same set of optical components. To the best of ouwlgdge, none of the
literature studies has yet addressed the following questi¢) Where are the optimal
nodal locations of the switching fabrics as well as theirt lmBsensioning ¥ii) How
should demands be provisioned in order to minimize the nd&tveaPEX and OPEX
expenses ?

Consequently, in our study, we investigate a joint optinizabf the traffic provisio-
ning, of the location and of the dimensioning of the node piopaint, without assuming
that the switching architecture is identical in all nodes.

The contribution of our paper lies on the forethought andetkeemination of these
issues. To do so, we establish a mathematical model whiclbeasolved efficiently
using large scale optimization tools based on column géinargechniques, see, e.g.,
[54][13].

The paper is organized as follows. The next section deschibmore details the se-
lected nodal architecture and the nodal switching configama that we will use. Section
6.3 defines the jointly explored network design issuesthe&network fabric dimensio-
ning, the optimalPxc locations, and the demand provisioning problem, leadinip¢o
so-calledProvLOC problem. In Section 6.4, we elaborate a mathematical moglelf
the PROvLOC problem for two architectures : Transparent in Section16.dnd trans-
lucent in Section 6.4.2. In Section 6.5, we explain how tccifitly solve the models
of the previous section with the help of large scale optitnetechniques, i.e., column
generation techniques and of a rounding off heuristic. IctiBe/6.6, we first describe

the network and traffic instances used in the experimentsnart present the numeri-
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cal results along with an analysis of the advantages fonopitng the switching fabric

location in the network nodes. Conclusions are drawn in teieskaction.

6.2 Proposed Nodal Architecture

We propose to use a network nodal architecture where twalsiwg modes are pos-
sible : Nodal cross-connection throughac or through avspr. If the transport signal is
switched through axc, it is an all optical switching. Otherwise, if the switchirggdone
through amsPhr, it involves an electrical switching. In the two followinggagraphs, we
give more details about each switching mode. Before, we geaviore details on the se-
lected nodal equipment for performing those two switchiragles. We assume all nodes
to be both access and transit nodes.

As shown in Fig. 6.1, we consider that each node is equipptd: ) A MmsppP(Mul-
tiService Provisioning Platform) for add/drop operati@msl possibly signal regenera-
tion, and conceivablyji) A pxc (Photonic Cross-Connect) for optical cross-connection.

A similar design architecture can be found in [4, 6].

PXC|

=

Input fibers ; 2 Output fibers
— 2D e
P

MSPP\I | Transport blades |

DX
Client interfaces

Figure 6.1 — Generic core network architecture

To multiplex and demultiplexowbDwm transport signals, at every node, we install as

many multiplexerswux and demultiplexer®EmMUX as the number of input and output
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fibers respectively. Each switching block has a size of atiffos F) ports,F being the
number of (input/output) fibers related to thrc fabric. In thepxc fabric, there is one
switching block per wavelength, and therefore at 'Wdsiwitching blocks, each one as-
sociated with one of th&/ wavelengths of thewbm system. A given block can switch
any wavelengtiA from an input fiber linky to an output fiber link 1. Adding client
signal on wavelength is performed through thesppclient interface. Indeed, the client
signal is sent to the transport blade associated Avitfrough the Digital Cross-Connect
DXC component. Then, the transport blade converts the clignainto the optical do-
main, in order to load it on wavelengt The resulting transport signal is next sent out
from the current node to an output fiber link. To drop a clieghal from wavelengtii

the corresponding transport signal is redirected to arlabaitransport blade. Then, the
latter converts the transport signal to the electric donaaith sends the resulting signal
to the client interface through tlixc component. The operations of optical-electrical-
optical conversions or regeneration of the transport $sg@ae performed through the
msPPplatform, see Section 6.2.2 for more details.

6.2.1 Transparent Switching Configuration

In the transparent switching configuration, we installgPpPin parallel with, optio-
nally, apxc fabric. Once the composite transport signal is demultgadieix theDEMUX
block, the resulting wavelength signals are sent tortke switching blocks associated
with the used wavelengths. Each wavelength signal uses aménpthe selected swit-
ching block. Then the3 MEMS mirrors are used to switch the incoming signals to the
appropriate multiplexer blocks. After that, the resultoamposite transport signals are
sent to the outgoing fiber ports in order to reach the next sadglanned in the current

provisioning scheme, see Fig. 6.2.

6.2.2 Translucent Switching Configuration

The msppfabric is a provisioning and multiservice access platforthallows in-

formation to be loaded on network transport signals in conity with traffic demand.
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Figure 6.2 — Optical switching

Indeed, apart from the conventior&bNET signals, it handles a wide variety of client
signals (Gigabit Ethernet, ATM, IP, etc.). Furthermores thsPPis a modular equip-
ment that can be configured by selecting the appropriate coernt set to accomplish
the sought networking task for a given node. Among these oo, transport blades,
which are the interfaces between the optical and the etatttiomains, compose the
main cost element onraspPfabric.

Minimizing the number of transport blades is a good strategynetwork capital
expense minimization. To do so, if there are no more availakic ports or there is
no installedpxc in a given node, we propose to take advantage of the availabte
transport blades (note that, in practice, transport blaftes come in packs made of a
discrete number of them, e.g., 4 or 8 or more) for switchirgguees, with the following
restriction. Between the source and the destination of angiegquest, except for its
two endpoints, the signal cannot go more than twice throhghtriansport blades of a
MsPP fabric (see [6] for the justification) in order to guarantewl¢o-end delays. In
such a configuration, transport signals are sent to thegoahblade module associated
with the used wavelengths. Each signal uses one incomingpaat blade port. Then

the signals are sent to tllexc component to be redirected to the appropriate outgoing
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Figure 6.3 — Translucent switching

transport blade ports to reach the next nodes througkitheblock, see Fig. 6.3.

6.3 PROVLOC Design Problem

In conventional network design schemes, an homogeneougndssused, i.e., all
nodes are equipped with an identical architecture. Onlyédteork fabric dimensioning
is addressed. The optimal location of the switching fabgasever investigated. Conse-
guently, the minimum overall networkAPEX/OPEX cannot be reached. Recall that the
CAPEX andoPEX expenses include the cost of required add/drop client Egne, SO-
NET MSPPtransport blades, switching components, PX¢ ports andPxc MEMS, and
all other expenses related to the network facilities, thee,commissioning and setting
cost of network fabrics. In addition, we note thdf): The expenses related to the ins-
tallation cost of theexc fabrics in high-speed networks constitute the main cogbfac
in network capital and operational expend@s,As aforementioned in the introduction,
the reach of the transport signal (wavelength) largely ddp®n the number of times it

goes through @&xc, due to loss insertion and power consumption.
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Accordingly, the objective of the design problem that wd adldress in this paper, is
to find the minimum number of required switching fabrics adl &g their optimal node
location and dimensioning, while granting and provisignail traffic demands. We call
this design problenProvLOC, for Provisioning and Location problem. It corresponds
to the network design problem where we address the demanaiorng through the
selection of lightpaths in order to grant all demand regjext well as the location and
the dimensioning of the switching equipment while minimgihe network capital and

operational expenses.

6.4 Mathematical Modeling

The optical mesh network is represented by a directed g@aph(V,E) whereV
denotes the set of nodes dadhe set of fiber directional links (we assume each physical
link to be made of two directional fibers, one in each diregtidcach directional fiber
has a transport capacity W wavelengths. We denote lay(v) the set of adjacent links
of a nodev, and, when necessary distinguish thewme{v) of incoming links from the
setw™ (v) of outgoing links.

The traffic corresponds to a dé€tof connection requests wheke= U K
(Vs,Vg) €L D
and.” 2 = {(vs,Vq) €V xV : Kgq # 0} is the set of directed pairs of origin and destina-

tion nodes of the requests. We denotekly= |Ksqg| the number of connection requests
from sourcevs to destinationvg.

Several compaatP (Integer Linear Programming) formulations have been propo
sed in the literature for the static provisioning probleee,s.g., [39] [14] for a review.
However, they all share the drawback to be highly symmédtupdo a lightpath permu-
tation [13]. In order to circumvent this symmetry, which fimidpe a significant drawback
for solving aniLP problem exactly, we reformulate the provisioning problenterms of
Optical Independent Provisioning ConfigurationsAcs). We define amiPc as a set of
lightpaths using the same wavelengtland we denote biR the set of all possibleipc
routing configurations.

Accordingly, the provisioning problem can be formulatedhmespect to the va-
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riables(w, );cr, Where variablev, denotes the number of times a configuratiasiused.
A configurationr can be used several times, as an identical lightpath routamgbe
used for different wavelengths (up\). Thus, the provisioning problem under the new
formulation consists to choose a maximumWifoIPcs in order to satisfy the client
demands. The resulting configuration selection corresptmthe so-called master pro-
blem in the context of a column generation approach, whitd eanfiguration design is
associated to a so-called pricing problem.

In all-optical provisioning configurations, a lightpattsisitched through sonmmexcs,
but never through a1spp, except for its two end-nodes. However, in translucent iprov
sioning configurations, i.e, with a combination of opticadi@E o switchings, a lightpath
is switched through sonmexcs and once or twice (see Section 6.2.2 for the justification)
goes through a1spprin some intermediate nodes. Consequently, we set two mathema

cal models depending on the selected switching architectur

6.4.1 Transparent Switching Configuration
6.4.1.1 Notations and Variables

In a transparent network switching design, we assume thatestion requests are
served by single-hop lightpaths, i.e, lightpaths are swtcthrough somexcs, but
never throughvsprs, except for their two endpoints. AmiPcC configurationr € R is
defined by the vectaagy) (v, vy)e.# 2 such that :

If a,, =0, no request is served from to vq on any wavelength associated with

If al,= 1, w requests fronvs andvy are served with single hop lightpaths on the

wavelength(s) associated with
We denote by costhe cost of configuration. It corresponds to the costs of thespPpP
ports used to add and drop connections on source and destimatdes respectively,

the PXC input/output ports and thexc 3D MEMS mirrors used to switch connections
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throughpxcs at intermediate nodes. It is defined as follows :

r

cost = 2cMSPP Z aly + (207C 4+ 2cMEMS) al,g

(VS7Vd)€y'@ (VS7Vd)€y'@ VEZ/

where
1 ifthere is an optical switching through
aPXxc at nodev € V between source;

Ugyg = o
and destinationy

\ 0 otherwise

To decide at which nodes we instalbPac, we define the following variables :

oxc 1 ifweinstall aPxcin nodev eV

W
0 otherwise

To select the appropriatexc size in nodey € V we define the following variables :

z* if we install apxc of sizez* in nodev € V

0 otherwise

Whenever a column generation formulation is sought [54],aans that the original
problem is decomposed into two problems):The master problem where the (some)
coefficients are implicitly defined and of which we alwaysveobnly a restricted form,
i.e., with a restricted number of columns @Pcs), and (i) The pricing problem which
corresponds to the problem of generating an additionalneolaiPc to the constraint
matrix of the master problem. In the following two section® define the master and

pricing problem.
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6.4.1.2 Master Problem

The master problem, denoted toy (M;) whereM; designates the mathematical mo-
del for a transparent switching nodal configuration, cqroesls to choosing a maximum
of W oIpcs among the generatedPcs, in order to minimize the objective function. It
is defined as follows. Lé8 < be the largest allowed size (number of ports) fere at
any node in the networks € = maxsc).

Objective

fopy = Min ;cost Wi
re

Constraints

ERWr <W (6.1)
re
=2 % Wrad,y VEV (6.2)
(Vs,Vg)EL D TE
ZXC < §XCypxe veV (6.3)
;yixc < Nexc (6.4)
ve
Z\F;XCS SjXC VEV (65)
ERaédWr > ksd (Vs, V) € S D (6.6)
re
yo ¢ € {0,1} vev (6.7)
wr € N rer (6.8)
Z*eN vev (6.9)

Constraint/(6.1) corresponds to the fiber transport capétieysame for all fibers),
i.e., no more thaW wavelengths available on each fiber link. Constraints (6a2nt
the number ofPxc ports at a given node. Constraints (6.3) decide on the instail
of a Pxc in each network node. Constraint (6.4) guarantees that amlbweimber of
Npxc PXC ports is not exceeded, in accordance with the constraimgdtions) on the
CAPEX andOPEX network budget. Constraints (6.5) guarantee that the selesite of
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apPxc fabric in a given node € V does not exceed the available s§&°. Constraints
(6.6) ensure that all requests demand are satisfied. Carist(6i7) define the domain
of variablesy?*©. Constraints (6.8) and (6.9) ensure integer values for bisav, and
Z*¢ forveV andr e R

6.4.1.3 Pricing Problem

The pricing problem corresponds to the problem of genegatim additional confi-
guration QIPC), i.e., an additional column for the constraint matrix o tturrent (res-
tricted) master problem. It is defined as follows.

Let ug*®, uly, up be the dual variables associated with constraints (6.25),(&nd

(6.1) respectively. Then, the reduced cost of varialean be written :

cost = cost + U — 5 ui@ly + Yy 20 agq (6.10)
(Vs,Vg)EL D VEV (Vg Vy)ES D

We now express (6.10) in terms of the variables of the prigirablem. Those va-
riables are defined as follows :

1 if a connexion fromvs to vy uses

S

d= the optical are € E

0 otherwise.

We next derive the following relations between the aboveatées of the pricing pro-
blem and the coefficients of the master problem. For eaeR and(vs,Vy) € .2, we
have :
&g= y Xa
ecwt(vs)

For each nod& €V, we have :

209= > Xgt D Xea

ecwt(v) ecw(v)
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The reduced cost can then be expressed by a linear expression

cost (part 1)

cost = CMSPPng
(Vs,Vg) €D ecw+(Vs)
cost (part 2)

(CPXC N CMEMS) X§;+u0

_|_
(Vs,Vq)EL D Vez/ ecw(v)

T e
- > Uy > Xy
(Vs,Vg) €D ecwt(Vs)

+Z/U\F;XC > < > Xat Y ng)-
ve (Vs,Vg)ELZ \ecw™ (V) ecw (V)

Constraints

Wavelength clash constraints

xy<1 ec€E.
(VSavd)ey'@

Flow conservation constraints

Y Xa— Y Xg=0  (VsVg) €S Z,VEV\{Vs,Vy}-

ecw(v) ecw (V)

Provisioning path constraints

Y O&G<h Y &<l (W) €SP

ecwr (Vs) ecw (Vq)
6.4.2 Translucent Switching Configuration
6.4.2.1 Notations and Variables

In a translucent network switching architecture, conmmectequests are served by
either single-hop or two-hop (meaning @ago conversion at one intermediate node) or
three-hop (meanin@EO conversions at two intermediate nodes) lightpaths.oARC

configurationr € Ris defined by a vecta@sg) v, )c.#2 such that :
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If a,, =0, no request is served frow to v4 on the wavelength associated with
If ai,=1,we have two cases.
If BL,q= 0 for all veV, thenw(s,d) requests are granted with a single-hop
lightpath.
Else if there exists at leaste V such thatB] = 1, thenw,(s,d) requests are
granted with two-hop or three-hop lightpaths dependinghemumber of times
the current ligthpath is switched througvaprr.

where
(
1 if there is anoEO switching at thewspp
. of nodev € V for a connection from
std = _ _
sourcevs to destinationvg
\0 otherwise
and

Z/Bsrvdgz (Vs,Vg) € 2,1 €R
Ve

We set an upper bound of two or three hops on the selectedspyoirig paths as an
indirect way to enforce the end-to-end delay constrainitss s critical for some real-
time applications, i.e., VoIP, Video Conferencing, etc [4,T® count the number afxc
ports andMEMS used by the lightpath serving demafd, vy) on configuratiorr, we

define the following variables :

(
1 ifthere is an optical switching through

thepPxc of nodev € V between sources

and nodeyy

\0 otherwise

We denote by cogtthe cost of configuration. It corresponds to the costs ofi)
The mspPports used to add and drop connections on source and destinates res-

pectively,(ii) ThepPxc input/output ports and thexc 3D MEMS mirrors, used to switch
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connections throughxcs at some intermediate nodes, gl The cost oivsprPports
used to switch electrically some connections thromgirrs of intermediate nodes. The

mathematical expression of cps as follows :

cost =2cMSPP aly
(Vs Vg) €SP

+ (ZCPXC + 2CMEMS>

r
Z/ Usvd
(VS7Vd)ey@ ve

ZCMSPP BI‘ q
E svar
(Vs,Vg) €7D VE

To decide on where we installrxc in network nodes, we define the variables :

oxc 1 ifweinstall aPxcin nodev eV

W
0 otherwise

To select the appropriatexc size in noder € V, we define the following variables :
Z,%¢ = size of thepxc at nodev if we install one, 0 otherwise (nexc at nodev).
To decide where we allow abeo switching through theisppof some intermediate

network nodes, we define the following variables :

1 if we allow anoEO switching through the

YoISPP = MSPPat nodev € V

0 otherwise

To select the appropriate number of switching transpodd|aorts at th&sppof node
v eV, we define the following variablesz/"" = number of switching transport blade
ports on thevsppPat nodev, 0 otherwise (no transport blades).

Recall that using a column generation formulation meansthtt®original problem
is decomposed into two problems : the master problem andritieg problems which

corresponds to :iY The problem of finding the best subset among the alreadyrgene
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ted oipcs which minimize the objective function, ani)({the problem of generating an

additional column@1PC) to the constraint matrix of the master problem.

6.4.2.2 Master Problem

The master problem, denoted lyr (M2) where wheréM, designates the mathema-
tical model for a translucent switching nodal configuratioarresponds to choosing a
maximum ofW oIpPcs among the already generatebcs, in order to minimize the ob-
jective function. It is defined as follows. L& be an upper bound on the number of

PXC ports S5 = m%x$xc, andS"*"" be an upper bound on the number of switching
ve
MsPPtransport blade portsS’ 7" = maxs)/>"”.
ve
Objective

fog; = Min ;cos'p Wi
re

Constraints

w <W (6.11)
2

re

Z/y\sxc < Nexc (6.13)
VE

Z/y\'\,ﬂsppﬁ Nuvspp (6.14)
VE

< gx° veV (6.15)
AISPP . gisep vev (6.16)
ZXC < §XCypxe veV (6.17)
Z'PP > §V|SPPy\’\//|SPP veV (6.18)
=2 % ERwr agqv €V (6.19)

(Vs,vg) €L D TE
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=2y ERWr Big VEV (6.20)
(Vs,Vg)ES D TE

YW e {01} vev (6.21)
2%, 2/*"P e N vev (6.22)
wr € N reR (6.23)

Constraint[(6.11) corresponds to the fiber transport capaat, no more thaiVv
wavelengths are available on each fiber link. Constraint2féensure that all request
demands are granted. Constraints (6.13) and (6.14) guer#mdé there are no more
than Npxc and Nyspp Switching fabrics and transport blade ports in accordanite w
the limitations of thecAPEx and OPEX network budget. Constraints (6.15) and (6.16)
guarantee that the selected size for thxec fabric and the number afispp switching
transport blade ports at a given network node, does not dxteeavailable siz&*¢
and limit §'SPP respectively. Constraints (6.17) and (6.18) decide on thglilation of
a PXC or a MSPP switching mode at a given network node, respectively. Cairgs
(6.19) and((6.20) count the numbermfc ports and ofvsppPswitching transport blades
ports at a given network node, respectively. Constraintljed2fine the domain of the
decision variableg,*“ andyMs"Pfor anyv € V. Constraints| (6.22) and (6.23) guarantee
the integer property of variableg§*©, Z'SP? andw; for anyv eV andr € R.

6.4.2.3 Pricing Problem

Recall that the pricing problem corresponds to the problemeoferating an addi-
tional column Q1PC) to the constraint matrix of the current master problem. Befoe
start to describe it, we need to introduce the so-calledtional graph (one for each
pricing problem, i.e., one for each wavelength) in orderdsily express the switching
operations, i.e., the add/drop, optical@eo switching nodal operations. It is denoted
by GF = (VF,LF) where each nodec V in the original graplG is split into |w(v)| + 2
nodes invVF, see Fig. 6.4(b), as follows :
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(i) |~ (v)| nodes, associated with th®~ (v)| demultiplexers at the endpoints of the
incoming directional fibers,

(i) |w™(v)| nodes, associated with th@™ (v)| multiplexers at the endpoints of the
outgoing directional fibers,

(i) one node associated with thespPnodal equipment,

(iv) one node associated with an optioralc equipment.

The sets of arcs are as follows :

E\ser : The set of arcs modeling a potential traveling of the signainfthe demulti-

plexers to thevspPPR,

Eosse : The set of arcs modeling a potential traveling of the sigrahfthemsppto the

multiplexers,

Erxc : The set of arcs modeling a potential traveling of the signainfthe demulti-

plexers to theexc,

ESxe : The set of arcs modeling a potential traveling of the sigr@hfthepxc to the

multiplexers,

Erere ¢ The set of arcs in one-to-one correspondence W&itto model the physical

connections between the network nodes.

This leads to the following set definitions :

VF =VusppU Vexec UVbemux U Viux

L" =Ergre U EII\/INSPPU ESSJPU Ellﬂlicu ES;CT'

Observe that there is exactly one incoming (resp. outgalimgtional link for each node
of Vbemux (resp-Vuux)-
We next establish the expression of the reduced cost,Heeglijective of the pricing

problem.

Letug, uly, UYBP-PXC andulfBP-MSPPhe the dual variables associated with the constraints

(6.11), (6.12),/(6.19) and (6.20) respectively . Thus tltriced cost of variable; can
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be written :

cost = cost — Sdasd+ Z/ uyBP-Pxc 2084
(Vs,Vg)ES D (Vs,Vg)EL D

NBP_MSPP r
+ Z/ u, - Z ZBSVd+ Uo.
ve (Vs,Vg)ESL D

178



We next express the reduced cost as a function of the vasiabtke pricing problem.

These variables are defined as follows :

1 if a connexion betweefvs, vy)
Xsd = uses an optical aree LF

0 otherwise.

Consequently, we develop the following relations.
For eachlr ¢ Rand(vs,Vy) € .7 :

For each node € V where a bypass occurs\gtaPxc node is associated withe V in

graphGg. We then have :

r_
Osvg = Z ng :
PXC
ey ecw(VPxC)
VPXC (=v) eVPXe
For each node® € V where a transport signal regeneration occung atMsPPnode is

associated with € V in graphGg. We then have :

r_ e

std - Z Xsd -

Ve MSPP

veVv ‘eew(v ) ,
VMSPP(EV) GVMSPP

In order to alleviate the notations in the sequel, nadés andvVSPP will be denoted

by the generic notatiomwhile indicating clearly the domain ef i.e.,V"*¢ or VMsPP et
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LI =D\ {vs,Vq}. The reduced cost can then be expressed by a linear expressio

MSPP €

CoSst = Up+ C™" " Xgy

(Vs,Vg)ES D GEZMSPP

+ (CPXC+CMEMS))(§d

(Vs,Vq)ESL D EGZPXC
NBP_PXC e e

+ U~ - ( Xsat Y Xsd)

VEVpxc (Vs Vq) €2 \ecw™ (V) ecw (V)

+ UNBP_MSPP

¥ > Xat Y X

VEVusep (Vs,Vg)ES D (eew*(v) ecw (V) >

T
- Usg z ng?
(Vs,Vq) €L D ecw(vs)

wherevs denotes thevspp source node andy the MspPpP destination node associated
with a requestvs, vq) € .S 2.

Let us now describe the constraints of the pricing problem.
Hop limit constraints

ngSH (Vs,vd)EY.@,

VEVuser/{Vs,Vg} ecw(V)
whereH < 3 hops, depending on the selected provisioning schemeyeeallow one or
two passes through amspp, between any pair of source and destination nodes.

Wavelength Clash constraints

X,<1  eclf.
(Vs,Vg)EL D

Flow conservation constraints

z ng_ Z ng:O (Vs,Vd)ey@,VGV\{Vs,Vd}.

ecw™(v) ecw (V)

180



Provisioning path constraints

> X%asl Y xe<l (Wve) €7
ecw (vg)

ecw (vs)
6.5 Solving the CG Models

We now explain how to solve the column generation mathemlatiodels developed
in the previous section.

We denote by LPM;) and LR My) the continuous relaxations of the master problems
ILP(M1) andILP(My) respectively. We will use the generic notatibhin place ofM;
andM, when appropriate to alleviate the explanations. We itgal P(M) by a subset
of dummy configurations. Then, the linear relaxation of thestar problem is solved
until optimality. To check the optimality of the obtainedlsion within the original
problem, we need to check the existence of a variaplith a negative reduced cost. If
such a variable exists, it is added to the restricted mastéigm and, we solve it again.
Otherwise, it means L{M) has been solved to optimality. To get integer values once the
LP(M) has been optimally solved, we use the following algorithrhich first includes

the optimal solution of the linear relaxation.

Algorithm Network_Provisioning_Equipment Location (M)
1. Relax the integrality of network design variables as follows
— In case of LPM;)

W, €R, reR

Weel01, vev;z"eR, veV
— In case of LPMy)

w,eR, reR

PXC MSPP

JYMSPPE0,1] veV; X APPe R, veV

PXC

W
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2. Call procedureColumn_Generation()to optimally solve LEM),

3. Convert the design variables (i.e., variaby¥°, yMsFP Z0XC ZMSPP) hack to their
initial integer format. We obtain a MIP program, denoted biPiM ).

4. Use the branch and bound algorithm afP{EX) [37] to solve the resulting MIP
program MIRM).

5. Fix all the design variables, in (M), to the integer values found in Step 3, and
solve again the resulting M) to optimality.

6. Use theCG_Rounding() procedure to derive an integer demand provisioning
scheme (it requires setting te variables to an integer value) using the current
continuous LPM) solution.

Procedure Column_Generation()

1. Solve exactly the restricted L) master problem using the simplex algorithm
(with thecpPLEX package, [37]) and go to Step 2.

2. Solve the pricing problem and go to Step 3.

3. If a column with a negative reduced cost has been found, adekulting column
to the current master problem, and re-iterate with Stepsdl2ai®©therwise, the
master problem is optimally solved.

Procedure CG_Rounding()
While (the current provisioning solution is not integel

Call theSelect_Variable()procedure,

Add the newly rounded off variable (column) to the list

of selected configurations.

End While.

Procedure Select_Variables
1. Selecta subs& C Rof variables (columns); with the highest fractional values.
2. Determine the subsd&®’ C R of variables (columnsyv; such that the number
of demands covered with a PPWC (Provisioning Path Without €amon) path
in r satisfiesNf,,,c > 1, where apPwcCpath is an end-to-end route with @Eo

conversion in any intermediate node.
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3. If |IR’| > 1, then go to Step 4 else go to Step 5.
4. Select, irR’, the variablav, that contributes the most to satisfying some demands.
Then, go to Step 6.
5. Select, inR’, the variable with the highest fractional values.
6. Round off the value of the selected variableas follows. If(w, < 1) then round
it off to 1, else to| w; |.

While the proposed algorithm is not an exact algorithm, itvmtes fairly accurate
solutions in practice. Indeed, the accuracy of the solstitan be measured by the op-
timality gap, i.e., the difference between the value of theumbent integer solution
and the optimal value of the linear relaxation. In most of thees, a gap smaller than
5% was observed, which constitutes a satisfactory prectsking into account that the

PRovLOCproblem is a planning problem relying on forecast traffiadat

6.6 Performance Evaluation

6.6.1 Network and Traffic Instances

We consider two network instance&sFNET (14 nodes, 42 links) [81] andONET
(20 nodes, 78 links) [55]. Each fiber link has a capacity\of= 48 wavelengths. The
network cost is defined as the sum of the cost of the wseel transport bladesxc
ports and ® PXC MEMS, see the expressior??). Typical values are c“SPP = 20k$,
cPX¢ = 1k$ andcMEMS = Bk$.

Traffic instances are described in Tables 6.1 and 6.1I. Tiheeach element desi-

gnategy, i.e., the number of requests from souvgéo destinationvy.

6.6.2 Provisioning Transparent Networks

In this paragraph, we conduct experiments to evaluate tHerpgance of a transpa-
rent network, i.e., a network such that each network nodgugyped with avspp, for
add/drop operations, in parallel with an optioraic fabric. Only single hop lightpaths
are allowed to guarantee the all-optical transfer from setw destination. Performance

evaluation is done throughout the solutions of#fr@vLocproblem, which includes de-
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Tableau 6.1 -£EoNET Traffic Instance
Ksd V1 V2 V3 V4 V5 Vg V7 Vg Vg Vip Vi1 V12 V13 Via Vi5 Vig V17 Vig Vig Voo

V1 1 4 1 4 4

Vo 4 3 2 2 3
vz 3 1 1 1 3 1 1 1 4 3 1
1 4 3 1 4 3 1 4 1
Vs 4 4 3 23 1 1 3 4
Ve 3 3 4 1 3 3 4 4
v; 4 4 3 1 1 4 1 2

Vg 21 4 2 4 3 4 3 4 1
Vg 2 3 3 4 4 2 4 4
V10 4 1 4 1 4 1 3 2
V11 2 3 1 1 3 2
Vi 2 3 11 4 3 3 4 2

Vi3 2 3 132 4 1 1 2

Viga 4 3 3 1

V15 4 3 2 1 4 4 4
Vig 2 4 1 3 4 1 4
V17 1 4 2 4 1 3
Vig 1 2 313 3 2 1 1 4 1
V19 4 2 4 1 3 4 4

V20 3 3 1 1

termining the best possible dimensioning (if PeC ports are required at a given node,
it means naPxc is required).

Fig./6.5 depicts the variation of the demand provisioningt@nd the overall blo-
cking rate depending on the numberrofcs (one in every node or one in only some
nodes as selected by the optimization process)sORET (Fig. 6.5(a)) andNSFNET
(Fig./6.5(b)) networks. We define three critical numbersx€s :

Co is the number oPxcs in the network design solution of minimum provisioning
cost when there is orrexc fabric in every network node. Such a nodal architecture
is a typical / classical design in the literature.

C; is the minimum number ofxc fabrics for which we can still provision all de-
mands without increasing the minimum provisioning cosbasded withCy. In

other words, while there is an optimized solution wiif Pxcs, there is another
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Tableau 6.1 NSENET Traffic Instance
Ksd V1 V2 V3 Va4 V5 Vg V7 Vg Vg Vig V11 Vi2 V13 Via

V1 3 2 4 1431 4 2 3
Vo 4 34432112 2 1 1
V3 3 1 4 4 3 1 3 1 1
1 4 1 4 2 2 1 3 4
vs 4 4 3 1 4 1 3 31 2 4 4 1
Ve 4 3421 2423 3 3 2 3
vz 21 4 4 4 3 41 3 3 4 2
Vg 2 211 4 3 2 3 2
Vo 2 1 1 4 3 4 1 2 1 1 3

Vio 4 333113 1 3

vii13 4 43 2 2 2 414 4 4 4
V12 31 2 4 1 3
viz 1 2 41 4 4 31 1 4 1
via3 4 2 3 4 3 3 4 1

one with the same cost value while only requir@gpPxcs.
C, is equal to the minimum number of requiredcs in order to grant all demand

requests, but without necessarily the minimum provisigraost.
The differenceCy — C; measures the maximum reduction of the numberxafs while
keeping the overall demand provisioning cost to its mininuatoie. The differenc€y —
Co measures the maximum reduction of the numberxafs while granting the overall
demand, at the expense of an increase of the provisionindarate smallest numbers
of PXcs.

As can be seen in Fig. 6.5, it is possible to reduce the nunflreqairedpxc swit-
ching fabrics (no need to have one in every node) while gngrail demands. Such a
reduction varies from 5 oONSFNETt0 13 oNnEONET. In the case 0EONET, it is pos-
sible to reduce, by up to 60%, the number of requireds while keeping the overall
demand provisioning cost unchanged. It entails an impbdaarease o€EAPEX/OPEX
related to the number @fxc fabrics, distributed among the network nodes. In the case
of NSFNET network, the reduction of the number of requirerlcs is up to 5, at the

expense of an increase of 6 % of the overall demand provigiooost. It seems that

185



the more connected the network topology, the more impotte®xc number reduc-

tion. Indeed, the connectivity, but the topology as weleeis the number of equivalent
(w.r.t. their length) shortest paths, and the increase af tength(s) when going from
the kth shortest path(s) to th&+ 1)th one(s).

Besides, Fig. 6.5 includes the variation of the blocking ceggeending on the number
of Pxcs. We observe that, beyond threshGig the reduction of the number of switching
fabrics is at the expense of a non-zero blocking rate. Nadrsingly, the blocking rate
increases as the numbermfcs decreases.

Next, we investigate the variation of the sizes (i.e., numifeports) of thepxc
switching fabrics depending on the numberrofcs. In Fig/ 6.6, we observe that, when
all demand requests are granted, the fewer the numbexcsd, the largest the average
size of thepxcs. Beyond threshol@;, the trend is reversed. Indeed, as the number of
switching fabrics decreases, their sizes are reduced &sSueh a reduction stems from

the increase of the demand blocking rate.

6.6.3 Provisioning Translucent Networks

In this paragraph, we conduct experiments to evaluate tHerpgance of a trans-
lucent network (lighpaths with a single optical hop), andceenpare it with the perfor-
mance of a transparent network (lightpaths with up to twdhoee optical hops).

Optical backbone networks are steadily upgraded and auktaffit the sustainable
growth of client requirements in terms of capacity, religpand reconfigurability. All-
optical networks have been considered as benefiting fromaliiiy of fulfilling those
requirements as well as providing a substantial advantagerms of resiliency and
lower operational expenses. Moreover, the ability of pitong scalability and agility in
the context of unreliable or even unavailable demand fatesabetter served through
photonic switches. However, some of the network layer fionst such as, flexible client
interfaces, transport signal regeneration or conversioitiaffic aggregation, which are
needed in order to bridge the prevailing disparity betwdiemtconnection granularities
and the transport signal capacity, require an electricdiching through an electrical
transponder.
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Indeed, the transparent and translucent switching teogred are complementing
each other. Photonic switches substantially reduce tiveankCAPEX/OPEXSsince much
of these expenses come from the network components fofaoieg the optical and
electrical domains. Besides, photonic switches providepgica bypass of the transport
signal wherever there is no need for an electrical procgssithe whole pass-through.

However, due to the non homogeneity of the amount of traffingohrough (or
coming in / going out) network nodes and depending on the edtivity of the network
under design, there is no need of a photonic switch in eacle no@rder to satisfy
all demand requests, as observed in the previous paragmuibe, keeping the overall
demand provisioning cost to its minimum, up to some threshold number. Beyond a
given number of optical switches, we observe a non-zerdkbigaate. Thus, there is a
trade off between the reduction of netwarkPEX/OPEX, which stems from the decrease
of the number oPxc fabrics, and the satisfaction of the overall demand.

Recall that add/drop operations of client connections armedbrough electrical
transponders. Due to the discrepancy between the requinedber of electrical com-
ponents, e.gMsPPtransport blades, and the available manufacturing size$6,824,
48, etc), it results in some unusedo equipment. Thus, maximizing the use of those
components is a good strategy for a better control of capitdloperational expenses.
To do so, once there are no more available all optical switthapacity or no installed
pxc fabric in a given node, we propose to use an electrical swigchs shown in Fig.
6.3. Such a design leads to a translucent architecture gwateach intermediate node,
client connections are switched through an optical or etsdtfabrics.

As mentioned in Section 6.2.2, we install, in each node, msep for add/drop
operations, in parallel with an optionekc. Wherever there is a need for an electrical
switching, somevspPp transport blades can be used to switch some demand through
electrical domain. In such a network design, in additiontte &ll optical switchings
throughpPxcs at some of the intermediate nodes, we allow performing Witclsing
of some connections throughnespP at some nodes, if it helps to reduce the overall
demand provisioning cost and the granting of more clientateds. We set a bound of

two or three on the number of optical hops as an indirect wayotdrol the end-to-end
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delay in core networks (see [4] for a detailed justification)

We next evaluate the performance and the consistency ofrdpoged translucent
switching design. Indeed, in addition to deciding on where how many optical swit-
ching fabrics we install in network nodes, we investigatetlom effects of the propo-
sed translucent switching architecture on the provisigsicheme. We want to provide
to network operators, a decision planning tool for a betttwork CAPEX and OPEX
control. We want to find the optimal network configuration ethfits the best compro-
mise between the two switching technologies, i.e, traresganr translucent, in terms of
scalability, and reconfigurability, while minimizing theerall required equipment cost
and while granting all the demand.

In Fig./6.7, we show the variation of the provisioning cogpeleding on the selected
architecture, i.e, all-optical (single-hop routing) @arslucent (up to 2 or 3-hop routing),
and on the available numberexXcs, for bothEONETandNSFNETnetworks. In addition
to theCy, C; andC, pxc thresholds previously defined, we defigg (resp.C,) as the
minimum number oPXxcs in order to grant and provision all demands, while allowing
up to two hops (resp. three hops).

In Fig.[6.7, we observe that, whenever there are at Iéastxcs in the network,
the three provisioning schemes derive the same overall wemavisioning cost. This
stems from the fact that all the demand is provisioned thmnosiggle-hop lightpaths,
which is implied in turn from the selected provisioning cestucture. Indeed, a re-
quest that is provisioned throughnspp platform implies anOEO conversion with
a cost of 2MSPP A request that is switched through th&c fabric implies a cost of
(2€PXC 4 2cMEMS) < 2cMSPP As expected, beyond threshdld, C; andC,4, we observe
a substantial decrease of the overall demand provisiorasg & is a consequence of
the reduction of the number of granted client requests. Tétartte between point
andCs (resp.C4) measures the maximum reduction of the numberaf fabrics while
handling the overall demand with up to two hops (resp. up teelnops) in the provi-
sioning scheme. This reduction varies from 30% to 60% deipgrzh the provisioning
scheme and the network topology. In any case, it is a sulstalecrease of network

capital and operational expenses with respect to the nuailrecc fabrics.
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We now analyze the results with respect to the blocking rateiSig. 6.8. Firstly, it
is clear that the blocking rate is quite related to the nunaberxcs. Indeed, the num-
ber of Pxcs decreases as the blocking rate increases. Secondly,db#y@,, C3 and
C4 thresholds, we observe three distinct blocking rate cudeggending on the selected
provisioning schemes. In the case of an all-optical prowvisig scheme (single hop lig-
thpaths), beyond threshofgp, the overall blocking rate is increased dramatically up to
75% (resp. 80%) oEONET (resp.NSFNET) network. This trend is less important with
a translucent provisioning scheme (lightpaths with up to tw three hops). Indeed,
beyond threshol@s, the overall demand blocking rate is less than 40%&foRET and
NSFNET. Beyond threshold,, the blocking rate is decreased down to zero (resp. less
than 5 %) forNSFNET (resp.EONET) network.

In Fig./6.9 and 6.10, we study the variation of the average sfzherxcs and the
average number of transport blade ports ofMs®rs, depending on the overall number
of pxc fabrics and on the number of optical hops, i.e., up to two cioupree.

We observe in Fig. 6.9 that, as expected, the numberxals decreases as their
average size increases. The maximert average size is obtained when their number
is equal to theCs threshold, i.e., the minimum required numberrofcs in order to
handle all the demand requests in case of a provisioning ligitpaths containing up
to two hops. Beyond threshol@ and up to threshol@s, we observe the same trend
for the variation of the number afispptransport blades. Indeed, it is observed that the
number ofmMspPPtransport blade ports increases linearly with the numbeavaflable
Pxc switches in network. Beyond threshdlid, we observe the reverse variation trend
for themsppPandpxc dimensions. The fewer the numberroics, the smaller the sizes of
MsSPPs andrxcs. We believe this trend is possibly due to the non-zero derbiotking
rate.

In case of a provisioning with up to three hops, we observeign/&10 a similar
fabric size variation trend as for the two-hop provisiongaipeme, with one exception.
In the case oNSFNET, when the number ofxc fabrics varies between thresholds
andCy4, we observe that, the size of thgcs decreases as the size of M&P s increases.

This trend is possibly due to thesFNETtopology and to its lowest connectivity, or to the
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fastest increase of the length of the shortest paths, ireenwoing from théth shortest
path(s) to thék+ 1)th one(s).

Lastly, we discuss the complementary aspect of the two Bugctechnologies,
transparent and translucent. We observe that, on avetageumber oPxcs decreases
when the average number mEpPpPtransport blades increases. This trend is observed in
the provisioning cases of up to two or three hops. There isdcede off between optical
and electrical switching. Indeed, the cost of an opticatawng through @ Xxcis lower
than the one of an electrical switching througksppPplatform. However, the fixed cost
of aMsPPis less than that the fixed cost offxc. Consequently, the challenge faced
by network operators is to find the point where complemetytdetween optical and
electrical switching, i.epxcvs.MSPPR, can be achieved, in order to reach the best nodal
network scalability and the most efficient use of the resesirés can be seen from the
previous experimental results, it is quite difficult to gwgeneral rule that would apply
for all network topologies and all traffic instances, butahde found using the solutions
of thePROvVLOC problem and conducting experiments on different traffitanses, for
a given network topology.

6.7 Conclusion

We have proposed an original mathematical formulation dbasecolumn genera-
tion (CG) techniques that can be used to efficiently dimension andgiom a backbone
network with either a transparent or a translucent architecIndeed, the heuristic that
is proposed to solve theGc model derives the optimal locations and sizes of the network
components, i.e., thexc andMspprfabrics. Experimental results show that, depending
on the network topology and the traffic pattern, it is possiiol reduce the number of
required switching fabrics while keeping the overall dethprovisioning cost to its mi-
nimum value, leading to a substantial netwarkPex/OPEX reduction. Finally, we have
discussed and analyzed the impact of the combination afal@tnd electrical switchings
on the overall demand provisioning cost and the provisigpattern (single or 2-hop or
3-hop lighpaths). Future work should include more expenis&vith dynamic traffic.
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CHAPITRE 7

COST-EFFECTIVE OPTICAL WIDE AREA NETWORK DESIGN

A. Jarray, B. Jaumard, and A.C. Houle

Abstract : In Wide Area Optical NetworksdwANs), the cost of switching equip-
ment constitutes one of the main cost component of the nkt@apital and Operational
ExpensesAPEX/ OPEX). For this reason, thewaN design problem can be defined
as the problem of finding the minimum number of required dwitg fabrics, as well
as their optimal location and dimensioning, while grantihg overall set of client re-
quests throughout appropriate network resource proviggoin order to address and to
be able to set a cost effectiz@vAN network design, we propose a novel heuristic, called
PROV_LOC_H. Its validation and performance are conducted on differetivork and
demand instances. Results show that a minimuma@asiN design can be always obtai-
ned with a small number of Photonic Cross Conneexxc§), distributed in well selected
nodes, without encountering any service degradation wihdating all demand requests.
Numerical results reveal that tirroV_LOC_H heuristic is very efficient and highly sca-
lable. The resulting network design architectures area ¢lose to the optimal ones
deduced by using exact large scale ILP (Integer Linear Rrogring) techniques (i.e.,
column generation and rounding off methods), as previgusiposed by the authors.

key words: Wide Area Optical Network (OwWAN), MultiService Provisioning

Platform (MspPP), Photonic Cross-Connect#xc), Heuristic, CAPEX, OPEX.

7.1 Introduction

The challenge that service providers are facing today ienwain with healthy pro-
fits while still being competitive within the new fast movimgternet context. Indeed,
network operators have to provide newbased content, applications and services such
asIPTV (Internet Protocol TV)yvoD (Video on Demand), Triple-play voice, data and

video, multi-player network-based gaming and so on. Thegairements have lead to



the need for sophisticated optical transport architectBreviders have to figure out
how to cost efficiently move away from legacy transport nekssuch as frame relay
and SONET/SDH ones toward intelligent, agile and scalabbm networks. The new
generation of optical networks is aimed towards the retineof a fully transparent
transport infrastructure based on photonic technologyadnhel to carry data flows using
different protocols and without (or the least possilw&o (Optical-Electrical-Optical)
conversion of the wholewbM composite transport signal. Indeed, all-optical transpor
networks are redefining the optical networking economicsbgrporating new techno-
logies and flexibilities in order to minimize the capital amgerational expenses and to
provide a highly reliable lifetime planning and optimizegkition of optical networks.

The next challenge facing network operators is how to desagt-effectively this
new generation of optical transport architectures. Thedesign issues includei) How
to fully exploit the available bandwidth in the optical fiseprovided througibwbm
technology, i{) Which optical components to use and where are their optiotaltions.

In recent years, there has been an increasing interest giutg of all-optical trans-
port networks. The state of the art brings quite promisingtghic components, such as
oADM for Optical Add/Drop MultiplexersRoADM for ReconfigurabledADMs, MEMS
for MicroElectro Mechanical Systems, Tunable TranscsilReceivers, Tunable Filters,
MSPFS, PXCS, etc. This new generation of photonic equipment offersifleXigthpath
switching, network interoperability as well as the transpay of the optical layer. In-
deed, both switching and transmission can be fully takee wdthin the optical domain.
Accordingly, several optical transport architecturessiagen proposed. We review some
of them below.

In [65, 77, 78], the authors propose a multi-granularitytsling architectureMG-
PXC), available only on asMPLS network frame. Moreover, the proposed architecture
addresses only the switching aspect, i.e., no details gaes @in the optical component
thatis needed in order to ensure an efficient access and thegaaent of the huge avai-
lable network bandwidth. In [66—70], the authors propos@us interesting approaches
for the design and the planning of ties-pXxcC architecture proposed in their previous

work [77]. Their planning scheme is based on a network moaoi&t where the objective
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function is defined by a weighted transport port count. Trst optimization model does
not includeGmpPLS interfaces, or the components for the add/drop of clienhections
or some/all of the expenses related to the commissioninglandhitial installation of
network equipment. In [33], the same switching architextas in [70] was adopted.
The network planning scheme does not discuss the compdmeussses involved in
the access network side (traffic aggregation, regenetagidd/drop). The cost model
includes only the expenses related to the demand switcAingnteresting aspect of
their network design lies in an heterogeneous network gacture taking into account
traffic asymmetry. The proposed algorithm for solving theneek model is based on
Lagrangian relaxation that suffers from high computatiores and only works well on
small-sized planning problem. In [50], the authors propmgeneric architecture based
on Digital and Optical Cross-Connect equipment, intercotatebywbm links within
the framework of a mesh pattern. It corresponds to a classigd process. The demand
provisioning and the network dimensioning are performeaglieatially. Nothing is said
about the quality of the resulting solutions, and in patdicon their comparison with so-
lutions that would be deduced from a joint provisioning andehsioning optimization
process.

In [73, 87], the authors present a comparative qualitatescdption on commonly
known design scenarios, i.e, opaque, hybrid and all-dpfideey look at the network
design from the agility and scalability perspectives, aoddt address the network di-
mensioning aspect.

In [47], the authors consider a routing and wavelength assent problem (RWAP)
for the implementation of efficient Wavelength Division Mplexing all-optical mesh
networks without wavelength conversion. For a given plaisieetwork and required
connections, the solution to tmavAP consists in how to select a suitable path and wa-
velength, while minimizing the number of required wavelidrsg The authors look at
the network design problem as a classical routing and wag#teassignment problem,
with the objective of minimizing the number of required wiareyths in order to grant
all client requests. They do not address the netvaork X)CAPEX optimization issues.

Very often, in spite of the asymmetry and the variation dfficarolume [49, 89, 90],
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it is assumed, as in the previous cited references, thaptdlad network nodes are de-
signed with an homogeneous architecture and making useecddime set of optical
components. It follows that several expenses related te@ah@nissioning of network
components, the so-called Capital and Operational Expéase x/OPEX) are not pro-
perly taken care in system design. As described in [52], #raahd provisioning cost
should also include expenses such as, e.g., initial iasi@h, service activation, floor
space shortage, heat emission, air conditioning, maintenand especially the power
consumption. Therein, the authors show that it is possihichieve more than 23% of
energy saving per year. Indeed, they address the problemeehgrovisioning which
consist of defining the minimum set of network equipment negiito support a given
traffic pattern while guaranteeingps constraints and minimizing the power consump-
tion.

Another drawback of many references is the assumption oleaticost design mo-
del. For instance, it is often assumed that two network aptiomponent of sizg, and
S, installed at nodes andV' respectively, have the sans@PEX/OPEX as a component
of sizes, + g installed at either node or nodev. However,CAPEX/OPEX costs are
usually not linear with respect to the equipment size. Wagkinder such an assump-
tion leads to models that do not necessarily identify thammim CAPEX/OPEX network
architectures and that possibly require more networkisgueces than really needed.

In our study, we would like to move toward more accurate netvaesign models.
We therefore propose to investigate a joint optimizatiomhef traffic provisioning, the
selection and the dimensioning of the node equipment, wardarbitrary (asymmetrical)
traffic. Indeed, for a given nodal network architecture, objective is to optimize the
equipment dimensioning of the network architecture in otdegrant all the demand
requests, while minimizing the netwokaPEX/OPEX. In some previous work [6], we
propose exaat P formulations that, however, suffer from a relatively higingoutation
time on large network and traffic instances. To improve oir elability, we propose a
novel heuristic approach able to derive a near optioasEx/OPEX network design and
demand provisioning solution.

The rest of the paper is organized as follows. First, in 8achi.2, we present the
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selected nodal transport architecture. In Section 7.3, amadlly define the network
minimum CAPEX/OPEX design problem, calledrovLoc problem, which consists of
optimizing the demand provisioning throughout the optetian of the number, loca-
tion and size of the switching components. In Section 7.4pvesent the details of a
novel heuristic network design algorithm. In Section 7.8, fwst describe the network
traffic instances then some numerical results along withnayais of theCAPEX/OPEX
reduction induced by the optimization of th&c fabric number, location and size across
the network nodes. Conclusions are drawn in the last section.

7.2 MSPP-pxC Nodal Architecture

We present below the selected network architecture forttly of this paper. It cor-
responds to the transport nodal architecture, as illuestrat Figure 7.1. It is built with
SONETequipment for the edge traffic aggregation, shaping andgiregpplatforms and,
potentially, for the transport core component, witleac for Photonic Cross-Connect
fabrics in order to enable a transparent optical mesh aatoite. To multiplex and de-
multiplex wbMm signals, we assume the installment of as mamyx and DEMUX as
needed for the input and output fibers related tortke fabric.

We assume that tr@ONETcomponent is a MultiService Provisioning PlatformsPp),
which allows traffic demand to be provisioned in conformitithmhe client signals,
i.e., it bridges the prevailing disparity between clienhgection granularitiesqc—3,
0Cc—12,Ds—1, bs—3, etc.) and the transpabtwbDM signal transport capacitypC—48
or oc—192).

ThemMmsppPcombines several features in a single chassis. It offeegfattes covering a
wide range of signals customers : Telephone interfacesl([1$s-3), optical interfaces
(OC-3, OC-12), Ethernet interfaces (10/100Base-T), DSL arghl@i Ethernet inter-
faces. In addition to SONET multiplexing at level 2, a MSPRf non-TDM (Time
Division Multiplexing) features, so to handle WDM groomingpnversion and trans-
port signal regeneration as well as the provisioning of nétwesources in a dynamic

manner.
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Figure 7.1 — MSPP PXC architecture

Loading customer data on a given transport signal is peddrthroughoutispp
client interfaces. The traffic signals originate from theppclient side on narrow band
transport blade ports and get aggregated and groomed thi®ogET digital cross-
connect pxcs). Each resulting transport signal is loaded through a Wwatel transport
blade port to reach the appropriate outgoing opticak port and then attain the next
node in the selected provisioning scheme. In the case oéatdignal drop, the trans-
port signal is redirected to a transport blade. The latteveds the transport signal to
the electric domain and sends the resulting signal to tleatcinterface through axc
component.

The pxc fabric is installed as needed to switch optically an incagriiransport si-
gnal to bypass an Optical-Electrical-Optical conversiona pxc fabric, there is one
switching block per wavelength. Each switching block hasza sf at most E x F)
ports,F being the number of input or output fibers related to mixe fabric. A given
block can switch any transport signal from an input fiber lfkto an output fiber link

I:OUT-
ThemspPr-pPxcCarchitecture is a cost-effective optical transport aegiire that makes
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better use of available resources. Indeed, traffic thats\pealisioning processing can
be dropped to the appropriate device while the rest of trifit does not need any pro-
cessing can be optically bypassed. In effect, this optreaidport architecture reduces

substantially network Capital and Operational expenses.

7.3 PRovLOC Problem

We describe precisely here th&aN network design problem we propose to tackle.
We call it theprRovLOC problem and define it as follows. The objective is to minimize
the networkcAPEX/OPEX as defined by the cost of required add/drop client signals and
the dimension of the optical switching equipment, and asueted by the number of
SONET MSPPtransport blades, afxc ports and ofPxc MEMS. This cost definition is
motivated by the fact that expenses related to the initgthitation cost oPxc fabrics
used on high-speed network side to switch transport sighadsigh core transport ar-
chitecture are the main cost factor in network cost. Congsanclude granting all user
requests as much as we can, while conducting the resounggiprong (routing and wa-
velength assignment) on the network and identifying thelmemand location of thexc
equipment (as we do not necessarily neeka in every node). What is different from
previous work is that, on the one hand, we consider diffenexfal architectures, some
with only a MSPP, some with a MSPP and a PXC, and, on the othel, Rapropose
a joint optimization of () the resource provisioningii Y the network dimensioning and
(iii) the bestrxc equipment location. We observe that the network design thighmi-
nimum provisioning cost has several optimal solutions, s@ith aPXxc in every node,
some with les®xcs. The solution with the minimuroPEX/CAPEX cost is the optimal
provisioning with the minimum number @fxcs. The goal of this study is to design a
heuristic in order to identify the network design with thesimum OPEX/CAPEX cOSt.
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7.4 Solving theprROvVLOC Problem

7.4.1 Optical Independent Provisioning Configuration

We can represent an optical mesh network by a directed dgaphV,L), whereV
denotes the set of network nodes= |V|) andL the set of directional fiber links (we
assume each physical link to be made of two directional fjlmye in each direction).
The transport capacity of each fiber lidkis set toW wavelengths belonging to the
wavelength sef\ = {A1,A2,...,Aw}. The number of available wavelengths (transport
capacity) is derived from thewbm system capacity, and the minimum number of re-
quired wavelengths/) in order to grant all requests will be determined in the psEzl
network provisioning scheme. At any given period, the tcatfiquests correspond to the

set

K= |J K
(sd)es’2

whereKgq is the set of requests frostod and.¥ 2 = {(s,d) € V xV : Kgq # 0}.

We define an Optical Independent Provisioning Configuratmmr), denoted by
R, as a set of link disjoint single hop lightpaths, indexedrbthat can be all assigned
the same wavelength, see Figure|7.2. A lightpath defined by a sequence of fiber
links (¢ € L) that join a given source” to a given destination’. In addition, for a
given request, a single hop lightpath is a lightpath thatnily switched through some
PXCs, without going through anyspPp, except at the source and destination nodes of the
request. Note that amipc Ris defined by two sets, i.e., the optical link &&t= {/ c L :
There exists a route iR that uses fiber link}, and the se¥R = {ve V : vis the source
or the destination of a fiber linkc LR} of optical nodes encountered by the lightpaths.
Letr € R be a lightpath obipc R originating ats’ € V' and ending ad" € V'. Letk
be an arbitrary request &, originating at nodes and ending at node. If (" = s) and
(d" =d), thenr is a 1H-0IPC lightpath (single hopmiprc, see Figure 7.3(b) lightpath)
without anyoEO conversion in intermediate nodes between sosared destinatioml.

In this paper, we assume that requests are served by a soglightpath. Then, any
given requesk € K can be supported by anpc. We denote by costhe cost of lightpath
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r. It corresponds to the costs of tivsspp ports used to add and drop connections on
source and destination nodes respectively,Rke input/output ports and thexc 3D

MEMS mirrors [92], used to switch connections througkcs of intermediate nodes.

7.4.2 PROV_LOC _H Heuristic Design Algorithm

For a given network topology, a given traffic instance, andvargnumber ofPxcs
(denoted byn"*¢, as defined by amPEX/CAPEX budget constraint), therov_LOC_H
heuristic determines i)(the resource provisioning (routing and wavelength assat),
(i) the network dimensioning (i.e., the numberofc ports) andifi ) thepPxc equipment
location. We assume an a priori limited numbepPaf ports per node, denoted Ipjj*©.
Let VPXC be the set of nodes equipped wittPac, and denote by" < =V \ VPXC,
ThePROV_LOC_H heuristic is an iterative algorithm which, for given valud$°*¢ and
P (ve V), attempts to grant all requests or otherwise minimize thekdhg rate while
defining the network provisioning and identifying the Idoatof the < n°*¢ pxcs. If all
demands are granted, the algorithm stops. Otherwise, weatteypt to increase, with
a discrete step size increase (depending on the commewnalesd available sizes), the
number ofPXc ports up to some threshold values, and iterate again in twdemimize
the blocking rate. Note that, depending on the number oladaiPxcs, it may not be

possible to grant all the demand, within the constrainttbron the number agfxc ports.

PROV_LOC_H Heuristic

Input parametersG, K, n°X¢, pb*¢ (ve V).

Step 1.Call the procedureipc_Provisioning() to derive an initial demand provisioning
solutionRy(K).

Step 2.For each network nodec V, calculatep)*©, the number of usedxc ports in
Ro(K).

Step 3.Sort thepl*©,v € V in their increasing cost order.

Step 4.Select the firsh — nPX¢ elements in the list, and designate this node subset by

Vexc. Do not equip network nodes .« with a switching fabricexc.

Step 5.Call oipc_Provisioning() to re-route the requests using at least one switching
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fabricpxcin list Vpyc.

The next procedure, callenipPc_Provisioning(), describes how to establish a provi-
sioningZ(K) defined by a set dV Optical Independent Provisioning Configurations.
Let RH_O'PC he the set of denied 1le+Pcs.

olIPC_Provisioning() :

Step 1.For each node pairés,d) € .72, we initialize the seRL] of the 1HoIPc

lightpaths to the set dKsy| shortest paths (We use the algorthim De D. Epstein [25]).

LetR" =y R
(sd)esD

Step 2.For everyr € R, calculate its cost :
costr) = 2cM5PP 4+ Ngg(r) (2¢7XC + 2cMEMS)

whereNgq(r) is the number of traversed nodes when traveling from sositeelestina-
tiond, 2cMSPPis the cost of theaspPrinput and output ports used respectively to add and
drop ther lightpath signals, &*¢ + 2cMEMS s the cost of the xc input/output ports and
MEMS mirrors that are needed in order to switch thightpaths through @Xxc at an
intermediate node, under the assumption pka based on 3DMEMS mirrors [92].

Step 3.Sort the routes oR™ in their increasing cost order.

Step 4.
If (R™M £ 0) then
Select the first 1H3IRCr in the list.
Check the number of availabkexc portsp)*©
at each intermediate nodec r for v ¢ {s,d}.
If (p{*© > 0) for all v e r, then go to Step 5.
Else
Add r to the listRH-°""C of denied 1HoIPc lightpath
Go to the beginning of Step 4.
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Else Go to Step 6.

Step 5.
If there exists a configuratidRin the current set ob1Pcs such that RN {r} = 0 then
add the fiber links of to LR
Else,
If it is possible to augment the current setobcs
with respect taV then
add a new configuration defined by route
Else
addr to the listR™-°'"C of denied 1HoIPc lightpaths
return toStep4.

Step 6.If RIH-0'PC £ 0, then sort the routes &'"-°'"C in their increasing cost order,
and go to Step 7. Otherwise, all demands are satisfied, g@ o85St

Step 7.For each blocked 1kbipc lightpathr € RIH-°'PC we increase the numbgf*®
of availablerxc ports at each intermediate node r (e.g., by 2Pxc ports and 21EMS).
Then addR-°'"¢ to R™M and return to Step 4.

Step 8.Assign a wavelength to eachpc configuration.

7.5 Performance Evaluation

7.5.1 Network and Traffic Description

We consider two network instances in our experimentsENET(14 nodes, 48 links)
andEONET (20 nodes, 78 links) [57]. We generated two traffic instandég first one
corresponds to a randomly generated traffic distributionragrthe node pairs, the se-
cond one to a so-called long distance traffic in the sensewkabmit from the first
traffic instance all the requests such that the origin antirdgsn nodes are adjacent.
Note that in long distance traffic instances, all provisigrlightpaths require at least one
switching through @xc (due to the single hop routing assumption). We report hexe th

results obtained with the first traffic instance for th&FNET network, and with the se-
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cond traffic instance (long distance traffic) for th@NET network. FONSFNETnetwork,
the randomly generated traffic instance is a set of 400 résjUesrEONET network, the
long distance traffic instance contains 800 requests. Tiweonle provisioning cost struc-
ture is defined as the sum of used transport blades portreostport cost, and 8 PXcC
MEMS cost in demand provisioning scheme. The netwoslPEX/OPEX cost is defined
as the sum of the network provisioning cost used in the ssadledémand provisioning
scheme and all expenses related to facilities and commisgj@f required networking
equipment.

Different performance evaluation are proposed in the &anthing paragraphs : De-
mand provisioning cost in Paragraph 7.5.2, blocking rafearagraph 7.5.&xc dimen-
sioning in Paragraph 7.5.4, and netwarkPEX/OPEXin Paragraph 7.5/5.

7.5.2 Demand Provisioning Cost

In this paragraph, we compare thrOV_LOC_H heuristic solutions against the opti-
mal (proven) ones obtained using the column generation @gg&yithm proposed pre-
viously by the authors [6].

In Figure 7.4, we compare the provisioning cost for #Vv_LOC_H heuristic and
cG algorithm on thevsFNET(Figure 7.4(a)) and on theoNET (Figure 7.4(b)) topology.
We define for each curve two critical design threshmiat numbers :

Acc, intheca curve, corresponds to the minimum demand provisioning poisit,

when there is @&xc fabric in every network node,

A4, inthePROV_LOC_H curve, corresponds to tiROV_LOC_H heuristic provisio-
ning cost point when there isrxc fabric in every network node

Bce, In CG curve, corresponds to the minimum provisioning cost oletéiwith the
smallest number afxcs that allows the granting of all demand requests.

By, in the PROV_LOC_H heuristic curve, corresponds to theov_LOC_H heuris-
tic provisioning cost obtained with the smallest numbepgrts that allows the
granting of all demand requests

As can be seen on the curves of Figure 7.4, it is possible toceethe required

number ofPxcs in the network nodes while still granting all demand re¢giaad main-
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taining the same provisioning cost. For theNET instance, it is possible to derive a
provisioning scheme with a reduced numberpaics without any increase of the de-
mand provisioning cost in comparison with the scenario whes use a switching fabric

in each network node. This reduction is about 30% forfRev_LocC_H heuristic and
65% forcaG algorithm. For thevsSFNETINstance, it is not possible that much to decrease
the number of requireexcs in order to grant all demand requests without increasing
the provisioning cost. This is explained by its lower togpla@onnectivity. Indeed, the
more connected the network topology, the more importane#@number reduction.

The gap betweerG and thePROV_LOC_H heuristic provisioning cost solution is
on average less than 11%. Looking at the curves, we notedahayeragecG network
design approach derives a lower design cost compared teRb& LOC_H heuristic.
However, we observe that it is possible to derive a sub-ggdtmatwork design scheme
with the PROV_LOC_H heuristic, even with a large network and an important traffic
demand.

Indeed, the provisioning cost gap depends largely on theamkttopology and on
the available networlcAPEX/OPEX budget. In case of less connected networks, i.e.,
NSFNET, the mean provisioning cost gap is in the order of 10%. Thislggcomes less
important as the network becomes more connectedgiceET, the nodal degree is no

less than 3 and the provisioning cost gap is in the order of 7%.
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7.5.3 Blocking Rate

We have also investigated the variation of the blockings;abé Figure 7.5, depen-
ding on the number of distributerixcs across the network nodes. We observe that the
behavior is the same for different network and traffic insemNSFNETwWith a randomly
generated traffic in Figure 7.5(a) aBdNETwith a long distance traffic in Figure 7.5(b).
Beyond threshold.¢ (resp.By), the reduction of theexc fabric number is at the ex-
pense of a non-zero blocking rate. Indeed, the demand Iigakite increases as the

number of switching fabrics decreases.

7.5.4 Switching Fabric Size Variation

In this paragraph, we want to investigate the variation efdizes of theexc fabrics
depending on how many of them are used across the networlsndtas, we depict
in Figures 7.6 - 7.9, the details on the sizes of the switcfabgics sizes in each node,
on NSFNET (Figures 7.6 and 7.7) and @oNET (Figures 7.8 and 7.9). We consider, in
these 4 graphs, the switching fabrics sizes for the thrdshaihtsAcg, Ax, Bece andBy
defined previously. As expected, from threshélg; (resp.Ay) to Beg (resp.By), we
observe that thexc fabrics are relocated progressively and proportionaliy the most
connected network nodes. It is also observed thaptt@fabric sizes increase as their

available number decrease across the network nodes.

7.5.5 NetworkcAPEX/OPEX Reduction

We have demonstrated that it is possible to reduce the emtjmetworking com-
ponent required to grant all demand requests. Thus a suil$teduction of unused
resources, i.e, no-use or a lower usage of switching falfsigsh a reduction involves a
significant decrease of the netwatkh PEX/OPEX. Recall thatcAPEX/OPEX include, in
addition to the demand provisioning cost, facility expenaed commissioning cost of
required networking equipment. Moreover, from previousiies, we can conclude that
a network design scheme using a heterogeneous nodal catioyyri.e, node equip-

ped with only amsppPor with amspprin parallel configuration with &xc, seems to be
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a good strategy for a better control of the netwarkPEX/OPEX. This, perhaps stems
from the fact that optical core network traffic are highly esgetric among network
nodes [89, 90].

7.6 Conclusion

We have investigated a scalable and agile network desigigdban MultiService
Provisioning Platform and Photonic Cross-Connect. We hagpqgsed a new design
PROV_LOC_H heuristic approach to avoid the high computation time oleskin case
of Column Generation design algorithm, proposed previobglthe authors. From ex-
perimental results, we conclude that #®ov_LOC_H heuristic can achieve a very good
approximation of optimal network design and demand prowisig scheme.

The originality of our work lies in the development of a madglframework taking
into account the optimization of both the physical and nekwayer. We have demons-
trated that it is possible to reduce the overall switchirgitzs number while keeping the
overall demand provisioning cost unchanged. It entaildatsuntial reduction of the net-
work capital and operational expenses. In our experimemigarge scale core network
instances, usingroV_LOC_H heuristic design (resp. CG) approach results in up to 30%

(resp. 65%) reduction in the number of required.
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CHAPITRE 8

CONCLUSION

Dans ce qui suit, nous concluons avec une synthese de I'biesees résultats obte-
nus a l'issue de cette thése ainsi qu’une discussion deugehixes pour des recherches
futures.

8.1 Synthése des résultats obtenus

Le projet de recherche de cette thése a été consacré a I'éasdproblemes de
conception et de planification d’un réseau optique d'infragure OWAN. Il s’agit d’'un
réseau de transport optique de longue distance. Un rése@ANQknsporte des flots
agrégés en mode commutation de circuits. Il est maillé &éle d’'un pays ou d’'un
continent et permet le transport des données a tres hait débi

Dans une premiere partie du projet de thése, nous avongédwrigirobleme de
conception d'un réseau de transport optique agile. L'aspgiité est motivé par la
croissance de la demande en bande passante et par la natareiglye du trafic. Les
équipements déployés par les opérateurs de réseaux (eh@pdoivent permettre une
meilleure configurabilité pour répondre aux besoins dev@aux services et gérer aux
mieux la complexité croissante des architectures de toadput en intégrant des ou-
tils de découverte et de mise a jour de la topologie, d'irsieatdes eéquipements et de
routage dynamique des services a la suite d’'une défailldacs le réseau. En effet, les
opérateurs de réseaux de téelécommunication ont besolnwkalles ressources de leur
réseau automatiquement, de bout en bout et sur des arah@echulti-constructeurs.
Souvent, le probléme de conception d’'un réseau de transpasiste a prévoir la bande
passante nécessaire pour écouler un trafic donné. Ici, mons eherché en plus a choisir
les équipements réseau qui permettent de mettre en placaimeecture réseau ayant
un niveau d’agilité capable de garantir I'allocation omim et I'exploitation efficace

des ressources du réseau. Plus spécifiguement, nous audiéslatquestion de choix



d’équipements dans les nceuds du réseau afin de garantivéeairide configurabilité
et d’extensibilité nécessaires pour mettre en place unasinticture de transport optique
capable de répondre a une demande dynamique, avec un odjedtif de fiabilité et de
disponibilité. En effet, avec le temps, la demande d’exptmn du réseau change. C'est
dans ce contexte que se pose le probleme d’agilité : étreblaga changer la confi-
guration du réseau de maniere a I'adapter a une toute newethande sans toutefois
déranger les services déja en place. A cet égard, nous axpiesé(chapitre 4) les mé-
rites d’une architecture a base de plate-formes multisesMSPP), chacune installée
en parallele avec un ensemble des ROADMSs, c’est-a-dire déphaxeurs d’'insertion
et d’extraction optique reconfigurables. Nous I'avons éastomparé a une autre ar-
chitecture de commutation optique qui remplace les équipesrROADMSs par un seul
équipement PXC, c’est-a-dire un commutateur tout optique.

Nous avons également étudié un autre type de probleme deptmrt auxquels
les opérateurs de réseaux de télécommunication sont ooéérdl s’agit du probléme
d’allocation des ressources dans un réseau. Une fois ifacthire de transport optique
choisie, la question suivante est de savoir comment diraener cette architecture pour
gu’elle réponde aux besoins de définition des servicessemuir satisfaire une demande
dynamigue multipériode. Nous rappelons qu’un trafic maliipde est modélisé par un
trafic de base et une suite de variations, par rapport au ttafltase. La définition du
schéma d’allocation des ressources d’'un réseau est urepreld’optimisation com-
plexe. Il consiste a définir un ensemble de chemins optigqiressir les routes suivies
par ces derniers, ainsi que leurs longueurs d’onde, de neadieptimiser la qualité de
la solution obtenue par rapport a un ensemble des métriquessdau. En outre, nous
devons définir la meilleure stratégie de dimensionnemant déseau adaptée a la na-
ture dynamique du trafic. Le probleme d’allocation des neses d’'un réseau est un des
problemes clefs liés aux réseaux de transport OWAN, et aratélgment étudié dans la
littérature (chapitre 3). Toutefois, ces études se sortaminées dans leur majorité sur le
cas statique du trafic. Elles supposent que la matrice du tesfie inchangée durant tout
le cycle de vie du réseau. En outre, le probléme de routageaitst indépendamment

du choix des équipements et de leur dimensionnement etfigamtion. Le modele du
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co(t est réduit au colt de routage dans les nceuds. Il y a twedepgavaux visant spé-
cifiquement la définition d’'un schéma de planification coavtaut le cycle de vie d’'un
réseau de transport OWAN.

Nous avons proposé dans les chapitres 4 et 5 des solutioriardfication du cycle
de vie d'un réseau de transport optique. A travers ces saljthous avons apporté un
ensemble des contributions. Une premiere contributiorsistma proposer deux strate-
gies de mise a jour des ressources d’un réseau, une apprgope et une autre anti-
cipative. Dans la stratégie myope, les ressources du résgdwajoutées sur demande
afin de satisfaire tout le trafic client. Lapproche antitipa consiste a préinstaller les
équipements du réseau en se basant sur I'’hypothése quetiagsiqms du trafic pour
les périodes futures sont connues a I'étape de mise en plasédau de transport op-
tique OWAN. Etant donné la NP-complétude de la plupart desifitations mathéma-
tiques développées pour ces types de problemes, nous ayaoseeplus particuliére-
ment des approches de résolution de type génération denss@t algorithme glouton
qui s’adaptent bien a ces types de modeles. Ainsi, notrengeccontribution consiste
a proposer des modeles mathématiques de type génératiatotees et de solutions
heuristiques gloutonnes pour résoudre le probleme datilmc des ressources dans un
réseau, c’'est-a-dire de routage, de dimensionnement etdefiguration des ressources
du réseau. Une étude comparative de plusieurs stratégiésodtion des ressources d’'un
réseau et d’algorithmes de résolution sur différents jeugl@hnées (trafic et topologies
de transport OWAN) démontre que le meilleur colt réseaul#eha dans deux cas : une
stratégie de dimensionnement anticipative combinée aveenéthode de résolution de
type génération de colonnes dans les cas ou nous autonigerdisons le dérangement
des connexions déja établies. Aussi une bonne répartiidmilisation des ressources
d’'un réseau est observée avec les scénarios utilisant tatégse de dimensionnement
myope combinée a une approche de résolution de type gémédaticolonnes. En outre,
en comparaison avec les solutions existantes d’allocdgsressources d’un réseau, les
solutions proposées ici offrent 'avantage d’'un modeleldaification qui couvre tout le
cycle de vie d’'un réseau de transport OWAN. De plus, les td@sulle calcul confirment

bien les niveaux d’'agilité et de reconfigurabilité élevéd dechitecture proposée. Un
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autre constat important est le suivant : bien que nousiotissune méthode d’arrondie
dans le modele de génération de colonnes, la solution ddiptdion réseau obtenue est
optimale par rapport au colt d’allocation des ressourceéskau. De méme, I'approche
gloutonne proposée donne une bonne approximation de tasotilallocation optimale
des ressources du réseau.

Le second probleme étudié dans cette thése (chapitres Gest glui d’optimiser
les colts d’investissement en capital CAPEX et d’opérati®iER de I'architecture de
transport proposée. Le CAPEX inclut les codts de routagastdiilation et de mise en
service de tous les équipements réseau installés aux éésétes connexions et dans
les nceuds intermédiaires. Le colt OPEX inclut les fraisdi€espace de stockage, a
I’émission de chaleur, a la climatisation, a I'entretierada consommation d’énergie.
Etant donné que les équipements de commutation optique (Bo{GJituent la partie la
plus colteuse d’'un réseau de transport optique, nous avopgge d’étudier la variation
du codt d’allocation des ressources en fonction du nomise&deipements PXC utilisés
dans les nceuds du réseau. Pour ce faire, nous avons proposééle mathématique de
type génération de colonnes qui calcule le schéma d’altotdes ressources du réseau
ainsi que I'emplacement optimal et stratégique de ces éqepts. Nous avons égale-
ment étudié et comparé une architecture de routage towfueptit une architecture trans-
lucide ou le routage de la demande est réalisé d’'une facorndeybbes connexions du
clients peuvent étre routées dans le domaine optique oe darhaine électrique. Nous
avons proposeé aussi une étude comparative de performahaladation des ressources
dans une architecture tout optique vis-a-vis d’'un enseméescénarios d’architecture
translucide. Nous avons aussi analysé I'impact de la comdon de la commutation
optique et électrique sur le colt d’acheminement de la ddmavialgré la concision de
notre modele de génération de colonnes développé dansgdirety le probleme d'op-
timisation des colts CAPEX et OPEX et de localisation optintgs équipements d’'un
réseau est un probleme complexe, et il est difficile de leudsen un temps réel pour
certains jeux de données en ce qui concerne le trafic et ldogipadu réseau. Ainsi,
afin de réduire la complexité et le temps de calcul, nous aporosé dans le chapitre

7 une approche heuristique gloutonne inspirée de I'héguistdéveloppée dans le cha-
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pitre 5. Cette heuristique, en plus de permettre I'alloceties ressources du réseau pour
satisfaire la matrice du trafic, permet aussi de détermiagrdlacement stratégique et
optimal d’équipements de routage tout optique (PXCs) a tsales noeuds du réseau.
Nous avons aussi proposé une étude quantitative d’'un emsalmd métriques afin de
mesurer la qualité de la solution obtenue avec I'approcbatghne. Pour cela, nous
avons présenté une étude détaillée de la variation : ddlladais équipements de com-
mutation optique PXC, du co(t d’allocation des ressourcegsieau, du taux de blocage
et des colts CAPEX et OPEX en fonction du nombre d’équipentsmtsommutation
utilisés dans les nceuds du réseau. Les résultats expéaumemontrent que I'’heuris-
tique proposée permet d'obtenir une trés bonne approxomale la solution optimale
de positionnement et de dimensionnement des équipemantg@eau et de minimi-
sation des colts CAPEX et OPEX, dérivée avec I'approche dérgtion de colonnes
proposeée dans le chapitre 6.

Les résultats obtenus a lissue de ces travaux ont démountu@e) répartition in-
telligente et hétérogéne des ressources sur I'ensembleodaeds du réseau permet de
réaliser des gains considérables sur les codts d’investisst en capital et d’opération
par rapport a la solution classique qui adopte une architediomogéne utilisant la
méme configuration nodale dans tous les nceuds. En effet,avoms démontré qu'il
est possible de réduire le nombre de commutateurs phoesC tout en satisfaisant
la matrice de trafic et en gardant le colt global d’allocaties ressources du réseau
inchangé par rapport a I'architecture classique. Dans rpérences de calcul, les ré-
sultats démontrent que la réduction de colts atteint 65% gtains jeux de données

en ce qui concerne le trafic et la topologie du réseau.

8.2 Travaux futurs

8.2.1 Quelques questions ouvertes

Une analyse des performances des modeles de type génétatamionnes, déve-
loppés dans le cadre de cette these (chapitres 4 et 6), peenuetnstater que pour la

majorité des jeux de données et de réseaux de transportdéoési nous avons obtenu
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la solution optimale. Toutesfois, nous avons constaté guerhps de calcul est relati-
vement élevé par rapport aux méthodes métaheuristiquésydiee de quelques heures
pour certains jeux de données.

Pour remédier a cet inconvénient et obtenir une résolutisgy'a la solution opti-
male en un temps de calcul raisonnable, nous pensons poégaire le temps de calcul
en combinant la technique de génération de colonnes avéelesstiques gloutonnes
développées dans les chapitres 5 et 7. En effet, a la lumégsreédultats du calcul obte-
nus pour les différents scénarios des jeux de données morédeaux et les modeles de
trafic considéré dans les chapitres 5 et 7, nous pensons gjheuestiques gloutonnes
pourraient générer de meilleures solutions initialeslokation de ressources et de ré-
partition des coltsAPEX/OPEXdans le réseau. De telles solutions d’approvisionnement
(colonnes ou configuratior®Pcs) pourront étre utilisées pour démarrer la méthode de
génération de colonnes, et ainsi, bien orienter I'hegusid arrondie pour avoir une
meilleure approximation de la solution optimale d’allacatdes ressources dans un ré-
seau de transport de type OWAN.

Dans un autre axe pour de futures améliorations, on poweraisager d’étendre
I'heuristique du chapitre 7 pour étudier la réduction dd#€0PEX/CAPEX qu’On pour-
rait obtenir dans le cas ou nous incluons dans la solutioppatvisionnement de la
demande des chemins de routage de deux ou de trois sautsespfien saut optique
est un chemin optique qui ne nécessite pas de conversiogquepdiectrique optique,
le signal de transport reste dans le domaine optique ensrdaex extrémités). Ainsi,
nous pourrons évaluer avec plus de précision la qualité delldion obtenue a l'aide
d’'une modélisation de type génération de colonnes et ungstique de résolution de
type solution arrondie développée dans le chapitre 6. Biedestiexpériences de calcul
sont nécessaires pour explorer ces axes de recherche etghder et/ou prouver ces

affirmations.

8.2.2 Autres perspectives de recherche

Dans un autre axe d’études pour des recherches futurespoausns inclure I'as-

pect protocole de contrdle et schéma de protection afin deladyer des solutions d’al-
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location de ressources dans un réseau complet qui inclngpiin de contréle optique
intelligent couvrant tout le cycle de vie d’'un réseau degpamt OWAN. De telles solu-
tions pourront apporter de nombreux avantages et fonaidéa permettant d’accroitre
la fiabilité du réseau et d’améliorer la satisfaction durtdli€en intégrant un plan de
contrle intelligent, les délais d’allocation des ressesrd’un réseau seront considéra-
blement réduits et des revenus additionnels pourront &mérgs. En effet, un taux de
disponibilité élevé est synonyme d’augmentation de resetwn meilleur contrdle des
colts d’exploitation OPEX. Ce plan de contrdle pourrait égent inclure la gestion de
classes de services ainsi que des outils qui permettromtda @n charge des services
SONET-TDM existants et la transition en douceur vers unesgtfucture de transport
optique par paquets. De telles architectures sont possibkefois que les solutions tech-
nologiques de reconfiguration de la matrice de commutatlamgéanularité d’un paquet

et des mémoires optigues RAM auront atteint leur maturite.
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