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Résumé

Le volume du trafic de données continue de croitre considérablement par la croissance
exponentielle et dynamique d’applications qui imposent des ressources en bandes passantes et
des débits hétérogénes. La technologie de multiplexage en longueur d’ondes WDM
(Wavelength Division Multiplexing) utilisée dans les réseaux optiques permet de partager la
largeur du spectre disponible afin de satisfaire plusieurs demandes de connexion avec des débits
élevés. Cependant, les grilles de fréquence dans les réseaux WDM sont fixes ce qui induit un
gaspillage de ressources di aux larges sous-bandes allouées aux applications moins exigeantes
en bande passante. Ce constat a mené les chercheurs a proposer les réseaux optiques élastiques
EON (Elastic Optical Network), dans lesquels I’allocation des slots de fréquence est fonction
des besoins souhaités pour une éventuelle connexion. Cette connexion dépend de la longueur
du chemin, le débit souhaité et le format de modulation. Cependant, les réseaux optiques
élastques sont confrontés aux problémes de routage, d’allocations de ressources spectrales et
de consommation d’énergie. Toutefois, I'établissement et la mise en service de connexions
dynamiques avec des largeurs de bande et des débits de données différents entrainent avec le
temps une fragmentation du spectre dans le réseau. Les réseaux optiques élastiques a fibre
unique sont confrontés au probléme de la fragmentation du spectre optique. La fragmentation
du spectre se réfere a de petits blocs, des segments de spectre isolés et non alignés. Aussi avec
I'avenement du multifibres, ce taux de fragmentation est plus prononcé, ce qui se traduit par un
taux de blocage trés élevé qui est devenu une problématique cruciale dans les réseaux optiques
élastiques multifibres.

Dans notre travail de these qui porte sur le routage dynamique et allocation de ressources pour
réduire la fragmentation dans les réseaux optiques élastiques multifibres, nous abordons le
probléme de routage adaptatif et d’allocation des ressources dans les réseaux optiques élastiques
multifibres dans un contexte dynamique.

Dans un tel contexte, une approche plus élaborée de gestion de la fragmentation dans les
réseaux optiques élastiques multifibres permettrait d’apporter plus de flexibilité et de robustesse
dans la gestion et 1’allocation des ressources de 1’infrastructure réseau optique.

Dans notre projet de these, nous avons développé des algorithmes de routage et d’allocation de
ressources, a savoir AMF et RSA-RF dans des scénarios dynamiques. Ces algorithmes tiennent
compte d’un nouveau paramétre mathématique que nous avons proposé comme critére de choix
dans la détermination du chemin optimal et de la consommation d’énergie ; puisque que les

réseaux optiques élastiqgues multifibres comme tout réseau optique, sont constitués de
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composants actifs qui ont un impact sur la consommation énergétique globale du réseau. Ce
parameétre est le cotit d’allocation (CA).

Dans la premiere approche de notre étude, nous définissons autant de topologies virtuelles qu'il
y a de fibres sur chaque lien du réseau. Pour chaque topologie virtuelle, les k chemins les plus
courts sont déterminés pour trouver les chemins candidats entre la source et la destination en
fonction de la minimisation du colt d'allocation. Ensuite, nous appliquons l'algorithme
d'allocation des ressources suivi du choix du chemin optimal avec un colt énergétique
minimum.

Dans notre deuxieme approche, nous considérons qu’une demande de connexion peut étre
établie sur différentes fibres sur un chemin donné tout en respectant les contraintes de continuité
et de contiguité du spectre. Pour déterminer, I’ensemble des blocs de slots d’un chemin, nous
créons des combinaisons d’intersection entre les blocs de chaque ensemble appartenant a un
chemin ; ce qui permet d’obtenir 1’ensemble des blocs de slots du chemin. Dans ce cas, le
chemin optique qui a le cout d’allocation minimal est choisi dans le but de minimiser la
fragmentation.

La probabilité de blocage et le taux d’utilisation du spectre sont pris en compte pour évaluer la
performance de nos algorithmes. Les résultats de la simulation montrent I'efficacité de nos
approches et de nos algorithmes comparativement aux différentes études menées dans la

littérature.

Mots-clés : Routage et allocation de spectre, réseaux optiques élastiques multifibres, colt
d’allocation, fragmentation, économie d’énergie, qualité de service.



Abstract

The volume of data traffic continues to grow dramatically due to the exponential and dynamic
growth of applications that require heterogeneous bandwidth resources and data rates.
Wavelength Division Multiplexing (WDM) technology used in optical networks allows the
available spectrum to be shared to satisfy multiple connection demands at high data rates.

However, the frequency grids in WDM networks are fixed, which leads to a waste of resources
due to the large sub-bands allocated to less bandwidth-intensive applications. This observation
led researchers to propose Elastic Optical Networks (EON), in which the allocation of
frequency slots depends on the desired needs for a possible connection. This connection
depends on the path length, the desired data rate and the modulation format. However,
elastomeric optical networks are confronted with problems of routing, spectrum resource
allocation and power consumption. However, the establishment and operation of dynamic
connections with different bandwidths and data rates leads to spectrum fragmentation in the
network over time. Elastic single-fiber optical networks face the problem of optical spectrum
fragmentation. Spectrum fragmentation refers to small blocks, isolated and unaligned spectrum
segments. Also with the advent of multifiber, this fragmentation rate is more pronounced,
resulting in a very high blocking rate which has become a crucial issue in multifiber elastic
optical networks.

In our thesis work on dynamic routing and resource allocation to reduce fragmentation in
elastic multifiber optical networks, we address the problem of adaptive routing and resource
allocation in elastic multifiber optical networks in a dynamic context. In such a context, a more
elaborate approach to fragmentation management in multifiber elastic optical networks would
provide more flexibility and robustness in the management and allocation of optical network
infrastructure resources.

In our thesis project, we developed routing and resource allocation algorithms, namely AMF
and RSA-RF in dynamic scenarios. These algorithms consider a new mathematical parameter
that we have proposed as a criterion of choice in the determination of the optimal path and
energy consumption; because multifiber elastic optical networks, like any other optical
network, are made up of active components that have an impact on the overall energy
consumption of the network. This parameter is the (AC) allocation cost.

In the first approach of our study, we define as many virtual topologies as there are fibers on

each link of the network. For each virtual topology, the k shortest paths are determined to find
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the candidate paths between the source and the destination according to the minimization of the
allocation cost. Then, we apply the resource allocation algorithm followed by the selection of
the optimal path with minimum energy cost.

In our second approach, we consider that a connection request can be established over different
fibers on a given path while respecting the continuity and spectrum contiguity constraints. To
determine the set of slot blocks of a path, we create intersection combinations between the
blocks of each set belonging to a path; this gives the set of slot blocks of the path. In this case,
the optical path with the minimum allocation cost is chosen in order to minimize fragmentation.
The blocking probability and the spectrum utilization rate are considered to evaluate the
performance of our algorithms. The simulation results show the efficiency of our approaches

and algorithms compared to different studies in the literature.

Keywords: Routing and spectrum allocation, multifiber elastic optical networks, allocation cost,

fragmentation, energy-saving, quality of service.
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Chapitre 1 : Introduction Générale
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1.1. Contexte

Le développement remarquable de la communication sans fil, plus particulierement la 5G et
des services telles que la télévision sur IP (IPTV), le Big Data, le Cloud Computing, les
formations a distance, les 0T etc., introduit des défis importants a relever dans les technologies
de transmission et les systemes d’acheminement et de commutation de grand volume de
données ainsi que les colts du réseau et la consommation d’énergie. Selon Cisco VNI 2017, le
trafic Internet des consommateurs devrait augmenter de 27% [1] ; ce qui nécessite un recours a
une infrastructure réseau a haute capacité de ressources optiques. Les réseaux optiques
élastiques se présentent ainsi comme une solution prometteuse pour les technologies actuelles
de transmission & allocation de bande passante flexible. La technologie tout optique WDM qui
est une technique basée sur le multiplexage par répartition de longueurs d’onde a émergé afin
de mieux exploiter d’énormes bandes passantes dans les fibres optiques, de satisfaire plusieurs
demandes de connexion avec des débits intéressants allant jusqu’a 100 Gbs/s et fournir
également des services collaboratifs [2]. Pour répondre aux besoins des utilisateurs, les
longueurs d'onde sont assignées et acheminées par l'intermédiaire des algorithmes RWA
(Routing and Wavelength assignment), ce qui donne le réseau routé en longueur d'onde.
Cependant, les grilles de fréquence dans les réseaux WDM sont fixes ce qui entraine un
gaspillage de ressources di aux larges sous-bandes allouées aux applications moins exigeantes
en bande passante[3]. La figure 1.1 en est une illustration.

Ce constat a mené les chercheurs, a proposé les Réseaux Optiques Elastiques ROE (Elastic
Optical Network EON) ou encore SLICE (Spectrum-Sliced Elastic Optical Network) comme
solution prometteuse [4]. Dans lesquels ’allocation adaptative des slots de fréquence de bout-

en-bout du chemin optique est fonction des besoins souhaités pour une éventuelle connexion a



savoir la longueur du chemin, le débit souhaité et le format de modulation de maniere a utiliser

efficacement les ressources spectrales comme le montre la figure 1.2.

JAVAWA

Bande de garde
Ressources spectrales

Figure 1.1: Exemple d'assignation de longueur d'onde dans les réseaux WDM
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(b) Grille flexible
Figure 1.2: Grille de frequences fixe (a) et flexible (b)

Cependant, les ROE posent des contraintes supplémentaires a satisfaire au niveau de la mise en
réseau, en particulier sur l'efficacité de I'établissement des connexions et I'affectation des sous-
porteuses aux demandes de trafics. En effet, dans les ROE, l'algorithme de routage et
d'allocation du spectre (RSA) attribue un trajet spectral a la demande de connexion entrante
comme l'algorithme de routage et d'allocation de longueur d'onde (RWA) dans le réseau routé
en longueur d'onde WRN (Wavelength Routed Network). L'algorithme RSA doit garantir la
disponibilité continue des sous-porteuses ou blocs de spectre le long d'un trajet spectral (si
aucun convertisseur de fréquence n'est fourni), ce qui traduit la contrainte de continuité du

spectre. En outre, une autre contrainte nécessite que les sous-porteuses ou blocs de spectre



assigné a n'importe quel trajet optique devraient se succéder dans le domaine du spectre pour
tirer pleinement parti de la technologie OFDM. Cette nouvelle contrainte appelée contrainte de
contiguité ou encore contrainte de consécutivité des sous-porteuses ajoute un degré de

complexité du probléme classique de routage et d’affectation de longueurs d’onde.

1.2. Problématique

Les réseaux optiques élastiques monofibres sont eux aussi confrontés aux contraintes de
continuité et de contiguité du spectre. De plus, 1’établissement et la libération des connexions
optiques provoquent la fragmentation du spectre optique [5]. Ces fragments spectraux sont
petits, dispersés et peuvent ne pas suffirent a établir de nouvelles connexions, ce qui tend a
diminuer la probabilité de trouver des blocs de spectre contigués pour de nouvelles connexions.
Par conséquent, ces fragments de spectre entrainent un gaspillage considérable des ressources
spectrales qui peuvent alors réduire I'utilisation du spectre et aussi augmenter la probabilité de
blocage. Aussi, avec I’arrivée du multifibres, cette fragmentation s’est vue accentuée, entrainant
des dysfonctionnements graves dans le réseau. Elle augmente la probabilité de blocage lors de
I’établissement des connexions et des baisses en termes de qualité de service du réseau vu coté
des utilisateurs et en codt de rentabilité vu c6té opérateur. De ce fait, la question de recherche
qui se présente est de savoir :

e Comment minimiser le taux de fragmentation en vue d’améliorer la QoS et réduire la

probabilité de blocage dans les réseaux optiques élastiques multifibres ?

Dans ce contexte, les opérateurs de réseaux sont de plus en plus exigeants quant a reconfigurer
périodiquement leurs réseaux, afin d'améliorer I'utilisation du spectre. Il en résulte une exigence
croissante de la part des opérateurs de réseaux de pouvoir reconfigurer périodiquement leurs
réseaux afin d'améliorer I'utilisation du spectre. Cette opération s'appelle la défragmentation de
spectre. Au cours du processus de défragmentation du spectre, les bandes de spectre
fragmentées disponibles sont consolidées en recongestionnant les connexions actives, c'est-a-
dire en changeant leur itinéraire ou en leur assignant un ensemble différent de sous-porteuses
ce qui occasionne d’abord une perturbation des connexions actives, ensuite un
dysfonctionnement sur la stabilité globale du réseau et enfin une mauvaise qualité de service
percu par les utilisateurs. Une approche plus élaborée de gestion du routage et de 1’allocation
de slots de fréquences pour des demandes de connexions dans les réseaux optiques élastiques
multifibres permettrait d’apporter plus de flexibilité et de robustesse dans la gestion et

I’allocation des ressources de I’infrastructure réseau optique.



Cette these a donc pour objectif d’une part, de proposer des algorithmes de routage adaptatif ou
la capacité d’un slot de fréquence et la portée du signal optique dépendent du format de
modulation choisie pour une connexion donnée et des algorithmes d’allocation optimales des
slots de fréquence. D’autre part, ces algorithmes permettront de minimiser la fragmentation du
spectre optique afin de réduire la probabilité de blocage des connexions entrantes. Aussi, ces
algorithmes minimisent I’utilisation des slots de fréquences qui est un gain en termes de gestion
optimale des ressources pour les opérateurs. Cela aidera a accroitre la qualité de service dans
les réseaux optiques élastiques pour répondre a la satisfaction des utilisateurs.

1.3. Contributions

Dans le cadre de cette thése, nous avons proposeé trois contributions dans le contexte de trafic
dynamique du routage adaptatif dans les réseaux flexibles multifibres. Premiérement, la
proposition de notre algorithme heuristique AMF, dans lequel nous supposons qu’une
demande de connexion donnée doit étre établie sur la méme fibre entre la source et de la
destination. De ce fait, étant dans un contexte multifibres, nous définissons autant de
topologie virtuelle qu’il y a de fibres sur un lien donné. Lorsqu’une demande de connexion
arrive dans le réseau, plusieurs topologies virtuelles sont créees. Pour chaque topologie
virtuelle, nous déterminons un chemin physique entre le nceud source S et le nceud de
destination d. Dans le cas ou il y a dans le réseau un chemin qui dispose de ressources pour
la demande de connexion alors le chemin physique et les ressources spectrales ¢’est-a-dire le
chemin optique est sauvegardé. Ensuite, nous calculons le colt énergétique pour chaque
chemin afin de déterminer le chemin optimal qui aura le co(t énergétique minimum. Nous
proposons un nouveau parameétre de fragmentation nommée Co0t d'Allocation comme
deuxiéme contribution que nous avons défini comme critere de choix d'allocation optimale
de slots de fréquence pour un chemin donné. Plus la valeur de ce parametre est faible et plus
la fragmentation du lien est réduite dans le but de minimiser I'effet de fragmentation globale
sur le réseau. Enfin, la troisieme proposition est notre algorithme de routage et d’allocation
dynamique pour réduire la fragmentation RSA-RF, dans lequel nous considérons qu’une
demande de connexion peut étre établie sur différentes fibres sur un chemin donné tout en
respectant les contraintes de continuité et de contiguité des ressources spectrales. Cette
heuristique permet d'optimiser I'allocation dynamique des ressources spectrales pour une
connexion donnée dans le réseau. Dans ce processus le plus petit bloc de slots de fréquence
éligible est extrait pour desservir la demande connexion parmi les blocs d’intersection entre

les blocs de slots de chaque ensemble crées. Ce mécanisme permet d’accroitre ainsi la
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possibilite de trouver des blocs slots de frequences qui respectent les contraintes de continuité

et de contiguité pour de nouvelles demandes de connexions.

Cette thése a permis la publication de (02) deux articles scientifiques et la participation a une

conférence :

- Boris Stephane ZOUNEME, Georges Nogbhou ANOH and Souleymane OUMTANAGA,
“Minimization of Spectrum Fragmentation for Improvement of the Quality of Service in
Multifiber Elastic Optical Networks” International Journal of Advanced Computer
Science and Applications (JACSA), 11(5), 2020.
http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0110535

- Boris Stephane ZOUNEME, Joel ADEPO, Herve Gokou DIEDIE and Souleymane
OUMTANAGA, “Dynamic Routing and Spectrum Allocation with Traffic

Differentiation to Reduce Fragmentation in Multifiber Elastic Optical Networks” IJCSNS
International Journal of Computer Science and Network Security, VOL.21 No.3, March
2021,
https://doi.org/10.22937/IJCSNS.2021.21.3.1

- 2020 OSA Advanced Photonics Congress, 13-16 July 2020.
https://app.box.com/s/sdel50bvt9ivrdm8kkz2henvkvbgcks9

1.4. Organisation de la these

Ce manuscrit est organisé comme suit. Le chapitre 1 présente une introduction générale sur
le contexte des réseaux optiques élastiques multifibres suivie de la problématique de la these
et les différentes contributions apportées relatives aux objectifs que nous nous sommes fixés.
Le chapitre 2 présente I'évolution des réseaux de transports optiques. Le routage et
I’allocation de ressources dans les réseaux optiques flexibles multifibres sont présentés dans
le chapitre 3. L'évaluation de la fragmentation dans les réseaux optiques élastiques
multifibres et le nouveau parametre de fragmentation que nous avons propose, sont présentés
dans le chapitre 4. Le chapitre 5 présente une approche de minimisation de la fragmentation
dans le processus de routage adaptatif et dynamique dans le domaine des réseaux optiques
élastiques multifibres. Le chapitre 6 présente une autre approche de routage dynamique et
d’allocation de spectre avec différentiation de trafics pour réduire la fragmentation dans les

réseaux optiques élastiques multifibres. Enfin, le chapitre 7 présente la conclusion générale


http://dx.doi.org/10.14569/IJACSA.2020.0110535
https://doi.org/10.22937/IJCSNS.2021.21.3.1
https://app.box.com/s/sdel50bvt9ivr4m8kkz2henvkvbqcks9

de notre étude ainsi que les perspectives de nos travaux. Une liste de références

bibliographiques est fournie en Appendix.
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2.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons I'évolution des reseaux optiques élastiques (ROE). Nous
montrons également pourquoi nous avons besoin d'une technologie plus évolutive et plus agile
pour transporter les données dans les réseaux optiques, méme si la technologie WDM est
appliquée dans les réseaux optiques depuis plus d'une décennie. Nous jetons également un coup
d'ceil sur les inventions remarquables et les technologies sous-jacentes qui conduisent a
I'introduction des ROE et nous montrons pourquoi les ROE présentent de meilleurs résultats
que les réseaux WDM.

A ce propos, nous pouvons dire que la demande croissante en bande passante des réseaux
d’opérateurs et d’entreprises est due principalement aux nouveaux services liés a Internet tels
que les services a la demande entre autres la vidéo sur IP, la vidéo a la demande, les formations
a distance, le transport de grandes quantités de données entre datacenter. Cette évolution
spectaculaire s’est accompagnée de manicre corrélative d’une transformation technologique
assez visible des réseaux de transport pour supporter de grandes quantités de données en
perpétuelle croissance.

L’évolution des réseaux de transport peut étre subdivisée en quatre grandes technologies a
savoir : les réseaux asynchrones PDH (Plesiochronous Digital Hierachy), les réseaux
synchrones SDH (Synchronous Digital Hierachy), les réseaux optiques WDM (Wavelength

Division Multiplexing) et les réseaux optiques élastiqgues EON (Elastic Optiocal Network).

2.2. Le support de transmission optique
La fibre optique est considérée comme une révolution des technologies de télécommunication
du 21° siécle. Les réseaux de télécommunication sont de plus en plus sollicités avec 1’utilisation
des applications nécessitant de larges bandes de fréquences. Face a cette révolution, seules les
technologies optiques permettront d’atteindre des capacités qui se mesurent en milliards de bits
d’information par seconde (Gbit/s). La fibre optique est assimilable a un fil en verre ou en
plastique trés fin qui a pour fonction de transporter des signaux lumineux émis genéralement
par une source lumineuse. Elle est le support de transmission le plus utiliseé pour les
transmissions a longue distance et garantit un débit d’information plus élevé avec une
atténuation plus faible. La fibre optique est constituée de trois principales parties a savoir le
ceeur, la gaine optique et le revétement. Le coeur de la fibre a pour fonction de confiner 1’énergie
lumineuse et de propager le signal. La gaine optique aide a la propagation du signal et enfin le

revétement a pour role de protéger la fibre de facon mécanique. La fibre optique se différencie



des autres techniques de transmission de données a cause son principe de fonctionnement basé
sur la réflexion totale interne. En effet, lorsqu’un rayon lumineux arrive a I’intérieur d’une fibre
optique (rayon incident) par I’une des extrémités avec un certain angle, ce rayon incident une
fois a ’intérieur de la fibre subit plusieurs réflexions totales. Ce rayon est ainsi réfléchi jusqu’a
I’extrémité de la fibre optique sans perte comme illustré a la figure 2.1. Dans le vide, I’onde

électromagnétique ( la lumiére) se propage a la vitesse ¢ (célérité) telle que ¢ = 3,108 m.s™1.

Indice de la gaine (ng) \

Indice de l'air (na) ;// 0, Indice du coeur (nc)

Figure 2.1: Propagation d'un rayon lumineux dans une fibre optique

Dans les autres milieux, la lumiére se propage moins vite. Cela est d0 a I’indice de réfraction
qui différe d’un milieu a un autre. On note par n I’indice optique ou I’indice de réfraction, le
rapport entre la célérité de la lumiere et dans le vide c et la vitesse v a laquelle se propage la

lumiére dans le milieu considéré :

n=-—
» (2.1)
ol v est exprimé en m. s~ et n est sans unité.

Une fibre optique se caractérise par un angle d’indice de réfraction normalisée A.

N¢ —Ng
A= n—c (2.2)
avec n. I’indice du cceur et n; I’indice de la gaine.
La réfraction est le changement de direction d’un rayon lumineux lors de son passage d’un
milieu transparent & un autre ou la vitesse de la lumiére est différente. Dans ce cas, I’angle du
rayon sortant (rayon réfracté) est fonction de I’angle du rayon entrant (rayon incident), mais
aussi de la vitesse de propagation de la lumiére dans ces milieux.
Selon la loi de Snell-Descartes exprimée par 1’équation suivante :
niSing, = Nn,sing, (2.3)

avec n,; I’indice du premier milieu et n, 1’indice du deuxi¢me milieu.
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La lumiére qui se propage a I’intérieur de la fibre optique peut étre réfractée au niveau de la
gaine ou réfléchi au niveau du cceur de la fibre. On appelle angle incident 8;, ’angle entre le
rayon incident qui traverse le premier milieu et la normale (droite perpendiculaire en tout point
a une surface) représentée sur la figure 2.1 par la droite en pointillée qui est I’interface entre ces
deux milieux. L angle entre le rayon réfracté et la normale est appelé angle réfracté 6,.. On parle

d’angle réfléchi 6, I’angle entre le rayon réfléchi et la normale. Dans ce cas, il y a réflexion

totale dans le cceur si :
|sin9r| >1 (2.5)
De nos jours, pour supporter d’énormes quantités de données et surtout par soucis
d’optimisation du colt en termes de production, plusieurs fabricants de supports de
transmission ont mis sur le marché, plusieurs fibres dans une gaine donnée d’ou le nom
multifibres. Ces fibres sont illustrées a la figure 2.2. Ces fibres peuvent étre scindées en deux
groupes ou modes en fonction du faisceau de lumiere dans la gaine voir figure 2.3. Nous

pouvons distinguer les fibres monomodes et les fibres multimodes.

Gaine extérieure Matériau de renforcement

AN

/

) . Fibres optiques
Céable optique

Figure 2.2: Multifibres optiques

Revétement Revétement

M Gaine optique

Ceeur —mmel

Gaine optique ——

Ceeur

y

. (@)
Faisceaux - | Faisceaux

Figure 2.3: Les différents modes de fibre optique (a) multimode (b) monomode
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Un mode est un faisceau lumineux qui pénétre dans la fibre selon un angle particulier. Dans
une fibre multimode, les rayons lumineux peuvent suivre des trajets différents suivant I’angle
de réfraction. Les rayons peuvent donc arriver au bout de la ligne a des instants différents, avec
une certaine dispersion du signal. Elles ont pour émetteur une diode électroluminescente et des
performances d’environ un gigabit/km. La fibre multimode est généralement utilisée pour de
courtes distances de 1’ordre de la centaine de metres. Dans une fibre monomode, les rayons
suivent un seul chemin. Une telle fibre a un noyau si fin (de I’ordre de la longueur d’onde du
signal transmis) que le chemin de propagation des différents modes est pratiquement direct. La
dispersion du signal est quasiment nulle, le signal est donc tres peu déformé. Ses performances
sont d’environ 100 gigabits/km, I’indice de réfraction peut étre constant ou décroissant. Le petit
diamétre du noyau nécessite une grande puissance d’émission, donc des diodes au laser qui sont
relativement colteux, ce qui rend la fibre monomode plus chére que la fibre multimode. Les
fibres commercialisées aujourd’hui offrent des centaines de canaux optiques allant de 2,5 a 40
Ghit/s. Les débits atteints avec de tels systémes sont de I’ordre de centaines de Gigabits/s et

méme de I’ordre de plusieurs Tbit/s [6].

2.3. Les réseaux SONET/SDH

La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH) est apparue dans les années 70 avec la
numérisation des communications téléphoniques. Ses débits de transmissions limitées (ne
dépassant pas 140 Mbps), sa structure de multiplexage non flexible et I’apparition de la fibre
optique sont autant de facteurs qui expliquent le passage a la hiérarchie numérique synchrone
SDH (correspond a SONET aux Etats-Unis) afin de supporter la croissance accrue de demande
en bande passante. Cette technologie SONET/SDH permet le transport des signaux numériques
transmis avec des debits variables, basée sur la technique de multiplexage temporel TDM (Time
Division Multiplexing), SDH est congue pour gérer les communications en mode circuit de bout
en bout et est utilisée pour transporter des flux IP/MPLS, ATM, DSL, Ethernet, PDH [7]. La
figure 2.4 présente une architecture du SDH.

La bande passante de la fibre optique est attribuée en totalité a un seul canal multiplexé intégrant
de multiples sous-canaux dans les intervalles de temps de la trame. SONET est un systéeme
totalement synchrone. Dans la nomenclature SONET, on utilise I’unité de bande de base OC-1
qui correspond & 51,84 Mbit/s. Du fait de ses débits trés importants, mais de son codt élevé,
cette fibre est utilisée essentiellement pour relier des sites séparés par de grandes distances. Sur
un canal SONET, les bits sont transmis a des intervalles trés précis rythmés par I’horloge de

référence.
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Figure 2.4: Architecture d’un réseau SDH

Un systeme SONET comprend des commutateurs, des multiplexeurs, des ¢léments d’insertion
et d’extraction de signaux optiques et des répéteurs raccordes les uns aux autres par des fibres
optiques. Dans la terminologie SONET, on appelle section toute liaison optique directe entre
deux équipements sans intermédiaire. Une ligne de communication est donc un lien entre deux
multiplexeurs qui peut inclure un ou plusieurs répéteurs intermédiaires. Enfin, la liaison globale
entre une source et un destinataire incluant un ou plusieurs multiplexeurs et répéteurs

intermédiaires est appelée un chemin ou conduit comme présente a la figure 2.5.

Répéteur Convertisseur Répéteur

LR

Section Section . Section Section
Ligne . Ligne

Conduit

Figure 2.5: Illlustration d'un conduit SONET

La structure de multiplexage dans la hiérarchie numérique synchrone s’articule autour d’une
trame de base : le signal STM-1 (Synchronous Transfer Module d’ordre 1). A partir du STM-

1, la norme SDH prévoit la construction des trames de niveau N (STM-N) ayant des débits
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supérieurs. Ses débits sont présentes dans la figure 2.6 et représentent les débits permis

(capacités standardisés) sur les liens SDH [8].

STM-N ;;I AUG |+—] AU-4 <—-= c4

'\ 140 Mbit/s
®3

STM-1: 155 Mbit/s [TuG3]«— U3 <—-d— c3
STM-4: 622 Mbit/s 34 Mbit/s
STM-16: 2.5 Gbit/s X7
STM-64: 10 Gbit/s
STM-256: 40 Git/s [TuG-2] «— TU-12 <—-4— c12
%3 2 Mbit/s
+--- >4 __‘
Couches superieures HO Couches inférieures LO
Adaptation Adaptation
LO /HO d'entrée 5.D.H.

Figure 2.6: Structure de multiplexage SDH

2.4. Les équipements d’interconnexion optiques

Dans les systemes de communication optiques, la lumiere est transportée d’un nceud source
a un nceud destination. Ces deux extrémités intégrent des composants optiques et
électroniques destinés a convertir les signaux lumineux en signaux électriques et vice versa
afin de garantir une bonne qualité de service du réseau optique a 1’usager final. Nous

décrivons dans ce qui suit ces composants optiques [6] :

2.4.1. Le multiplexeur a insertion/extraction SONET
Un multiplexeur a insertion/extraction SONET de signaux optiques, SADM (SONET
Add/Drop Multiplexer) est un composant optique qui a la capacité de regrouper plusieurs
signaux a faible débit pour former un signal a haut débit en utilisant la technique de
multiplexage TDM (Time Division Multiplexing). Cet équipement joue le réle d’un point
d’accés au réseau pour les signaux entrants ayant un faible débit en les orientant sur un canal
de transport ou longueur d’onde a haut débit pour parcourir le réseau et il est utilis€ comme une
interface entre le domaine électrique et le domaine optique. Pour un nceud donné du réseau, un
SADM représenté a la figure 2.7, convertit le signal de transport optique a haut débit du
domaine optique vers le domaine électrique. Le SADM décharge les signaux entrants qui ont
atteint leur destination. Puis, le SADM charge les signaux entrants qui partent du nceud courant
sur le signal de transport a haut débit. Ensuite, le SADM convertit de nouveau le signal de

transport du domaine électrique vers le domaine optique. Et finalement, le SADM insere le
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signal de transport optique a haut débit résultant dans la fibre correspondante a la sortie du nceud

pour atteindre le nceud qui suit.

AA

Figure 2.7: Multiplexeur insertion/Extraction SONET

2.4.2. Le commutateur digital SONET
Un commutateur digital ou DCS (SONET Digital Cross-Connect) schématisé a la figure 2.8,
est un équipement qui regroupe les signaux a faible débit dans des signaux TDM a débit éleve.
Il est utilisé dans les réseaux de télécommunication a commutation de circuits ainsi que dans
les systéemes de transport optique SONET/SDH. En cas de panne ou de non-disponibilité des
commutateurs optiques, le commutateur digital DCS permet aussi d’assurer la commutation

du trafic d’un circuit a un autre et la flexibilit¢ d’allocation de signaux entrants.
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Figure 2.8: Commutateur digital DCS

2.4.3. Le multiplexeur a insertion/extraction optique
Dans le domaine optique, le multiplexeur a insertion/extraction optique ou OADM (Optical
Add/Drop Multiplexer) permet 1’ajout ou 1’extraction d’un ou de plusieurs signaux optiques
du signal multiplex¢ WDM/DWDM vers n’importe quel point de la fibre physique. La figure
2.9 illustre ce multiplexeur.

AMA

Rx [

Figure 2.9: Multiplexeur & insertion/extraction optique

2.4.4. Le multiplexeur & insertion/extraction optique reconfigurable
Un multiplexeur a insertion/extraction optique reconfigurable ou ROADM (Reconfigurable

Optical Add/Drop Multiplexer) est un multiplexeur a insertion/extraction optique avec plus de
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fonctions a savoir commuter des signaux de transport optiques a distance au niveau des
longueurs d’onde du systétme WDM. Cela permet a plusieurs longueurs d’onde qui transportent
des signaux entrants d’éviter toute conversion du signal WDM en signal électrique et vice versa.
Ce type de multiplexeur, présenté a la figure 2.10, est mieux adapté aux réseaux métropolitains
et anneaux mais moins adapté aux réseaux maillés due a la limitation du nombre de fibres a

I’entrée et a la sortie.

Figure 2.10: Multiplexeur a insertion/extraction optique reconfigurable

2.4.5. Le répartiteur optique OXC
Cet équipement optique aussi appelé Optical Cross-Connect a K entrées et K sorties assure la
fonction de brassage des longueurs d’onde. Il peut commuter toutes les longueurs d’onde dans
une fibre en entrée vers toutes longueurs d’onde dans une fibre en sortie. Il est donc utilisé pour
la restauration et la diffusion dynamique du réseau.
On distingue trois familles de commutateurs optiques OXC en fonction du niveau d’agrégation
des signaux, a savoir :

e Lescommutateurs de fibres permettent la commutation de fibres optiques dans un neeud,
on parle alors de F-OXC (Fiber Optical Cross-Connect). Ces composants optiques
permettent de commuter une fibre contenant d’un port a I’entrée d’un nceud vers une
autre fibre a la sortie. Chaque fibre contenant un certain nombre de longueurs d’onde,
le commutateur manipule de manicre directe toutes ces longueurs d’onde. Nous

pouvons voir I’illustration a la figure 2.11(a).
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e Les commutateurs de longueurs d’onde W-OXC (Wavelength Optical Cross-Connect)
permettent de réaliser le brassage de longueurs d’onde. Ces composants optiques
permettent de commuter une longueur d’onde entrante dans un nceud vers une longueur
d’onde différente vers un autre nceud. Nous pouvons voir ’illustration a la figure
2.11(c).

e Les commutateurs de bandes ou B-OXC ( Band Optical Cross-Connect) permettent de
commuter une bande de longueurs d’onde a I’entrée d’un nceud vers une autre a la sortie.

Nous pouvons voir I’illustration a la figure 2.11(b).

Fibres en entrée pmomm Fibres en sortie
(a): F-OXC F-OXC
[P —]

Drop Add
Fibres en entrée Fibres en sortie
(b): B-OXC R
e B-OXC N ,
¢ e =
DEMUX: Fibre-Band
: nd [ 15T 11 | MUX: Band-Fibre
Drop Add
Fibres en entrée Fibres en sortie
' v '
(c): C-OXC [ '
— =
‘ < =) ’
DEMUX: Fibre-Lambda I | HUX: Lambde-Fibre
Drop Add

Figure 2.11: Les différents types de commutateur optique OXC

Il est possible de mettre en ceuvre un répartiteur optique OXC dans le domaine électronique
ou dans le domaine optique car il existe différentes maniéres de réaliser un commutateur
optique OXC [9]-[11].

- Les commutateurs opaques sont des commutateurs électriques ou EXC ( Electrical
switching matrix) qui réalisent la commutation sur la base d’un processus d’aiguillage OEO
(Optique-Electrique-Optique) sont présentes a la figure 2.12. Les signaux optiques a ’entrée
du systeme optigue sont convertis a la sortie des démultiplexeurs en signaux électriques. Ces
signaux électriques sont ensuite commutés par des modules électriques vers des fibres

optiques pour étre une fois de plus convertis en signaux optiques puis multiplexés par les
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multiplexeurs optiques. Ce processus de commutation OEO limite la dispersion et

I’atténuation des signaux d’ou I’'importance des amplificateurs dans le dispositif optique.

]

Fibreel — Fibre s1
. v
1

Fibree2 Fibre s2

...... ~ P,

-~ ™~

Fibreen —nwn Fibre sn
] L~

DEMUXs MUXs

Figure 2.12: Commutateur opaque

- Les commutateurs tout-optique s’implémentent par un assemblage de miroirs

MEMS (Microelectromechanical System) qui peuvent étre disposés en matrices 2D ou 3D.
Dans un commutateur tout-optique illustré a la figure 2.13, les signaux de transport entrants
dans le systéme optique sont démultiplexés puis commutés par un module optique. Les signaux
optiques obtenus sont multiplexés a la sortie vers d’autres fibres. Un commutateur tout-optique
peut-étre aussi désigné comme commutateur transparent ou commutateur de photonique (PXC).
En effet, ce systeme de commutation conserve la transparence des données et des protocoles
qui sont utilisés dans les couches supérieures. Cependant, les signaux étant conservés dans le
format optique, il est moins aisé dans le contexte du trafic dynamique de réaliser des

fonctionnalités réseau de nature électriques telles que ’allocation des ressources spectrales.

e [,
Fibre in 1 Fibre out 1
) |~
-~ matrix [
Fibre in 2 (PXC) Fibre out 2
______ ] L= aaenas
ey ™
Fibreinn Fibre out n
. L~
DEMUXs MUXs

Figure 2.13: Commutateur tout-optique
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D’autres équipements constitutifs et essentiels de I’architecture optique sont également a
définir comme présentés a la figure 2.14, a savoir les émetteurs, les récepteurs et les
amplificateurs.

2.4.6. Les émetteurs (TX)
Ce sont des composants optiques utilisés pour injecter le signal lumineux dans la fibre optique.

On distingue différents types d’émetteurs a savoir la diode a infrarouge, la diode laser et la
diode électroluminescente.

2.4.7. Les récepteurs (RX)
Ce sont des équipements optiques qui ont pour fonction de détecter le signal optique grace a un

photodiode et de le transformer en signal électrique.

2.4.8. Les amplificateurs
Ce sont des composants qui permettent de régénérer le signal optique sur une portée de 100 km

pour de longues distances.

Commutateur optique

Transmetteurs Récepteurs

Multiplexeur

2 XA XARRLLLE LR NE g e &
Ty ¥ s e a insertion/extraction RX1 3
: & : :
3
™2 i3
T3
T3
EE o
X3 s RX3 =
£X
XA . Lo
e @
> Axe o

Figure 2.14: Composants d’un réseau optique

2.5. Le multiplexage optique
La fibre optique dispose d’une €énorme bande passante qui peut étre utilisée de fagon
simultanée par plusieurs usagers du service réseau en utilisant la technique de multiplexage
optique. Cette technique consiste a partager le support de transmission entre plusieurs sources
de bande passante. A cet effet, on distingue trois techniques de multiplexage optique a savoir
le multiplexage temporel, le multiplexage spatial et le multiplexage en longueur d’onde [6] :
2.5.1. Le multiplexage temporel
Le TDM (Time Division Multiplexing) ou le multiplexage temporel illustré figure 2.15,
consiste a allouer a tour de réle a chaque usager, la totalité de la bande passante pendant un
laps de temps. Le multiplexage temporel permet de regrouper plusieurs signaux a faible debit

en un signal unigque a débit élevé.
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Figure 2.15: Le multiplexage temporel

2.5.2. Le multiplexage spatial
Cette technique consiste a regrouper dans un seul conduit de transport plusieurs canaux

optiques. Elle est utilisée par plusieurs opérateurs réseaux pour eviter les goulots
d’étranglement et augmenter la capacité en bande passante comme illustrée a la figure 2.16.
Cependant, elle est peu adaptée aux réseaux longue distance due aux cotits d’installation et

de mise en service élevés.

AAA
AAA

AAA

AAA
AAA

AAA

Figure 2.16: Le multiplexage spatial

2.5.3. Le multiplexage en longueur d’onde
L’augmentation de la capacité de la bande passante par le transport simultané de plusieurs
signaux optiques sur une fibre pour faire face a I’augmentation de la demande de bande
générée par la croissance d’Internet se révele comme une solution intéressante.
Contrairement a la technique de multiplexage temporel qui n’utilise qu’une seule longueur
d’onde par canal optique, le multiplexage par répartition en longueur d’onde, illustrée a la
figure 2.17, ou WDM (Wavelength Division Multiplexing) consiste a multiplexer plusieurs
longueurs d’onde dans un seul canal optique. L’objectif de cette technologie est de
transmettre de fagon simultanée dans une seule fibre optique plusieurs trames numériques

sur des longueurs d’onde distinctes.
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Figure 2.17: Le multiplexage en longueur d'onde

La figure 2.18 fait un récapitulatif de ces différentes techniques de multiplexage :

Muttipiexage | Multiplexage | py ok oo
temporel | temporel ,,éq"’:en:g,
statique | deterministe | (Lambda)
(paquet) = (SONET)

l |
- L |
[ Je= -
%- : [ —] gl_—_-‘m Faisceau H:Eaae’i
- 4 - R
— | | Multiplexage spatial | --l
| | | (fibre) ' :
| | |
|
|

Figure 2.18: Récapitulatif des differentes techniques de multiplexage

2.6. La technologie WDM

Les développements récents dans le domaine des technologies mobiles, des réseaux sociaux,
des centres de données et du cloud ont augmenteé la quantité de données du trafic internet. Avec
la croissance exponentielle du trafic de données sur internet dans les années a venir, un support
de transmission capable de gérer le trafic de données actuel et de soutenir la croissance future
du trafic est obligatoire. Les systemes de communication optique avec support de transmission
optique constituent une solution trés prometteuse pour gérer la croissance du trafic de données
sur internet car les fibres optiques disposent d'une bande passante tres importante a exploiter
[12]. Le progrés technologique a permis 1’émergence de la technique de multiplexage en

longueur d’onde (Wavelength Division Multiplexing ou WDM), qui permet de combiner
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plusieurs canaux sur le méme signal optique et chaque canal utilise une longueur d’onde
différente. La bande passante disponible dans une fibre peut étre alors considérablement
étendue: chaque longueur d’onde permet un débit de plusieurs Gigabits par seconde et des
dizaines de longueurs d’onde sont utilisables. Cette évolution permet d’exploiter une plus large
bande passante de la fibre optique que celle qu’utilise un seul émetteur optique dans le cas de
SDH. Dans le principe du systeme WDM, deux terminaux interconnectés par une liaison
optique dans lequel le premier terminal est un multiplexeur et le second terminal est un

démultiplexeur.

Amplificateur
E—- Amplificateurs
en ligne

Module eémission ‘ Module réception
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Figure 2.19: Modéle d’une liaison WDM entre deux terminaux

La norme IUT G692 a défini un peigne de longueurs d’onde autorisées dans la fenétre de
transmission en nanomeétre (nm). Elle normalise 1’espacement en nanomeétre ou en GigaHertz
entre deux longueurs d’onde permises de la fenétre des 200 GHz ou 1,6 nm ou 100 GHz ou 0,8
nm. Le réle du multiplexeur est dans un premier temps de changer les longueurs d’onde des
signaux entrants en utilisant des transpondeurs, et ensuite de les multiplexer sur un seul support
physique. A la sortie, le démultiplexeur agit comme plusieurs filtres et retrouve donc
I’intégralité des signaux multiplexés a 1’entrée du dispositif [13].

Le principe de fonctionnement du WDM repose sur la transmission simultanée de plusieurs
signaux provenant de diverses sources ou chaque signal est transmis par une longueur d'onde
différente sur une méme fibre. Les systémes actuels autorisent 4, 8, 16, 32 et 64 canaux optiques
différents, chacun pouvant supporter 2,5Gbits/s par exemple; on obtient alors des débits de 10,
40, 80 et 160 Ghits/s. A partir de différentes sources émettant chacune a une longueur d’onde
propre, cette technique permet de regrouper et d’injecter ces canaux dans une seule fibre sans
qu’il y ait de chevauchement entre eux au cours de la propagation. 11 suffit a ’extrémité de la
fibre, de séparer ces longueurs d’ondes et de les envoyer sur autant de détecteurs différents pour
retrouver les signaux électriques initiaux comme I’illustre la figure 2.20 [14]. Notons qu’il
existe des sources émettant plusieurs longueurs d’onde simultanément, et que la capacité des

systémes de transmission WDM a augmenté parall¢lement avec 1’augmentation du débit par
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canal en multiplexage temporel de 2,5 a 40 Gbits/s. L’ ITU-T G692 est la norme définissant la

plage de longueurs d’onde dans la fenétre de transmission "1530-1565 nm"[15].
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Figure 2.20: Principe de multiplexage en longueur d'onde

Le multiplexage WDM est caractérisé par ’intervalle minimum entre deux longueurs d’onde

accessibles. Cet intervalle

se mesure en nanometres (nm) ou en Gigahertz (GHz). On dénombre

plusieurs systemes WDM. Cependant, ils se différencient par le nombre longueurs d’onde

(canaux) dans une fibre. Le tableau 1 illustre les différents systemes WDM.

Tableau 1: Les différents systemes WDM

Espacement Nombre de canaux

1000 GHz (AL =8 nm) |4 WDW (Wavelength Division Multiplexing)

400 GHz (AA=3,2nm) |8 WDW (Wavelength Division Multiplexing)

200 GHz (AA=1,6 nm) | 16 CWDW (Coarse Wavelength Division Multiplexing)
100 GHz (AA=0,8 nm) | 32 DWDW (Dense Wavelength Division Multiplexing)
S50GHz (AA=0,4nm) | 80 DWDW (Dense Wavelength Division Multiplexing)
25GHz (AA=0,2nm) | 160 UDWDW (Ultra Dense Wavelength Division Multiplexing)

Plus tard, I'invention des amplificateurs optiques a facilité la mise en ceuvre des réseaux WDM.

Le plus ancien et le plus

réussi des amplificateurs a fibre optique est I'Erbium Doped Fiber

Amplifier (EDFA), I’Amplificateur Optique Dopé a I’Erbium. Le gain optique realisé avec

I’EDFA est suffisant pour

compenser la perte d'une portée de 100 km qui a fait de I'EDFA un

amplificateur idéal pour les systemes de transmission WDM de grande capacité. Toutefois
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malgré ces performances, les grilles de fréquence dans les réseaux WDM sont fixes (voir figure
2.21) ce qui entraine un gaspillage de ressources di aux larges sous-bandes allouées aux
applications moins exigeantes en bande passante. Face a ce constat, les chercheurs ont proposé
les réseaux optiques élastiques ROE (Elastic Optical Network EON) ; dans lesquels 1’allocation
des slots de fréquence est fonction des besoins souhaités a savoir la longueur du chemin, le

débit souhaité et le format de modulation pour une éventuelle connexion [16].

2.7. Latechnologie OFDM

Dans la technologie OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), les données sont
transmises sous plusieurs sous-porteuses orthogonales. Cette technologie a été largement mise
en ceuvre sous divers systémes tels que les réseaux locaux sans fil et les lignes d’abonnés
numériques asymétriques. Récemment, des études de recherche se sont axés sur une version
optique de ’OFDM comme moyen de surmonter les défaillances de transmission [17].
L'OFDM optique distribue les données sur plusieurs sous-porteuses a faible débit de données.
Le spectre des sous-porteuses adjacentes peut se chevaucher (voir figure 2.21), puisqu'elles sont
modulées orthogonalement, ce qui augmente I'efficacité spectrale de transmission. De plus,
I'OFDM optique peut fournir une capacité de granularité fine aux connexions par l'allocation
élastique de sous-porteuses a faible débit. La technologie OFDM attribue des symboles
d'information séparés sur des sous-porteuses différentes qui sont orthogonales les unes par
rapport aux autres. Les sous-porteuses OFDM peuvent étre représentées mathématiquement
comme :

2 (6) = {sm(anAft), 0<t<T k=1,2,.. N (2.6)

0, sinon

Ou Af représente I'espacement des canaux des sous-porteuses, N représente I'espacement total
des sous-porteuses, et la période est donnée par le symbole T. La largeur de bande de
transmission est approximativement égale a NAf. Les signaux sont orthogonaux et répondent a

la condition suivante :

cl=]j

0,i #j (2.7)

Jy s:©s (e = |
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Figure 2.21: Spectre de sous-porteuses orthogonales OFDM

Les avantages de I'OFDM sont nombreuses. On peut citer : son débit de données élevé, sa
facilité d'utilisation avec les opérations IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) et FFT (Fast
Fourier Transform), sa bonne tolérance aux interférences inter-symboles (ISI), son rendement
spectral élevé et sa faible sensibilité aux erreurs de synchronisation temporelle. Cependant, les
inconvénients du OFDM sont le rapport puissance de créte a puissance moyenne (PAPR) élevé
et sa tendance a avoir un décalage de bruit et de fréquence (Dopler Shift). La figure 2.22 ci-
dessous nous montre le principe de communication de 'EON avec un émetteur et un récepteur

OFDM.
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Figure 2.22: Systeme émetteur/récepteur basé sur OFDM
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2.8. Les réseaux optiques élastiques multifibres

Les réseaux optiques élastiques multifibres sont des réseaux de transport de données variées a
haut débit nécessitant des ressources assez importantes. Cette nouvelle technique de nouveau
type de réseau de transport optique est basé sur la modulation optique OFDM (Orthogonal
Frequency Division Multiplexing) [18] dans laquelle, les grilles de fréquences sont flexibles
d’une demande de connexion a I’autre contrairement aux grilles de fréquences fixes des réseaux
optiques classiques WDM. Grace a sa flexibilité, le ROE offre de nouvelles fonctionnalités en
termes de segmentation et d'agrégation des ressources spectrales (sous-longueurs d'onde et
super-longueurs d'onde), d'adaptation efficace de débits de données multiples, ainsi que de
variation élastique des ressources allouées.

La technologie OFDM permet aux canaux de sous-porteuses voisins de se chevaucher, comme
illustré a la figure 2.24. Ainsi, I'efficacité spectrale de la transmission est augmentee. A cet effet,
un signal optique est produit par un transpondeur OFDM a largeur de bande variable utilisant
la technologie avec juste les ressources spectrales nécessaire pour satisfaire la demande du

client.

Agrégation de la bande passante

Agrégation des liens Fibre optique Fibre optique

Noeud client

Super longueur d'onde

Débits de données
multiples

Sous longueur d'onde

Variation élastique

Segmentation de la bande passante

Figure 2.23: Comparaison de l'utilisation de la bande passante entre les EON et le réseau fixe
de 'UIT-T
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Figure 2.24: Sous-porteuses superposées introduites par la technologie OFDM

2.8.1. La technologie de base des ROE multifibres

Les progres des techniques et des dispositifs de transmission optique ont favorisé I'émergence
des ROE. L'introduction de formats de modulation avancés et de connexions croisées de
longueur d'onde (Wavelength Cross-Connects WXC) permet de transporter un volume
croissant du trafic sur de longues distances sans conversion optico-électronique-optique (OEO)
[19]. Les chemins avec des largeurs de bande déterminées par le volume de trafic du client sont
alloués par des transpondeurs a debit flexible a partir de I'émetteur et sont envoyés par des
interconnexions de longueur d'onde (WXC) a largeur de bande variable (Bandwidth-Variable
BV) au récepteur.

La figure 2.25 présente I’architecture des réseaux optiques élastiques multifibres.

I'ranspondeur & bande
. passante variable

BYT)

Commutateur de

-
] connexions croises a

bande passante varibale
(BV-WX(

Figure 2.25: Architecture des ROE multifibres
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2.8.2. Les super-canaux a efficaciteé spectrale

Le systeme est basé sur le multiplexage optique orthogonal par répartition en fréquence
(OFDM). Un générateur multi-porteuse verrouillé en fréquence est utilisé pour générer des
sous-porteuses également espacées. Les sous-porteuses générées sont d'abord séparées par un
démultiplexeur a division en longueur d'onde (DMUX), puis modulées individuellement avec

des modulateurs paralleles, et enfin couplées pour générer un super-canal spectral superposé.

2.8.3. Les transpondeurs optiques

On distingue trois modeles de transpondeurs a savoir le modele a débit linéaire mixte (Mixted
Line Rate MLR), le modeéle a flux multiples (Multi Flow MF) et le modéle a bande passante
variable (Bandwidth Variable BV). Le modéle MLR utilise quelques types de transpondeurs,
chacun avec un débit binaire différent, par exemple des transpondeurs de 40, 100 et 400 Gb/s
pour répondre a un large éventail de demandes de trafic [20].

Le modéle MF utilise un transpondeur MF avec plusieurs sous-émetteurs recepteurs, qui
peuvent étre alloués a différentes demandes de trafic, chacune d'entre elles ayant une capacité
de débit fixe. Le modele BV prend en charge tous les types de demandes de trafic avec un seul
transpondeur BV, qui affecte le moins de ressources spectrales possible aux demandes de trafic
avec un débit binaire maximum de 400 Gb/s.

Comme le montre I'étude présentée dans [20], le modéle BV permet d'obtenir un meilleur
spectre et le plus faible taux de consommation. Il utilise différents formats de modulation tels
que 16-QAM (Quadrature Amplitude Modulation), 64-QAM et QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying). De plus, il offre un meilleur équilibre entre efficacité spectrale et portée de
transmission. En raison de la réduction des ressources actives, une nouvelle génération de

transpondeurs optiques (S-BVT) a été étudiée dans [21].

2.9. Conclusion

Ce chapitre présente un bref historique de I'évolution des technologies de transport
optiques qui ont ouvert la voie a la réalisation des ROE. Cependant, si les ROE multifibres ont
introduit un nouveau degre de flexibilité dans les futurs réseaux de transport optique avec
plusieurs fibres par lien, elles posent des défis supplémentaires au niveau de la mise en réseau,
en particulier en ce qui concerne I'établissement des routes dans le réseau et 1’allocation du
spectre. De ce point de vue, le probléme des RSA dans les ROE multifibres est présenté en
détail dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3: Routage et allocation de spectre dans les réseaux optiques

élastiques multifibres
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3.1. Introduction

Les réseaux optiques eélastiques multifibres sont considérées comme une solution
prometteuse pour le transport optique futur dans le contexte ou 1’on dispose de plusieurs
fibres dans un lien d’un neeud source a une destination donnée. Cependant, ces réseaux se
heurtent aussi a de nouveaux défis techniques, comme l'allocation efficace des ressources
spectrales aux routes optiques élastiques, I'allocation de sous-porteuses contigués a l'intérieur
de chaque route optique. Comme pour les réseaux WDM, une connexion de bout en bout
dans les ROE doit occuper le méme spectre entre les nceuds source et destination en tenant
compte de la contrainte de continuité du spectre. En outre, I'ensemble du spectre alloué aux
demandes de raccordement doit étre contigu, ce qui est appelé la contrainte de contiguité des
lots de fréquences. Cette nouvelle contrainte de continuité ajoute un certain degré complexité
au probleme classique des RWA. De plus, les algorithmes RWA multifibres disponibles
proposés pour les réseaux RWA multifibres ne peuvent pas étre directement applicables dans
les ROE multifibres. Un nouveau systéme de routage et d’allocation des ressources doit étre
mis au point, a savoir le RSA (Routing and Spectrum Allocation). Dans ce chapitre, nous
présentons I'étude détaillée du probléme du RSA dans les ROE dans le contexte d’une seule
fibre par lien. Aprés avoir examiné le RSA dans les ROE dans un contexte statique puis
dynamique, nous faisons une revue de divers algorithmes heuristiques pour la RSA qui ont
été proposés dans la littérature. Enfin, nous faisons une étude détaillée des algorithmes de

RWA et des algorithmes RSA dans le contexte du multifibres proposé dans la littérature.

3.2. Routage et allocation de ressources dans les réseaux WDM

Ces derniéres années, les réseaux optiques WDM ont été percus comme une solution pour
les réseaux de prochaine génération afin de soutenir I'augmentation explosive du volume de
trafic sur Internet. La technologie WDM augmente la capacité d'une liaison par fibre optique
en transmettant simultanément plusieurs signaux sur des trajets lumineux de différentes
longueurs d'onde sur une seule fibre [22]. Le probléme des RWA dans les systemes DWDM
conventionnels s'est avére étre un probléeme NP-difficile, qui a été étudié pendant des annees
[23]-[27].

3.2.1. Probleme de routage
Le probléme de routage du trafic dans un réseau de transport optique (SDH ou WDM) consiste
a allouer de maniére optimale pour chaque requéte un ensemble de ressources pour sa

connexion. [28]
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Dans le cas de WDM, le routage d’une demande de trafic se fait sur deux couches : une couche
logique et une couche physique comme illustré a la figure 3.1. Dans une premiere phase, le
probléme consiste & associer a la demande en trafic un chemin dans la couche logique. Le
chemin, dit logique, est constitué¢ d’un ou de plusieurs circuits optiques. Chaque circuit optique
doit €tre associ¢ a une longueur d’onde. Dans une seconde phase, le probléme consiste a trouver
le routage physique pour chacun des circuits optiques en prenant en compte les capacités en

longueurs d’onde de chaque fibre du réseau.

O O

Topologie des requétes

/4 -ﬁ"':\\}\)[[] Topologie logique
1 v

Topologie physique

Figure 3.1: Topologies logique et physique d’un réseau WDM

Dans les réseaux de transport, lorsque les demandes en trafic sont connues a I’avance et
n’évoluent pas dans le temps, le routage est dit statique ou offline ; cependant, lorsque les
demandes arrivent en temps réel sur le réseau, le routage est dit dynamique ou online.

3.2.2.  Probléme d’allocation de longueurs d’onde
Selon [28], I’affectation de longueurs d’onde ou RWA (Routing and Wavelength Assignment)
lorsque le routage est réalisé en méme temps, est un probléeme qui intervient dans le cas des
réseaux WDM ou nous parlons d’un routage optique. La résolution de ce probleme permet de
choisir sur quelle longueur d’onde un chemin (circuit optique) circule dans les fibres du réseau.
S’il n’y a pas de convertisseurs de longueurs d’onde dans les nceuds, alors un chemin utilisera

la méme longueur d’onde de la source a la destination. Autrement dit un chemin utilisant une
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longueur d’onde 4;dans une fibre ne pourra pas, dans une autre fibre, passer sur une longueur
d’onde différente de 44.
Cependant, I’affectation de longueurs d’onde dépend fortement de la phase de routage comme

cela est mentionné dans [29].

3.2.3.  Les algorithmes RWA basés sur la programmation linéaire
Les algorithmes basés sur la PLNE qui résolvent les problémes de routage et d’affectation de
longueurs d’onde [30], ont introduit différentes formulations, basées sur la programmation
linéaire en nombre entiers, du probleme RWA (formulations lien-chemin, nceud-lien et nceud-
arc). Plusieurs objectifs ont été considérés tels que la minimisation du taux de blocage, la
minimisation du nombre de longueurs d’onde utilisées en supposant que toutes les requétes
peuvent étre acceptées, la minimisation du nombre maximum de longueurs d’onde utilisées par
fibre, etc. Cependant, les PLNE proposés sont intraitables sur des instances de grande taille du
probléme. Des programmes linéaires relaxés ont alors été utilisés pour obtenir des bornes sur la
valeur optimale qui peut étre atteinte. Les techniques de fixation itérative et d’arrondi ont aussi

été utilisées pour fournir des solutions entieres a partir des problémes relaxés.

3.2.4.  Les algorithmes basés sur une décomposition du probleme RWA

Ces algorithmes résolvent les problemes de routage et d’affectation de longueurs d’onde
séparément et séquentiellement. [27], a propose une technique de décomposition du probléme
RWA a deux étapes ; la premiére étape fait appel a la programmation linéaire en nombre entiers
pour allouer des routes aux requétes tout en minimisant le nombre maximum de requétes routées
sur une fibre. La deuxiéme étape est exprimée comme un probléme de coloration de graphe. La
solution finale obtenue est une solution approximative du probléme RWA complet (probléme
original) qui est généralement non aléatoire. Le travail présenté dans [31] synthétise d’autres
approches connues dans la littérature pour résoudre le sous probléme de routage. On peut citer
entre autres : le routage fixe, le routage fixe-alternatif et le routage adaptatif.

3.2.5. Lesalgorithmes RWA basés sur des methodes heuristiques

Plusieurs méthodes heuristiques sont présentées et évaluées dans la littérature ; les plus connues

sont :
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=  Shortest First Fixed Path

Cet algorithme a pour objectif de maximiser le nombre de circuits optiques établis dans le
réseau. La methode heuristique commence par calculer les plus courts chemins pour toutes les
paires de nceuds en utilisant 1’algorithme de Dijkstra sur la topologie du réseau physique donné.
Ces requétes sont ensuite arrangées selon un ordre croissant en fonction de la longueur de leurs

plus courts chemins [32].

= Longest First Fixed Path

Cette méthode heuristique adopte le méme principe que Shortest First Fixed Path, sauf qu’elle
affecte des longueurs d’onde aux circuits optiques ayant les plus longs chemins en premier. Une
comparaison avec 1’algorithme précédent est réalisée dans [33] et est basée sur le nombre de
circuits établis dans le réseau. Les résultats montrent que le nombre de circuits optiques établis
par Shortest First Fixed Path, est plus grand pour des instances au probléme qui considerent un
nombre important de requétes.

= Longest First Alternate Path

Cette méthode formule le probléme RWA comme un probleme de sac a dos. Dans cette
méthode, les longueurs d’onde sont traitées comme des sacs a dos, chacune d’entre elles peut
contenir plus d’un circuit optique. Les circuits optiques sont considérés comme des objets, et
plusieurs circuits peuvent partager la méme longueur d’onde a condition qu’ils empruntent des
chemins lien-disjoints. L’objectif de cet algorithme est de maximiser le nombre de circuits

optiques par longueur d’onde.

3.3. Routage et allocation de longueur d’onde dans les réseaux WWDM multifibres

Les environnements multifibres améliorent les performances des réseaux WDM, notamment en
augmentant la probabilité d'établissement de chemins optiques [34]-[36]. Dans les réseaux
WDM multifibres, chaque lien est constitué de plusieurs fibres. Par conséquent, plusieurs
chemins optiques ayant une longueur d'onde commune peuvent étre établis dans le méme lien

a condition d'utiliser des fibres différentes comme illustré a la figure 3.2.
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Figure 3.2: Noeud intermédiaire dans les réseaux WDM multifibres

Le probléme d'allocation de longueur d'onde dans les réseaux multifibres WDM a été étudié
dans la littérature [37]-[43]. D’autres algorithmes RWA dynamiques ont été proposés pour les
réseaux WDM multifibres [44][46]. Les auteurs dans [44] ont fourni un algorithme RWA
dynamique en fonction de la puissance qui tient compte non seulement de la probabilité de
blocage mais aussi de la consommation d'énergie et de l'efficacité énergétique dans les réseaux
WDM multifibres. Dans I'étude de [46], les auteurs ont proposé une méthode RWA dynamique
qui sélectionne une combinaison d'une route et d'une longueur d'onde en fonction de la
disponibilité de la longueur d'onde collectée par la signalisation de réservation en amont. Dans
[45], les auteurs ont proposé trois stratégies de RWA dynamiques nommés MCR, LSNLR et
F(w,l). Ces stratégies sélectionnent d'abord un itinéraire parmi les itinéraires prédéterminés,
puis une longueur d'onde en fonction de la disponibilité de la longueur d'onde. L'auteur dans
[47] a proposé un algorithme qui évite la génération de goulots d'étranglement en attribuant les
longueurs d'onde de maniere appropriée. Dans [48], les auteurs ont proposé deux algorithmes
RWA. llIs selectionnent une combinaison d'une route et d'une longueur d'onde en fonction d'une
métrique associée a chaque combinaison. Bien que ces algorithmes RWA améliorent les
performances des réseaux WDM multifibres, ils ne tiennent pas compte de la capacité de
conversion des longueurs d'onde. Par conséquent, ils ne peuvent pas étre appliqués directement
aux reseaux WDM multifibres avec conversion de longueur d'onde. Pour pallier cette
insuffisance, [46] propose un algorithme dynamique de RWA pour les réseaux WDM

multifibres avec conversion de longueur d'onde comme illustré a la figure 3.3.
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Figure 3.3: Noeud intermédiaire avec capacité de conversion de longueur d'onde

Dans le schéma proposé, un itinéraire et des longueurs d'onde sont sélectionnés pour chaque
chemin optique en fonction de la disponibilité des longueurs d'onde et de I'emplacement des
neeuds ayant une capacité de conversion de longueur d'onde. L’algorithme proposé divise
chaque route en segments entre les noeuds avec conversion de longueur d'onde. Ensuite,
I’algorithme proposé sélectionne un itinéraire en fonction de la disponibilité¢ des longueurs
d'onde par segments et attribue la longueur d'onde la moins utilisée a chaque segment de
I'itinéraire sélectionné.

Ce faisant, le systéme propose vise a eviter I'épuisement d'une longueur d'onde spécifique dans
chaque liaison et la génération de liens de goulot d'étranglement. En conséquence, le régime
proposé devrait réduire la probabilité de blocage dés I'établissement efficace des chemins
optiques dans les réeseaux WDM multifibres avec conversion de longueur d'onde. Cependant,
cette méthode implique que tous les nceuds du réseau aient la capacité de conversion qui
nécessite des colts supplémentaires pour les opérateurs réseau. [49] a présenté un modeéle
analytique pour calculer la probabilité de blocage dans les réseaux WDM multifibres avec
routage & chemin fixe. Etant donné que le co(t d'un réseau multifibres est probablement plus
élevé que celui dun réseau a fibre unique (plus d'amplificateurs et de
multiplexeurs/démultiplexeurs), I'objectif de conception d'un réseau multifibres est d'atteindre
un niveau élevé de performance de réseau avec un nombre minimum de fibres par lien. Ainsi,
un probléme important dans les réseaux multifibress est de déterminer combien de fibres sont
nécessaires sur chaque lien pour garantir des performances élevées du réseau, similaires a celles
d'un réseau avec des nceuds ayant la capacité de conversion compléte de longueur d'onde. Ce

besoin en fibres peut dépendre de plusieurs facteurs, comme par exemple la topologie du réseau,
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le type de trafic, le nombre de longueurs d'onde par fibre et I'algorithme de routage utilisé dans
le réseau. Un probléme similaire a été étudié dans [34][50] dans le cadre du trafic statique. Le
probléme de l'allocation des longueurs d'onde dans les réseaux WDM multifibres a été étudié
dans [37][51]. Différents algorithmes d'allocation de longueur d'onde dans les réseaux
multifibres sont comparés dans [37]. Un algorithme sophistiqué d'attribution de longueur d'onde
dénommé MY, est développé. Les résultats montrent que I'algorithme MY, est beaucoup plus
performant que les autres algorithmes dans les réseaux multifibres. Un algorithme d'allocation
de longueur d'onde a perte de capacité relative dénommé RCL est présenté dans [51]. La
probabilit¢ de blocage de I'algorithme RCL est de 5 a 30 % supérieure a celle de
I'algorithme MY, selon les demandes de trafic et la topologie du réseau, mais il présente la
méme complexité algorithmique que l'algorithme MY, [51]. L'analyse des performances des
réseaux WDM multifibres en termes de probabilité de blocage a suscité un intérét considérable
[37][52]. Un modeéle de corrélation de la charge du lien multifibres dénommé MLLC [38] est
plus précis que les modeles de [37][52]. Les résultats de I'analyse et de la simulation montrent
qu'un nombre limité de fibres par lien est suffisant pour garantir de haute performance du réseau
dans les topologies en anneau, maillé et les réseaux fédérateurs NSF.

3.4. Routage et allocation de ressources dans les ROE
Les ROE sont considérées comme une solution prometteuse pour les nouveaux réseaux de
transports optiques. Cependant, elle révéle également de nouveaux défis techniques en plus de
ceux qui existaient déja dans les réseaux classiques WDM, a savoir une connexion de bout en
bout dans les ROE doit occuper le méme spectre entre ses nceuds finaux, c'est-a-dire assurer la
contrainte de continuité du spectre. De plus, I'ensemble du spectre attribué aux demandes de
connexions doit étre contigu, ce que I'on appelle la contrainte de contiguité du spectre. Aussi,
les algorithmes RWA disponibles proposés pour les réseaux WDM ne peuvent pas étre
directement applicables dans les ROE. Dans ce cas, un nouveau modeéle de routage et
d'allocation des ressources doit étre mis au point, a savoir le RSA (Routing and Spectrum
Allocation). Le probleme du RSA dans le réseau optique élastique peut étre considéré comme
le probleme du RWA lorsque le nombre de slots de fréquence du spectre est équivalent au
nombre de longueurs d'onde. Par conséquent, le probléme du routage et de l'allocation du
spectre est également un probléeme NP-difficile [24] [53]. Dans cette section, nous présentons
I'étude détaillée du probleme du RSA dans les ROE dans des conditions statiques et dynamiques

du réseau.
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3.4.1. Probléme de routage et d’allocation de spectre (RSA) dans les réseaux ROE

L'algorithme de routage et d'allocation du spectre (RSA) dans les ROE alloue un chemin
spectral entre deux nceuds optiques. La route optique devrait allouer le méme spectre le long de
son trajet d'acheminement, tandis que les sous-porteuses attribuées le long de ce trajet devraient
étre contigués. La premiére est connue sous le nom de contrainte de continuité du spectre, tandis
que la seconde est connue sous le nom de contrainte de contiguité du spectre. En outre, lorsque
deux chemins optiques partagent une ou plusieurs fibres communes, les sous-porteuses
attribuées correspondantes doivent étre séparées par les bandes de garde [54]. Le probléme de
RSA peut étre formulé de plusieurs fagcons, avec des objectifs divers et des hypothéses variées.
D'une maniére genérale, le probleme des RSA dans les ROE peut étre classé en deux versions
: RSA outline, ou la topologie du réseau et les demandes de trafic sont connues a l'avance, et le
RSA online, ou la topologie du réseau est connue a I'avance mais les demandes de trafic arrivent
dans un ordre aléatoire. Etant donné que le RSA est la clé d'une attribution efficace du spectre
dans les ROE, nous expliquons le RSA outline et le RSA online avec plus de détails dans la

section suivante.

3.4.2. Routage et allocation de spectre (RSA) en mode offline

Le probléme de routage et d’allocation de spectre statique est un probléme bien connu dans la
littérature. La complexité du probleme de l'attribution du spectre offline a été évalué en [55].
En utilisant les résultats de la théorie de la coloration des graphes, il a été démontré que le
probleme de I'allocation du spectre est NP-difficile. De ce fait, une variété de formulations de
programmes linéaires entiers (PLNE) a été proposées pour le RSA offline dans les ROE,
chacune étant dédiée a résoudre un probléme spécifique. Cependant, ces PLNE ne peuvent pas
étre résolues dans un délai raisonnable pour les cas problématiques impliquant des topologies
de réseau beaucoup plus importantes. Par conséquent, un certain nombre d'algorithmes
heuristiques ont également été proposés pour résoudre le probleme du RSA statique dans de
grands réseaux. [56] ont proposé une formulation PLNE basée sur le lien de RSA statique en
tant que probleme de faible niveau de produits multiples. Puis, deux algorithmes heuristiques
ont été proposé. Le premier appelé chemin le plus court avec réutilisation maximale du spectre
(SPSR), utilise 1'algorithme le plus court du chemin des trajets et la stratégie d’allocation de
spectre First-Fit (FF) pour assigner des sous-porteuses aux demandes dans l'ordre décroissant
de leur taille. Le deuxiéme algorithme appelé attribution du spectre charge équilibrée (BLSA)
considere les k voies les plus courtes comme candidates pour chaque connexion et sélectionne

ensuite celle qui minimise la charge de liaison maximale pour équilibrer la charge d'utilisation
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du spectre sur I'ensemble des liens du réseau. La résolution conjointe des problémes de routage
et d'allocation du spectre exige généralement une grande complexité [57-59]. De nombreux
articles dans la littérature résolvent ce probléeme en décomposant et en résolvant les deux sous-
problémes en équation. Le chemin le plus court avec I'algorithme de réutilisation maximale du
spectre et l'algorithme d'allocation du spectre par équilibrage de charge (qui détermine le
routage par équilibrage de la charge dans le réseau) est proposé dans [53] pour résoudre le
probléme statique du RSA. Dans [55], étant donné un ensemble de demandes de trafic, les
auteurs tentent de trouver des chemins disjoints pour acheminer les demandes afin d'augmenter

la réutilisation des slots de fréquence.

3.4.3. Routage et allocation de spectre (RSA) en mode online

Le RSA dynamique dans les ROE est encore plus difficile en raison de l'arrivée et du départ
aléatoires du trafic et de la fluctuation des demandes de connexions dans le temps. Selon I'état
du réseau, les ressources spectrales disponibles peuvent ou non étre suffisantes pour établir une
connexion. Au fur et a mesure que le réseau évolue, un algorithme de routage optimal actuel
pourrait ne plus étre optimale dans le temps. Ainsi, chaque fois qu'une nouvelle demande de
connexion arrive, un algorithme doit étre exécuté en temps réel pour déterminer s'il est possible
d'accepter la nouvelle demande de connexion. Si une nouvelle demande de connexion ne peut
étre satisfaite, elle est bloquée. Ainsi, la réduction de la probabilité de blocage des demandes
de connexion apparait comme l'objectif clé dans un algorithme RSA dynamique. L'étude dans
[60] a examiné la largeur optimale des slots pour les ROE en mesurant la probabilité de blocage
sous un trafic dynamique a l'aide de simulations de Monte Carlo. Chaque demande était
acheminée sur son chemin le plus court et la premiére politique était utilisée pour I'attribution
du spectre. Tandis que dans [61] les auteurs ont proposé une amélioration dans le
fonctionnement de la stratégie d’allocation First-Fit. Cette étude a proposé un algorithme
évolutif pour rechercher I'ordre de spectre le plus réalisable pour le First-Fit afin de minimiser

la probabilité de blocage.

3.4.4. Les algorithmes de routage et allocation de spectre (RSA) heuristiques

De nombreux algorithmes heuristiques génériques ont été proposés pour résoudre le probleme
du RSA. Ces algorithmes RSA génériques traitent genéralement le probléeme en le divisant en
deux sous problémes indépendants a savoir le probleme du routage et le probleme de I'allocation

du spectre comme présentée a la figure 3.4.

39



Dans [62] plusieurs techniques de routage dans les réseaux optiques a savoir le routage a chemin
fixe, le routage a chemin fixe alternatif, le routage a chemin le moins encombré et le routage
a chemin adaptatif dynamique [2] [63]. Ces techniques de routage s'appuient sur la théorie des
graphes [64] [65]. Dans I’algorithme de routage a chemin fixe, le plus court chemin du réseau
est généralement précalculé pour chaque paire de nceuds source-destination. Dans cette
technique pour chaque paire de nceuds source- destination, une table de routage est établie et
une stratégie d'allocation du spectre recherche les ressources spectrales disponibles pour
I’établissement de la connexion. Au cas ou aucun spectre n'est disponible pour accueillir la
demande de connexion, la demande de connexion est rejetée et considérée comme bloquee.
L algorithme de routage a chemin fixe alternatif est une extension de I'algorithme de routage a
chemin fixe ; dans cet algorithme la table de routage contient une liste de chemins pour chaque
paire de nceuds source-destination. Pour une demande de connexion, I’algorithme recherche
dans la table de routage, le chemin candidat qui dispose de ressources spectrales nécessaires
pour la connexion. Contrairement au routage a chemin fixe et au routage a chemin fixe alternatif
qui calculent généralement le plus court chemin ou les k plus courts chemins, le routage a
chemin le moins encombré détermine I’itinéraire du chemin en fonction de la condition
d'encombrement du lien au moment ou la demande de connexion arrive dans le réseau. Quant
a I’algorithme de routage adaptatif dynamique, il calcule le chemin en fonction des informations
sur I'état du lien en temps réel ou de certaines politiques [66]. Dans les réseaux optiques
élastiques, le nombre de slots de fréquence peut étre alloué de maniere flexible en fonction de
la largeur de bande requise par les demandes de connexion, ce qui permet d'obtenir une
meilleure efficacité spectrale. L'allocation du spectre peut étre effectuée soit conjointement
avec le processus de routage, soit indépendamment du processus de routage. La stratégie
d’allocation du spectre denommée first fit attribue le premier bloc de slots de spectre disponible
a la connexion, ce qui répond aux exigences des contraintes de continuité et de contiguité du
spectre pour le chemin sélectionné [67]. La stratégie d’allocation random fit choisit de maniére
aléatoire les slots disponibles, afin d'éviter que plusieurs demandes de connexion ne
sélectionnent le méme slot de fréquence [68]. Quant a la stratégie d’allocation last fit attribue
maniere invariable les slots de fréquence disponibles a indice le plus élevé possible. La stratégie
d’allocation first-last fit est la combinaison des techniques first fit et last fit. Les demandes de
connexion sont divisées en des sous-ensembles pair et impair. Lorsque le nombre de demandes
de connexion indexées impaires arrive, l'algorithme tente d’allouer les slots de fréquence de
maniere qu'ils soient les premiers a étre attribués. L'allocation du spectre en dernier lieu est

effectuée pour le nombre pair indexé de demandes de connexion. La stratégie d’allocation de
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spectre dénommee exact fit recherche le bloc de slots a plus petit index et alloue le bloc de slots
a la connexion si le bloc de slots de fréquence disponible correspond exactement a la largeur de
bande requise par la demande de connexion. Cette technique permet d’améliorer la performance

du réseau en reduisant la fragmentation du spectre [69].

r_ Tllustration d*allocation de slots
Lien —_— e — J

sraruraryt -,
SIS S0
e le-olls ol ol

N T ST

P

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Slot
@ Slots alloués Slots disporibles

B

Ei ,
~--= Slots occupes
—
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3.5. Routage et allocation de spectre dans les réseaux optiques élastiques (RSA)
multifibres
Avec la croissance spectaculaire du trafic internet, plusieurs fibres par lien sont nécessaires
pour répondre aux demandes croissantes. L'allocation des longueurs d'onde et des slots de
fréquences, dans les réseaux a plusieurs fibres par lien, differe des méthodes préceédentes pour
les réseaux a une seule fibre, car les liens multifibres offrent plus de souplesse dans la
commutation des longueurs d'onde et des slots de fréquence. Le probleme d’allocation de
longueur d'onde dans les réseaux multifibores WDM a été étudié dans la littérature [37][39]-
[41]. La plupart des algorithmes de routage et d’allocation de spectre RSA dans la littérature
considerent les reseaux optiques élastiques avec des liens a fibre unique. Dans les réseaux
optiques élastiques multi-domaines, il est essentiel de répartir les ressources du spectre entre
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plusieurs domaines. Face a ce probleme, [70] a propose une méthode de routage et d'allocation
du spectre basée sur le multifibres qui améliore les effets de multiplexage statistique dans les
réseaux optiques élastiques. En particulier, la méthode proposée permet d'attribuer des
ressources spectrales a de nombreuses demandes provenant d'autres domaines et dont les slots
de spectre sont décidés dans d'autres domaines. Les résultats obtenus indiquent que 1’algorithme
RSA proposée est adapté pour fournir de bout en bout des chemins optiques a travers de
multiples domaines dans les réseaux optiques élastiques multifibres. L’algorithme RSA dans
les réseaux optiques élastiques multifibres qui consiste a gérer plusieurs domaines
indépendamment par un contréleur (PCE) qui calcule d’une part le chemin et alloue les slots de
fréquence requis pour chaque demande de connexion de la source a la destination dans chaque
domaine. En ce qui concerne les demandes de connexion geénerées dans d'autres domaines, le
PCE ne peut sélectionner le chemin qu'a I'intérieur de son propre domaine. Dans ces conditions,
la méthode proposée tente de réserver les ressources spectrales de maniere uniforme afin de
prendre en compte les chemins optiques entrants avec différents débits. Plus précisément, cette
technique se concentre sur le nombre slots de fréquence disponibles par de fibre. L’algorithme
RSA proposé permet un équilibre la charge de trafic et les ressources spectrales dans le réseau.
[71][72] supposent qu’un contrdleur gere tous les nceuds dans un domaine afin d’établir des

chemins tout-optique dans le réseau ceeur come illustré a la figure 3.5.
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Figure 3.5: Approche RSA multi-domaines basé sur les ROE multifibres

Les liens multifibres offrent une plus grande flexibilité dans les commutations des slots de
fréquence que les systémes précédents ne sont pas congus pour utiliser pleinement [74]. En
effet, le trafic Internet continue de croitre de fagcon spectaculaire en raison de I'émergence
d'applications telles que les flux en direct et les réseaux sociaux. Selon [73], le trafic internet

mondial a dépassé les 60 TBps en 2020. Pour répondre a la demande croissante de trafic, il est
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nécessaire de déployer plusieurs fibres sur un lien physique. Différentes fonctions de co(t
basées sur I'état du réseau sont utilisées dans la littérature. En raison de I'hétérogénéité des
demandes en EON, les fibres utilisées sur chaque lien sont importantes et entraineront une
fragmentation inutile si elles ne sont pas traitées avec soin. Afin d'utiliser pleinement la
flexibilité des liens multifibres tout en satisfaisant les contraintes introduites par les réseaux
optiques élastiques, un systéme de routage et d’allocation performant est nécessaire. [70]
propose une méthode RSA basée sur les multifibres en déterminant les colts pour sélectionner
les chemins en premier lieu puis les slots de fréquence par la suite en utilisant la stratégie
d’allocation first fit pour attribuer les demandes de connexion aux fibres optiques que les
réseaux optiques flexibles a une seule fibre par lien ne sont pas congus pour utiliser pleinement.
Les algorithmes de routage couramment utilisés, tels que 1’algorithme du chemin du plus court
fixe ou l'un des nombreux chemins sélectionnés de maniére dynamique, souffrent soit de
performances médiocres ou d'une grande complexité de calcul. [74], étant donné les charges de
trafic, proposent de calculer un ensemble de chemins et les probabilités de sélection de chemin
pour chaque paire de nceuds source-destination en mode offline (voir section 3.4.2.). Cette
approche utilise pleinement les multiples chemins entre chaque paire de nceuds tout en
maintenant une complexité de calcul assez faible.

Compte tenu de la topologie du réseau et des charges de trafic pour chaque paire de nceuds, les
probabilités de sélection de tous les chemins candidats sont calculées en mode offline par une
PLNE (Programmation Linéaire a Nombres Entiers) mixte dont I'objectif est de minimiser la
charge de trafic moyenne et maximale sur toutes les fibres par opposition aux liens, puisque des
liens différents peuvent avoir des nombres de fibres différents. Dans [75], Jingxin et al.
proposent une approche pour résoudre le probleme dynamique de RSA dans les ROE
multifibres. Etant donné un réseau et des demandes de connexion stochastiques dynamiques
avec des charges de trafic connues en avance, le probleme consiste a attribuer une route et un
spectre a chaque demande, afin que la probabilité de blocage soit réduite au minimum. Chaque
lien du réseau contenant plusieurs fibres, une formulation de planification du réseau basée sur
les informations de topologie est proposée afin que les chemins candidats pour chaque paire de
nceuds de source-destination puissent étre sélectionnées en fonction de certaines probabilités
prédéterminées. En raison de I'nétérogénéité des largeurs de bande de demande, une technique
de partitionnement est appliquée de maniére que chaque taille de demande peut utiliser une
gamme de spectre particuliére. Dans ce cas, chaque fibre peut étre visualisée de la méme
maniere, et la sélection des fibres sur chaque liaison peut également étre évitée. Compte tenu

de la répartition du spectre, un algorithme d’allocation de spectre SA basé sur les informations
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relatives a I'état du réseau est proposé en considérant le partage des ressources selon les
différentes partitions. Pour chaque demande qui arrive, un chemin de routage est d'abord choisi
en fonction des probabilités précalculées ; ensuite, une allocation de spectre est effectuée pour
attribuer des slots de fréquence contigus a cette demande de connexion. S'il n'y a pas de slots
disponibles alors la demande est bloquée.

Les auteurs modelisent le ROE multifibres suivant le graphe G(V,£), ou 7V désigne un
ensemble de connexions optiques croisées (OXC) et € désigne un ensemble de liens physiques.
En supposant que les noceuds finaux sont connectés a chaque OXC de sorte que chaque OXC
puisse étre la source ou la destination des demandes de connexion. Chaque lien contient
plusieurs fibres dont le nombre de lien a un autre peut étre différent. La ressource spectrale sur
chaque fibre est découpée en tranches de fréquences, avec une largeur de bande de 12,5 GHz
chacune. Toutes les fibres sont composées du méme nombre de slots. A chaque OXC, en
supposant qu'il n'y a pas de contraintes de commutation entre les fibres d'entrée et les fibres de
sortie, c'est-a-dire que tout slot sur une fibre d'entrée peut &tre commuté vers le méme slot sur
n'importe quelle fibre de sortie. Ainsi, la demande de bande passante pour chaque connexion
dépend uniquement du débit de données requis, et une demande de connexion peut étre
représentée par un triplet (source, destination, d) : un neceud source, un nceud destination et une
taille de demande en termes de nombre de slots de fréquences contigus. Dans ce cas, une
demande de connexion au réseau est un chemin optique de bout en bout avec un nceud source,
un noeud destination et un débit de données. Le nombre de slots de fréquences alloués a une
demande de connexion dépend du débit de données requis et du format de modulation. Les
auteurs ne considérent pas les différents formats de modulation pour les différentes longueurs
de chemin et supposent que le méme format de modulation est utilisé comme dans [76]. Le
trafic hétérogene des demandes de connexion avec des débits différents n’auront pas le nombre
de slots de fréquence, ce qui pose le probléme de la fragmentation. Dans ce cas, le probleme du
routage et de I'allocation du spectre dans les réseaux optiques flexibles multifibres est de trouver
pour une demande de connexion, un chemin et un ensemble de slots de fréquence contigus sur
certaines fibres des liens le long du chemin. La gestion du spectre, tel que le partitionnement
du spectre en intervalles dédiéees, est motivée par I'hétérogenéité des tailles des demandes. Les
figures 3.6 et 3.7 illustrent a titre d’exemple des demandes de connexion nécessitant chacune
de deux et trois slots. S'il n’y a pas de gestion du spectre basée sur la classification des demandes
alors un algorithme d'allocation de spectre dénommeé first fit est utilisé pour les demandes de

connexion comme le présente la figure 3.6. Lorsqu'une nouvelle demande de connexion
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nécessitant trois slots arrive du nceud 2 au nceud 4, il n'y a pas de slot disponible et la demande

est bloquée.

Mouvelle demande de connexion bloguee

X

® ©, ® ®

Figure 3.6: Utilisation des slots de fréquence sans gestion du spectre

Cependant, pour les mémes demandes de connexion avec une gestion adéquate du spectre,
comme l'attribution des quatre premiers slots pour les demandes nécessitant deux slots et des
trois derniers pour les demandes nécessitant trois slots. Les allocations de slots changent et les
nouvelles demandes de connexion peuvent étre prises en compte. La figure 3.7 présente les

nouvelles allocations lorsque la gestion du spectre est utilisée.
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Figure 3.7: Utilisation des slots de fréquence avec gestion du spectre

3.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté l'algorithme de routage et d'allocation du spectre RSA
dans les ROE. Notons que, le RSA dans les ROE doit répondre aux contraintes de contiguite
et de continuité du spectre tout en allouant une route a une demande de connexion. Le RSA
dans les ROE est NP-difficile. Par conséquent, diverses formulations d’algorithmes
heuristiques et de programmation linéaire en nombres entiers (PLNE) sont proposés pour la
RSA dans les ROE. Sur la base de la topologie du réseau et de la matrice du trafic, ces
algorithmes peuvent étre classés en RSA offline, ou la topologie du réseau et les demandes
de trafic sont connues a l'avance, et RSA online ou la topologie du réseau est connue a
l'avance mais les demandes de connexions arrivent dans un ordre aléatoire. En effet,
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I'allocation des slots de fréquences dans les réseaux flexibles multifibres different de celle
des réseaux a une seule fibre par lien car les liens a plusieurs fibres offrent une plus grande
flexibilité dans la commutation des slots de fréquence. Par conséquent, Il serait donc
indispensable de développer des algorithmes de routage et d’allocation de spectre efficaces
dans les réseaux optiques flexibles multifibres, afin d'utiliser pleinement la flexibilité des

liens multifibres tout en satisfaisant aux contraintes introduites par les ROE.
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Chapitre 4 : Nouveau parameétre de fragmentation dans les réseaux optiques
élastiques multifibres : Coiit d’Allocation (CA)
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4.1. Introduction

Dans les réseaux optiques elastiques multifibres, le spectre est divisé en unité de slots de
fréquence qui ont des granularités plus fines, par rapport a ’espacement des canaux classiques
WDM. En général, la granularité¢ d’un slot de fréquence est de 6,25 ou 12,5 GHz. Et pendant le
fonctionnement du réseau, les demandes de connexion exigent une tranche de spectre,
composeée de slots de frequence contigus c'est-a-dire adjacents les uns aux autres (contrainte de
contiguité) qui doivent étre disponibles sur chaque lien le long du chemin optique (contrainte
de continuité) avec plusieurs fibres par lien pour le réseau multifibres. La nature dynamique des
arrivées et des départs des connexions, ainsi que les contraintes de continuité et de contiguité,
provoquent ce qu’on appelle la fragmentation du spectre, laissant des vides inutilisés le long du
spectre. Autrement dit, la fragmentation du spectre est un probleme qui survient lorsque les
emplacements de slots de fréquences disponibles sont isolés et dispersés de part et d’autre du
spectre car n’étant ni contigués dans le domaine du spectre ni alignés le long du chemin de
routage. Comme conséquence, 1’occupation du spectre n’est pas organisée et les ressources
spectrales disponibles sont de plus en plus fragmentées, ce qui affectent négativement
I’efficacité et dégrade les performances du réseau.

Dans ce chapitre, nous faisons une étude approfondie du probléme de fragmentation
dans les réseaux optiques élastiques. Tout d’abord, nous présentons I’impact de Ia
fragmentation ainsi que différents parametres utilisés pour mesurer la fragmentation dans les
réseaux optiques élastiques multifibres. Nous discutons et analysons par la suite des approches
de gestion de la fragmentation en termes de probabilité de blocage dans le réseau. Ensuite, nous
proposons un nouveau parametre de fragmentation (CA) comme critere de choix du meilleur
chemin optimal dont la minimisation de ce paramétre permet d’obtenir une réduction
significative du taux de probabilité de blocage. Enfin, une modélisation mathématique de la
consommation énergeétique des composants du réseau ROE multifibres a été proposée.

En effet, le facteur colt énergétique sera consideré, en plus du cout d’allocation, comme un
deuxiéme critére pour le choix du meilleur chemin optique dans les propositions de nos

algorithmes de routage et d’allocation de ressources spectrales.

4.2. Probléme de fragmentation du spectre dans les ROE multifibres

Le probleme de fragmentation existe déja dans d'autres domaines autres que les réseaux
optiques. Il a été abordé dans la gestion des réseaux optiques synchrones (SONET) [7] et les
systemes d'acceés multiple par répartition de code (CDMA) dans les réseaux sans fil [77]. La
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fragmentation des données a été étudiée et est assimilable a celle de la mémoire de I'ordinateur.
Dans les réseaux WDM a grille fixe, la fragmentation du spectre est également un probleme
mais elle est appelée fragmentation spatiale ou horizontale issue de la conséquence de la
contrainte de continuité et de la distribution du routage [31][78]. La compréhension de
distribution du routage est la suivante, pour une topologie donnée chaque lien peut avoir des
chemins avec longueurs différentes. Dans ce scénario, une demande de connexion peut étre
refusée si la ressource requise pour cette demande n’est pas disponible simultanément sur tous
les liens du chemin méme s’il existe des ressources disponibles sur chaque lien séparément
[79]. Par conséquent, la fragmentation spatiale ou horizontale qui résulte de la contrainte de
continuité dépend des définitions du routage, et plus particulierement de la topologie du réseau
[80]. La fragmentation globale du réseau, en tenant compte des contraintes de contiguité et de
continuité est un parametre clé pour déterminer la performance des réseaux optiques élastiques
qui a été largement étudié dans la littérature [81]-[85]. Dans le contexte du routage et allocation
dynamique, la fragmentation de la bande passante, le désajustement du spectre causé par la
configuration dynamique et la suppression des demandes de trafic nuisent aux performances du
réseau. De nombreux systemes RSA ont été proposés pour atténuer le probléme de la
fragmentation de la bande passante [86]-[91]. Les auteurs dans [75] ont proposé une nouvelle
approche pour le probléeme dynamique RSA dans les réseaux optiques élastiques multifibres.
Etant donné un réseau et des demandes de connexion stochastiques dynamiques avec des
charges de trafic connues d’avance, le probléme est d'assigner une route et un slot a chaque
demande de sorte que la probabilité de blocage soit minimisée. Chaque lien du réseau contient
plusieurs fibres. Une formulation de planification du réseau basée sur les informations de
topologie est proposée afin que les chemins candidats pour chaque paire de nceuds source-
destination puissent étre sélectionnés en fonction de certaines des probabilités prédeterminées.
En raison de I'nétérogénéité des largeurs de bande de demande, un schéma de partitionnement
est appliqué de sorte que chaque taille de demande utilise une taille de spectre particuliere. Dans
ce cas, chaque fibre peut étre visualisée de la méme maniere, et la sélection des fibres sur chaque
liaison peut également étre évitée. Compte tenu de la répartition du spectre, un algorithme SA
basé sur les informations relatives a I'état du réseau et les probabilités de sélection du chemin a
été proposé. L'algorithme de SA tenant compte de I'état suivant est encore amélioré en
considérant le partage des ressources en différentes partitions. Pour chaque demande de
connexion qui arrive sur le réseau, un chemin est d'abord choisi en fonction des probabilités
précalculées ; ensuite, une allocation de spectre est effectuée pour affecter des slots de fréquence

contigus a cette demande. S'il n'y a pas de slots de fréquence disponibles, la demande de
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connexion sera bloquée. Les auteurs utilisent dans cette méthode le taux de blocage des
demandes de connexion (rapport entre la somme des largeurs de bande des demandes bloguées
et la largeur de bande totale de toutes les demandes) pour évaluer la performance du réseau.
Dans [92], les auteurs ont développé des algorithmes de défragmentation qui redirigent les
connexions. Ainsi, une autre stratégie visant a eliminer la fragmentation de la bande passante
sans réacheminer les connexions consiste a partitionner le spectre pour des demandes de bande
passante hétérogenes. Dans [67][93], différentes méthodes de partitionnement sont étudiées en
utilisant la stratégie d’allocation first-fit. Dans [61], le spectre est partitionné en classant les
connexions groupes. Pour éliminer la fragmentation causée par le décalage des largeurs de
bande hétérogeénes lors de la configuration et de la suppression dynamiques des demandes, [74]
utilise une technique de partitionnement dédiée. Dans laquelle, le spectre est divisé en différents
segments, chacun étant dédié aux demandes de trafic avec la méme largeur de bande. Dans les
réseaux optiques élastiques, les demandes de connexions sont allouées dynamiquement tout en
respectant les contraintes de continuité et de contiguité du spectre. La contrainte de continuité
doit garantir I’utilisation d’une méme longueur d’onde ou d’un méme slot de spectre de bout-
en-bout d’une connexion optique et conduit a une fragmentation dite horizontale. D’un nceud
optique a un autre, un chemin optique peut utiliser plus d'un slot de fréquence, mais ces slots
de fréquence doivent étre contigus. Cette contrainte est appelée contrainte de contiguité
spectrale et elle provoque la fragmentation dite verticale [23]. Dans notre étude, nous ne
considérons que ce type de fragmentation car elle est spécifique aux réseaux optiques a grille
flexible et ne concerne pas les réseaux optiques traditionnels a grille fixe.

Nous expliquons les contraintes de continuité et de contiguité du spectre a travers la figure 4.1.
Nous considérons une demande de connexion qui nécessite deux slots adjacents pour
I'attribution du spectre du nceud source S au neeud de destination D. Si nous essayons d'utiliser
la route la plus courte, SED, la demande de connexion échoue car les liaisons de SE et ED ont
deux slots adjacents disponibles qui ne sont pas alignés. Ainsi, les contraintes de continuite et
de contiguité ne sont pas respectées. La demande peut étre acceptée si le trajet optique utilise
la route SETD et les slots de spectre 5 et 6.

Dans le contexte du trafic dynamique des réseaux optiques élastiques multifibres, les demandes
de connexion sont établies et libérées de maniére continue et aléatoire. L’établissement et la
libération des chemins optiques entrainent la fragmentation de la bande passante [29] - [33]. Ce
probléme de fragmentation se produit lorsque les slots disponibles et isolés ne sont pas alignés

le long du chemin ou ne sont pas contigus dans le spectre comme 1’illustre la figure 4.2.
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Les slots de fréquence disponibles et non alignés se produisent lorsqu'un ou plusieurs slots
disponibles de liens disjoints sur la route du trajet optique ne sont pas identiques. Tandis que
les slots de fréquences disponibles non-contigus sont créés dans le domaine spectrale lorsque
les slots de fréquence disponibles ne sont pas adjacents les uns aux autres. Dans ces
conditions, il n’est pas possible d’utiliser les slots qui sont pourtant disponibles mais non
alignés et non contigus pour satisfaire les futures demandes de connexions dans le réseau.
Et lorsque le nombre de slots de fréquence requis pour demande de connexion n’est pas
satisfait, cela provoque un blocage d’appels dans le réseau. En proposant quelques mesures
simples pour évaluer la fragmentation et en testant certains algorithmes de routage et
d’allocation du spectre, les auteurs en [83] ont conclu que certains criteres de fragmentation
peuvent diminuer la probabilité de blocage, qui est le rapport entre le nombre de connexions
bloquées et le nombre total de demandes de connexions dans le réseau. La probabilité de
blocage a été utilisée pour évaluer des algorithmes RSA en tenant compte de la
fragmentation, basé sur la distribution du trafic, utilisant les vides du spectre de maniere plus

efficace et s’adaptant mieux au trafic entrant [90].

Lien 5-B
Lien B-T
Lien E-D
Lien T-D |
Lien E-T

Lien 5-E

Slots 1 2 3 4 5 6 7 8

Lien 5-B
Lien B-T
Lien E-D
Lien T-D |
Lien E-T
Lien S-E

Slots 1 2 3 4 5 6 7 8

Connexion établie avec succés

I slot occupé
[ ] slot disponible

Figure 4.1: Concept des contraintes de continuité et de contiguité
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De plus, [82] a présenté une nouvelle mesure de fragmentation qui est capable de prendre en
compte a la fois les slots libres disponibles inutilisés sur le réseau ; il a également proposé
des algorithmes performants tenant compte de la probabilité de blocage et de 1’utilisation du
réseau. Dans [81], il a été montré que de nouveaux systemes agissant sur les différentes
étapes d’un algorithme RSA peuvent réduire plus efficacement la fragmentation du spectre
et s’adapter au trafic entrant tout en améliorant les performances du réseau en termes de
probabilité de blocage et d’utilisation du spectre.

Dans [85], les auteurs ont proposé une technique permettant d’utiliser plus efficacement les
slots de fréquences fragmentés en divisant le trafic en plusieurs chemins ce qui améliore les
performances du réseau.

Demande de connexion

nécessitant deux slots

=

Lien1 ILien2 Lien3 —
Deux slots contigus

Trois slots alignés

Liens

Slots disponibles
non-alignés

3

-
2

123 4 5 6 7 8 ¢ Slots

Slot disponible Slot occupé
! P
| (ii
Liens )
- Slots disponibles
non-contigus

1=

12 3 24 5 6 7 8 2 Slots
|:| Slot disponible - Slot occupé
(iii)

Figure 4.2: (i) Nombre de slots nécessaire pour I'établissement de la connexion, (ii)
fragmentation causée par des slots disponibles non-aligneés, (iii) fragmentation causée par des
slots disponibles non-contigus

Tous ces travaux ont évalué le taux de fragmentation mais ils n’ont pas fourni d’analyse sur la
signification de ces mesures. Selon [84], la perte de spectre peut étre utilisé pour mesurer la
fragmentation du spectre. D’autre part, la perte du spectre peut étre mesurée par la probabilité
de blocage qui dépend du service, car les services ayant une demande de bande passante plus
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¢levée sont susceptibles d’étre bloquées. Par consequent, ce parametre ne peut pas étre
considéré uniguement pour estimer la fragmentation du spectre. Mais la mesure la plus
couramment utilisée pour estimer la fragmentation est le taux de blocage. L'hypothese est que
si le taux de blocage est le plus petit, I'effet de fragmentation est également moindre. Cependant,
le taux de blocage n'est pas une mesure compléte de la fragmentation car il est également
impacté par plusieurs parameétres du systéeme, comme le manque de ressources, la qualité de la
transmission et le temps dattente. Par conséquent, il est nécessaire d'identifier d'autres
parametres essentiels pour mesurer la fragmentation du spectre. Ce qui nous améne a définir
significativement dans ce qui suit des paramétres de fragmentation dans un lien dans le contexte

multifibres et par la suite dans I’ensemble réseau.

4.3. Parameétres de fragmentation dans un lien

Afin de définir le parametre de fragmentation, nous supposerons le graphe V(N, E) d’une
topologie tel que :
» N = {n;|1<i< n}représente I’ensemble des nceuds du réseau
» E={e;|1<i< e}’ensemble des liens avec L fibres par lienoul € N ;
k>1
= Sest’ensemble de slots de fréquences disponibles pour chaque lien e;
» tI’ensemble des différents types de service dans le réseau avec
T={t;|1<i<t}

» C= {c; |1<i<t} I’ensemble des demandes de connexions

P = {p; |1 <i <t} ’ensemble des probabilités d’arrivée

Lors de 1’établissement d’une demande de connexion, une route est établie entre les
neceuds source et destination dans la topologie modélisée par le graphe V.
A un moment donné sur chaque lien e; du réseau, il peut avoir k slots de fréquences

disponibles avec I’ensemble des bandes passantes noté
wei = {w;" |11<j< k} ou chaque w;."" comprend les slots de fréquences contigus.
SoitR = 2]’-;1 w;.” le nombre total de slots de fréquences contigus ; il est donc aisé de

prouver que R < S.
Les parametres les plus connues dans la littérature pour estimer la fragmentation d’un lien

sont : le parametre de fragmentation externe (PFE), le paramétre de fragmentation basé
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sur I’entropie de Shannon (PES) et le parameétre de probabilité de blocage d’accés. Ces

parameétres sont décrits dans [84] dans les sections 4.3.1, 4.3.2 et 4.3.3.

4.3.1. Parametre de fragmentation externe

La fragmentation de la mémoire des ordinateurs a été bien étudiée dans la littérature. Bien qu'il
soit différent du probléme de la fragmentation du spectre, les mesures de fragmentation externe
sont toujours applicables dans le contexte d'un réseau optique. La métrique la plus courante
consiste a faire le rapport du plus grand fragment de mémoire libre contigu par la mémoire libre
[77].

Nous définissons M = max(wjei) avec wjei € W€ . Lafragmentation du lien est alors définie

comme suit :
M
=1 - — 4.1
] R (4.1)

Le concept de fragmentation externe est expliqué a travers 1’exemple de la figure 4.3 :

e; : max(w,*, Wsel) =5,0 =0.285

e, - max(wy? , ws?) =4, 0 =0.428
Slot disponible - Slot occupé

€1

Figure 4.3: Illustration du PFE

La principale limite du paramétre PFE est qu'il ne se soucie pas des demandes de connexions
qui nécessitent de petits fragments [83]; de plus, la valeur de retour PFE n'est pas toujours
significative car il n'est pas en mesure de déterminer si les ressources spectrales sont

complétement fragmentées ou non. Ce paramétre est d’une faible complexité.
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4.3.2. Paramétre basé sur I’entropie de Shannon

En théorie de I’information, la quantit¢ d’information contenue dans un message peut &tre
mesurée par ’entropie de Shannon [81]. Base sur ce concept, le PES se révéle comme un
parametre quantitatif pour mesurer la fragmentation du spectre [94].

Par conséquent, le concept d'entropie a été utilisé pour définir une mesure quantitative
permettant de mesurer la fragmentation du spectre au niveau du lien e;. Ce paramétre se définit

par :

k W.ei S
)

Le calcul du parametre de 1’entropie de Shannon est expliqué a travers 1’illustration de la figure
44:

e3: §=10, T =0.668

e, §$=10, t=0.727

es3

Slot disponible . Slot occupé

Figure 4.4: Illustration du PES

Tout comme PFE, PES n'est pas en mesure de déterminer si le spectre est complétement
fragmenté ou non, ni de faire la différence sur 1’état des granularités des slots fragmentés. Elle
évalue donc de maniére relative la fragmentation. Quant & ce parametre, il est d’une complexité

moyenne.

4.3.3. Paramétre de la probabilité de blocage d’accés

Le PBA permet d’estimer la fragmentation dans un lien de facon plus précise que les deux
parametres précédents. Il calcule le rapport entre la somme des cardinalités de I'ensemble des
granularités qui peuvent étre utilisées dans chaque bloc de slots fi et la cardinalité de I'ensemble
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des granularités qui peuvent étre utilisees si tous les slots libres sont contigus [95]. Il permet
d’estimer la fragmentation en considérant que le blocage ne dépend que de la largeur de bandes
nécessaires utilisée par les transpondeurs. Ce parameétre est défini comme suit :
i=1 Z§=1 DIV(w;™, c;)
= 4.
. DIV(R,c;) (4.3)

Ou Div (a, b) représente la division entiére de a par b. Il s'agit des services qui requiérent des
bandes passantes hétérogenes tout en essayant d’éviter des scénarios qui peuvent entrainer le
blocage de ces services. Cependant, ce parametre exige un codt de calcul plus élevé que les

autres parametres suscités. Le PBA peut étre illustré comme suit :

Slot disponible - Slot occupé

Figure 4.5: Illustration du PBA

A partir de ces mesures, nous pouvons présenter le paramétre de fragmentation consécutif
du lien (PFCL) qui prend en compte les blocs de spectre disponibles consécutifs et le nombre
total de slots de fréquence contigus disponibles dans un lien avec une faible complexité

sensiblement égale a celle du PFE.

4.3.4 Paramétre de fragmentation de consécutivité du lien
La consécutivité est définie comme le nombre de bordures entre les slots de fréquences
contigus disponibles dans une tranche de spectre. Dans le cas idéal ou toutes les ressources
du spectre sont libres dans un lien, la consécutivité peut étre calculée comme § — 1, sans
fragmentation. Par conséquent, le PFCL dénommé f peut étre calculé comme suit :

aw; — 1)

f=1- CEw)—1 (4.4)
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Afin d’évaluer cette formulation, nous supposons plusieurs scénarios d’occupations du lien
avec S = 16 slots de fréquence comme I’indique la figure 4.6. Les résultats des valeurs de

fragmentation des parametres PFE, PES, PBA et PFCL sont fournis dans le tableau 3.

€7

112134567 ((8]9(10(11]|12|13|14|15]|16

Q

8

Slot disponible . Slot occupé

Figure 4.6: Illustration du PFCL

Tableau 2: Les paramétres de fragmentation

Scénario PFE PES PBA PFCL
e 0.000 0.000 0.000 0.000
eg 0.000 0.346 0.000 0.000
eo 0.500 0.693 0.000 0.142
€10 0.750 1.039 0.000 0.428
e 0.875 1.386 0.333 1.000




Plusieurs scénarios ont été considérés en fonction des liens e7, es, €9, €10 et e11 présentés a la
figure 4.6. Pour les liens e7 et es presque tous les parametres ne présentent aucune fragmentation
a ’exception du PES qui retourne 0.346 comme valeur pour le lien es. Le scénario suivant le
lien e9 peut étre considéré comme une fragmentation moyenne pour le PFE et le PES mais
comme une fragmentation nulle pour le PBA et une fragmentation faible pour le PFCL. Le
scénario suivant le lien e est considéré comme un exemple de fragmentation élevée pour la
PFE et la PES et comme un environnement de fragmentation moyenne pour la PFCL.
Cependant, il peut toujours étre considéré comme une fragmentation nulle pour le PBA. Pour
le scénario ei1, les paramétres PFE et PES presentent un niveau de fragmentation trés élevé
tandis que le parametre PFCL atteint la valeur maximale de 1.000 et le parametre PBA a un
niveau de fragmentation relativement faible pour ce scénario.

Tous ces parameétres sont relatifs au concept de fragmentation avec des différences notables
mais ils peuvent étre utilisés dans les réseaux optiques élastiques en général et multifibres en
particuliers [74][82]. Nous résumons que les metriques sus-citées sont considérées pour estimer
la fragmentation de chaque lien. Cependant, il est difficile d'estimer la fragmentation globale
d'un réseau en raison des contraintes de continuité et de contiguité du spectre. Dans la sous-

section suivante, nous définissons comment la fragmentation d'un réseau peut étre évaluée.

4.4. Parameétre de fragmentation dans le réseau

Dans [80], une mesure moyenne de la fragmentation du réseau pondérée dans le temps
basé sur la PFCL a été proposée dans un premier temps. Cette mesure est facile a mettre
en ceuvre avec un faible colt de calcul. Par la suite, une mesure moyenne de la
fragmentation du réseau pondérée dans le temps basé sur I'utilisation du réseau a été

également proposée.

4.4.1 Parameétre de fragmentation dans le réseau basé sur le PFCL
Le PFCL instantané peut étre adapté pour évaluer la mesure de fragmentation instantanée
du réseau en considérant les états de tous les liens du réseau mais sans tenir compte de
I’influence la contrainte de continuité. Cette mesure est définie comme suit :
i=1 Z}(=1(W;i -1

D w;.’i) —e (4.5)

[free=1-
(
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Notons que si les scénarios e7 et e11 de la figure 4.6 représentaient des liens distincts, il
est possible d’atteindre un f,,., = 0,723 qui pourrait amener a considérer ce réseau comme
tres fragmenté. Cependant en fonction des routes, ce réseau pourrait encore fournir du
trafic.

Les deux parametres de fragmentation instantanée définies en (4.4) et (4.5) concernant le
lien ou le réseau peuvent étre utilisés pour obtenir une mesure de fragmentation moyenne,
en prenant en compte une fonction pondérée dans le temps. Cela étant, nous supposons
que la mesure de fragmentation du lien ou du réseau ne change que lorsqu’une connexion
est etablie avec succés ou méme libérée et les connexions bloquées n’auront pas
d’incidence sur I’état de fragmentation.

Soit &%, I’intervalle de temps entre le i**™¢ et le (i — 1)*™¢ établissement ou retrait de
connexions. Au cours de cette durée 8¢, ’état de fragmentation ne change pas, il en est
de méme des valeurs de chaque paramétre. Etant donné que ’indice de fragmentation
instantanée du réseau est fi,, et qu’il y a a événements d’établissement et de libération
de connexions pendant un temps d’observation d&g;,, la mesure moyenne de
fragmentation du réseau pondéré par le temps peut étre donnée par la formule (4.6) :

?:1 f:.let ' S:Znt

6sim

[ree = (4.6)

4.4.2 Paramétre de fragmentation basé sur I’utilisation du réseau
En ce qui concerne ce parametre, on suppose que pour une quantité de demandes de
connexions genérées de type t; pendant un temps de simulation &;,,,, g; le nombre total

de connexions est G définit comme suit.
t

G = Z g 4.7)
i=1

Donc si nous utilisons une fonction de charge normalisée telle que décrite en [125] tout
en sachant que le taux d’utilisation des ressources est un facteur important, 1’utilisation
du réseau est théoriquement égale a 1 si toutes les connexions établies occupent toutes les

ressources sur tous les liens pendant une durée estimée a 8-
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Par conséquent dans une topologie d’un réseau optique élastique avec e liens a plusieurs
fibres avec S slots de fréquence contigus, 1’utilisation moyenne du réseau est définie

comme suit :
t 9i Ci gCi
i=14ig=14l=1 (4.8)
S.e. 6sim

ou Szi(g, D) est le temps qu’utilise une connexion g générée avec un slot de fréquence

d’une bande passante c; sur le lien L.
L’utilisation théorique du réseau dénommé ici Utest égale a la charge appliquée
lorsqu’elle est normalisée [96]. Notons que dans un réseau opeérationnel, I’utilisation du
réseau n’atteint pas la valeur théorique pour des charges trés élevées. Cela s’explique par
le fait qu’en raison du manque de ressources spectrales continues et contigués qui
provoquent la fragmentation spatiale ou horizontale et la fragmentation spectrale ou
verticale respectivement, on dénote une dégradation de la performance du réseau et une
gestion non optimale du spectre. Par conséquent, il est possible d’obtenir une mesure de
la fragmentation par I’utilisation normalisée du réseau donnée en (4.9) selon I’expression
suivante :

ut-u

Ut (4.9

futit =

Notons que f,:i; prend en compte le manque éventuel de ressources dans les liens les
plus chargés, ainsi que la fragmentation spatiale et spectrale. Nous allons dans ce qui suit
montrer I'impact de la fragmentation sur les stratégies classiques d’allocation de

ressources spectrales.

4.5. Impact de la fragmentation sur les stratégies classiques d’allocation de
ressources
Dans cette section a partir des travaux de [84], nous discuterons des stratégies classiques
d’allocation de spectre puis par la suite nous évaluerons I’effet de la fragmentation en
utilisant la métrique basée sur le rapport slots de fréquences disponibles contigus-alignés en
raison de sa simplicité. Nous supposons que les demandes de connexion arrivent dans le
réseau de maniére sequentielle et que si elles partagent un méme lien, elles sont établies les
unes apres les autres. Cependant, si elles ne partagent aucun lien, elles peuvent étre établies

de maniére paralléle. La premiére stratégie d’allocation que nous abordons est dénommée
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first fit. Dans cette stratégie, un index est attribué a tous les slots du spectre et une liste des
indexes des slots disponibles et utilisés est constamment actualisée. De telle sorte que pour
chaque allocation, ¢’est le slot disponible avec le plus petit index qui est sélectionné et utilise
pour approvisionner le chemin optique. Quand le chemin optique est libéré, les slots utilisés
sont ajoutés a la liste des slots disponibles [67]. En allouant les ressources spectrales de cette
maniere, cela permet aux chemins optiques d’étre regroupés dans de petits slots afin
d’augmenter le taux de slots contigus-alignés dans le réseau. Cette stratégie ne nécessite
aucune information du réseau et elle est adaptée a 1’allocation du spectre car elle fournit un
taux élevé en termes de rapport slots contigus-alignés avec une faible complexité de calcul
[97]. Une autre stratégie d’allocation est dénommée random fit. Cette stratégie maintient a
jour une liste de slots disponibles. Lorsqu’une demande de connexion arrive sur le réseau, la
technique est de choisir de maniere aléatoire un slot disponible pour I’allouer a la demande
de connexion. Une fois que le chemin optique est libéré, le slot qui vient d’étre libéré est
ajouté a la liste des slots disponibles. De cette maniére, 1I’opérateur réseau essaie de réduire
I’utilisation de certains slots spécifiques. Dans ce cas, les slots alloués sont uniformément
répartis sur ’ensemble du spectre. Quant a la stratégie d’allocation dénommée last fit, elle
sélectionne de maniére invariable le slot disponible avec le plus grand index pour 1’allocation
du chemin optique. Cette technique ajoute le slot libéré a la liste des slots disponibles lorsque
le chemin optique est libéré. Cette stratégie d’allocation a la méme complexité de calcul que
le first fit. Cependant, elle ne convient pas aux systemes de transmission qui ne prennent pas
en compte la compensation de dispersion dans le traitement numérique du signal [98].
Notons que I’effet de dispersion globale utilisée dans la stratégie last fit sera plus
considérable que dans la stratégie first fit si nous ne prenons pas en compte la compensation
de dispersion. L’effet de dispersion augmente en fonction des plages des fréquences. Ainsi
pour pallier ’insuffisance de cette stratégie d’allocation, des travaux dans [93] suggerent
que les slots de fréquence a plus petit index doivent étre attribués aux chemins optiques a
longue distance et les slots de fréquence a index plus grand doivent étre attribués aux plus
courts chemins optiques. Par conséquent, une technique de modulation moins robuste est
utilisee pour maintenir le seuil de la qualité de transmission pour les chemins optiques a
longue distance en utilisant peu de slots de fréquence pour 1’allocation de la connexion. Une
autre technique d’allocation qui est la combinaison des deux techniques first fit et last fit est
dénommée first-last fit [61]. Dans cette technique, les demandes de connexion dans le réseau
sont divisées en deux groupes. Un groupe de demandes de connexion utilisent comme

stratégie d’allocation first fit et I’autre groupe utilise le last fit. 1l est donc primordial de se
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pencher sur la maniére dont les groupes sont formés. Dans [99], les demandes de connexion
sont regroupées en fonction des chemins disjoints et non-disjoints. De telle sorte que les
demandes de connexion avec des chemins disjoints utilisent la stratégie d’allocation first fit
et le deuxiéme groupe c’est a dire les demandes de connexion avec des chemins non-disjoints
utilisent la stratégie d’allocation last fit. Le but de cette stratégie est d’éviter la fragmentation
du réseau. Par conséquent, la performance de cette stratégie dépend de la maniére dont les
différents groupes sont formés. Selon [61], si les groupes ne sont pas correctement formes,
les performances du réseau optique subissent une dégradation. Least used est une autre
stratégic d’allocation de spectre [98][100]; dans cette stratégie les slots de frequence qui ont
été utilisés par le plus petit nombre de fibres des liens sur le réseau sont choisis pour satisfaire
les demandes de connexion. Dans le cas ou plusieurs slots sont candidats, la stratégie
d’allocation first fit est utilisée pour sélectionner le meilleur slot candidat. Ainsi, la sélection
des slots de cette maniére permet de repartir de maniére uniforme la charge du trafic sur
I’ensemble du spectre. L’avant derniére stratégie d’allocation que nous présentons est
dénommee most used. Cette stratégie est similaire a least used a une différence prés c’est a
dire au lieu de choisir les slots de fréquence disponibles qui ont été utilisés par le plus petit
nombre de fibres des liens sur le réseau, cette stratégie selectionne les slots disponibles
utilisés par le plus grand nombre de fibres sur le réseau. Cette technique de sélection des
slots disponibles améliore la réutilisation du spectre sur le réseau. La derniére stratégie
d’allocation que nous analysons est dénommée exact fit. Dans cette stratégie, si une demande
de connexion arrive sur le réseau et nécessite un nombre a de slots de fréquence contigus
pour I’établissement de la connexion alors exactement a slots contigus sont alloués au début
du spectre [99]. Si ce n’est pas le cas alors la stratégie first fit est choisie pour 1’allocation
du spectre. La méthode d’allocation basée sur exact fit minimise 1’effet de fragmentation et

augmente le taux de slots contigus et alignés disponibles dans le réseau.
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Figure 4.7: Comparaison des principales stratégies d'allocation de spectre en termes de
pourcentage de slots contigus-alignés dans la topologie NSFNET

Nous estimons la relation entre la charge du trafic et le taux moyen d’utilisation des
ressources spectrales dans la topologie NSFNET comme réseau. Chaque lien entre deux
nceuds est considéré comme bidirectionnel et le nombre total de slots par canal et
I’espacement des canaux sont respectivement 400 et 12.5 GHz. Quant aux demandes de
connexion, elles sont génerées aléatoirement suivant une distribution de Poisson avec un
taux d’arrivé A et un temps de maintien des demandes de connexion suivant une distribution
exponentielle avec un taux moyen h. Pour chaque demande de connexion les nceuds source
et destination sont générées de maniére aléatoire, tandis que le nombre de slots de fréquences
disponibles et nécessaires ¢ est uniformément distribué tel que 1 < ¢ < 16.

A travers la figure 4.6, [101] fait une comparaison de la performance de ces différentes
stratégies d’allocation de spectre en termes de pourcentage de slots contigus et alignés sous
une charge de trafic variée. Dans la littérature, plusieurs études ont été menées pour analyser
I’impact de la fragmentation dans le réseau a travers différentes stratégies d’allocation du
spectre[61][99]. Il a été démontré dans [98] que les stratégies least used et most used ont une
complexité de computationnelle élevée. Tandis que les stratégies d’allocation last fit et first
fit en termes de nombre de slots disponibles contigus et alignés. Nous obtenons les résultats
numeériques issus de la simulation de la topologie NSFNET. Nous observons qu’a faible
charge du trafic sensiblement inférieur a 250 Erlangs, le pourcentage de slots disponibles

contigus et alignés est similaire a toutes les stratégies d’allocation du spectre présentées. Les
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résultats de la simulation indiquent que les stratégies first fit et random fit donnent
respectivement des taux de slots contigus et aligné le plus éleveé et le plus bas parmi toutes
les stratégies d’allocation du spectre a forte charge du trafic dans le réseau. Autrement dit,
la stratégie d’allocation first fit a le plus faible impact de fragmentation parmi toutes les
stratégies d’allocation du spectre. Il est & noter que pour toutes les stratégies d’allocation,
plus la charge du réseau augmente et plus le taux de slots disponibles contigus-alignés
décroit, ce qui provoque la congestion du réseau.

Toutes les stratégies d’allocation du spectre étudiées ici peuvent utiliser n’importe quel type
de routage afin de trouver des chemins de la source a la destination [66][98][102].
Cependant, la performance d’une stratégie d’allocation dépend implicitement du choix du
type de routage. |l est essentiel de mentionner que pour toutes demandes de connexion de
la source a la destination dans le réseau, la sélection des chemins optiques peut étre effectuée
soit avant ou soit aprés 1’attribution des ressources spectrales. Nous définissons ci-apres les

différents types de routage comme suit [98][102][103]:

4.5.1 Routage Fixe (RF)
Pour chaque pair de nceud source-destination, il précalcule un seul chemin fixe en utilisant
’algorithme des plus courts chemins. Le routage fixe tente d’établir un chemin optique tout
le long de I’itinéraire fixe précalculé en vérifiant si les slots requis pour la demande de

connexion sont disponibles. Dans le cas contraire, la demande de connexion est bloquée.

4.5.2 Routage Alternatif Fixe (RAF)

Dans ce routage une liste ordonnée d’un nombre déterminé de chemins est maintenue

pour chaque pair de nceuds source-destination dans le réseau. Ces chemins sont déterminés
hors ligne. Lorsqu’une demande de connexion arrive dans le réseau, le neeud source essaie
d’établir un itinéraire de maniére sequentielle a travers chacun des chemins établis dans la
liste ordonnée jusqu’a ce qu’un chemin avec des slots requis disponibles pour la connexion
soit trouvé. Si aucun chemin avec des slots disponibles requis n’est trouvé dans la liste des
chemins alternatifs alors la demande de connexion est bloquée. Notons que la complexité de
calcul de cet algorithme est supérieure a celle du routage fixe. Cependant en termes de
blocage des connexions, le RAF est inférieur a 1’algorithme de RF. L’algorithme RAF ne

permet pas d’atteindre les performances optimales en termes de blocages d’appels.
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4.5.3 Routage le moins congestionné (encombré)
Il est similaire au routage alternatif fixe car il précalcule une séquence de chemins pour
chaque pair de nceuds source- destination et choisit en fonction du temps d’arrivée de la

demande de connexion le chemin le moins encombré parmi les itinéraires précalculés.

4.5.4 Routage Adaptatif (RA)
Le chemin entre la source et la destination est sélectionné de maniere dynamique sur la
base des informations du réseau. On considere dans ce cas qu’une demande de connexion,
nécessitant un chemin optique c'est-a-dire un chemin physique et des ressources
spectrales, est bloquée lorsqu’un chemin entre avec des slots disponibles n’est pas trouvé
entre la source et la destination. Puisque ce routage considére tous les chemins possibles
entre une paire de nceud source-destination, le RA offre les meilleures performances en
termes de blocage d’appels. Compte tenu de ses performances, nous avons choisi le
routage adaptatif comme politique d’acheminement dans notre étude. Cependant, le RA

a une complexité algorithmique plus élevé que les autres algorithmes de routage.

4.6. Approches classiques de gestion de la fragmentation

Des approches de gestion de la fragmentation sont utilisées pour gérer la fragmentation du
spectre et augmenter ainsi la fluidité du trafic dans les réseaux optiques élastiques. Plusieurs
méthodes ont été proposées pour résoudre le probleme de la fragmentation du spectre. La
méthode la plus simple est un algorithme de routage et d'affectation de spectre (RSA) tenant
compte de la fragmentation qui spécifie comment les demandes de trafic sont routées afin de
minimiser la fragmentation [87]. Des approches visant a diviser la demande bloguée en sous-
demandes afin d'utiliser des granularités plus fines ont également été proposées [104]. Une autre
méthode intuitive consiste a défragmenter le spectre de telle sorte que les blocs libres soient
contigus [105]. Pour en venir finalement a nos approches de gestion de la fragmentation dans
les ROE multifibres, nous pouvons les classer en deux grandes approches de gestion de la
fragmentation qui sont mutuellement exclusives a savoir :

Les approches sans défragmentation dans lesquelles il est nécessaire de prendre des précautions
pour éviter la fragmentation avant 1’établissement de la connexion. Par conséquent les
connexions deja établies ne sont pas prises en compte et les approches avec défragmentation
dans lesquelles des mesures sont prises pour les connexions en service pour supprimer 1’effet

de fragmentation.
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Notons que de ces deux approches se dégagent des sous approches.

4.6.1. Approches sans défragmentation

Dans les approches sans fragmentation, le spectre est géré a l'avance pour éviter l'effet de
fragmentation. Cependant, ces approches sont moins performantes en termes de fluidité du
volume de trafic que les approches de défragmentation [38][106]-[111]. Les approches sans
défragmentation sont intéressantes car elles offrent des dépenses d'investissement (CAPEX) et
des dépenses de fonctionnement (OPEX) moins élevées. Toutefois, ces approches sont moins
performantes en termes d’admissibilit¢ de volume de trafic que les approches avec

défragmentation. Nous pouvons citer les approches comme suit :

4.6.1.1 Approches par partitionnement

Dans les réseaux optiques flexibles, deux types d'approches par partitionnement sont
généralement pris en compte, a savoir le pseudo partitionnement et le partitionnement dédié.
Pour réactiver les demandes de connexion bloquées, en utilisant le pseudo-partitionnement, [99]
les divise en deux groupes et les alloue a des extrémités différentes du spectre, les demandes de
connexion & faible bande passante sont allouées a I’extrémité supérieure du spectre et les
demandes de connexion a forte bande passante a I’extrémité inférieure du spectre.
Dans [67], les critéres de formation des différents groupes de chemins optiques dépendent de
certains parameétres. Par conséquent, les groupes de chemins optiques peuvent étre estimés en
fonction des demandes a bande passante élevée ou des demandes a faible bande passante. Ces
différents groupes de chemins optiques peuvent également étre créés sur la base de chemins

disjoints et non-disjoints des demandes de connexion.
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Figure 4.8: Attribution des demandes de routes optiques (i) sans pseudo partitionnement (ii)
avec pseudo partitionnement

Dans ce cas, les demandes de connexion optiques qui exigent une grande largeur de bande sont
attribuées a I'extrémité inférieure du spectre. D'autre part, les demandes de connexion optiques
qui demandent une faible largeur de bande sont attribuées a I'extrémité supérieure du spectre.

Dans les approches de partitionnement dédiées, le spectre entier est divisé en un certain nombre
de partitions basés sur certains critéres et chaque partition est dédiée a un groupe de chemins
optiques [61][67]. Par conséquent, le chemin physique et les ressources nécessaires pour une
demande de connexion sont attribués a chaque groupe de chemins. Dans ce cas, le nombre de
partitions necessaires peut étre déterminé en utilisant le probléme de coloration de graphe etudié
en [103]. Cette approche s’appuie sur un graphe auxiliaire dans lequel les différents groupes de
chemins optiques sont considérés comme des nceuds et si deux groupes de chemins optiques
ont au moins un lien en commun alors ils sont reliés par une aréte ou un arc. Un groupe de
chemins optiques est forme par un ensemble de chemins dont les itinéraires sont exactement les
mémes. Le probléme de coloration du graphe affecte une couleur a chaque sommet tout en
satisfaisant la contrainte que la méme couleur ne soit pas affectée aux sommets adjacents.
L’objectif de cette méthode est de minimiser le nombre de couleurs ou chaque couleur
correspond a chaque partition. Par consequent, minimiser le nombre de couleurs reviens a
minimiser le nombre de partitions de I'ensemble du spectre. Le nombre de partition et les

groupes de chemin optique sont créés a I’avance ainsi lorsqu’une demande de connexion arrive,
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le réseau Vvérifie a quelle catégorie correspond la demande de connexion et I’affecte a la partition
appropriée. Cette approche garantit que le nombre de partitions doit étre supérieur a deux cela
étant un partitionnement approprié permet d’éviter le gaspillage de ressources spectrales. La

figure 4.8 est une illustration de cette approche.
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Figure 4.9: Architecture physique du réseau(i) itinéraires des groupes de chemins optiques
donnés par le réseau(ii) Graphe auxiliaire des groupes de chemins optiques(iii)

L'allocation du spectre des chemins optiques basée sur I'approche de partitionnement dédiée est
représentée a travers la figure 4.9. Considérons un réseau a trois nceuds qui est représenté sur
la figure 4.9(i). Nous supposons que toutes les demandes de chemins optiques sont classées en
six groupes (GCO-1 a GCO-6) ; les itinéraires des groupes de chemins optiques sont donnés a
I'avance comme le montre la figure 4.9(ii). La figure 4.9(iii) indique le graphe auxiliaire qui est
formé en utilisant les groupes de chemins optiques, dans lequel chague sommet est représente
comme un groupe de connexion. Si deux groupes de chemins optiques partagent un ou plusieurs

liens communs, une aréte est établie entre les deux sommets du graphe auxiliaire.
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Figure 4.10: Une des solutions possibles du probléme de coloration des graphes(iv) allocation
de spectre avec partitions dediés(v) allocation de spectre sans partition dédiée

Ensuite a la figure 4.10(iv), nous montrons le probleme de coloration du graphe pour déterminer
le nombre de partitions. Dans cette méthode, la régle stipule que le nombre de couleurs utilisés
doit étre égal au nombre de partitions. Ce qui implique dans ce cas que le spectre est divisé en
trois partitions et les demandes de connexions sont allouées selon les partitions ayant la méme
couleur comme nous pouvons voir sur la figure 4.10(v). Les demandes de chemins optiques

sans tenir compte de 1’approche de partitionnement dédiée est représentées sur la figure
4.10(vi).
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Le principal inconvénient des techniques de partitionnement est qu'elles n'offrent pas de gain

de multiplexage statistique. En raison du manque de gain de multiplexage statistique,

probabilité de blocage peut augmenter dans le réseau si le nombre de partitions est élevé.

4.6.1.2 Le routage multi-chemin

Cette approche a été introduite pour alléger la contrainte de spectre [104][112] [113]. Il est
également appelé routage par répartition du spectre. Nous illustrons le concept de routage
multi-chemin a travers la figure 4.11. Nous considérons qu’une demande de connexion peut
étre représenté par ce triplet C(s, d, fs ) ou s, d et fs sont respectivement la source, la
destination et le nombre de slots contigus sur la fibre du lien sélectionné en supposant que
les demandes de connexion arrivent de maniére sequentielle dans le réseau. Soient C1, Cz,
Cs, ...,C7 des demandes de connexions nécessitant 1’allocation de chemins optiques c'est-a-
dire des chemins physiques avec des slots de fréquence disponibles et contigus. Cela étant,
considérons le scénario suivant ou une demande de connexion C7 arrive sur le réseau
nécessitant quatre slots de fréquence du nceud source S pour le nceud destination D. Cette
demande de connexion sera rejetée car les chemins optiques disponibles a savoir S-B-D et
S-E-D disposent chacun de trois slots disponibles mais non contigus. Alors, le concept de
routage multi-chemin permet a la demande de connexion C7 d’étre acceptée dans le réseau
en utilisant les deux itinéraires S-B-D et S-E-D dont chacun allouera deux slots consécutifs
pour établir la connexion. Ce type de routage aussi appelé routage fractionné est causé par
la fragmentation du spectre.

la
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Figure 4.11: Illlustration du routage multi-chemin dans les réseaux optiques élastiques
multifibres

4.6.1.3 Le multigraphe

L’approche multigraphe a été élaborée pour supprimer la fragmentation de la bande
passante du spectre optique afin de garantir la fluidité du trafic réseau [114][115]. Dans
cette approche, nous avons Z — f + 1 graphes qui sont générés ou Z et f représentent
respectivement le nombre total de slots entre deux nceuds et le nombre de slots de
fréguence nécessaires pour chaque connexion. Ces graphes sont produits en prenant en
compte chaque aréte d’un multigraphe ou chaque multigraphe peut avoir un a plusieurs
arétes qui partagent les mémes nceuds d’extrémités. Ainsi dans un multigraphe, deux
sommets peuvent étre reliés par un ou plusieurs arétes.

Par conséquent, les arétes d’un multigraphe sont représentées par une seule aréte de
chaque graphe généré dont le col(t est déterminé en appliquant une fonction codt

spéecifique a chaque aréte. Dans ce processus, le meilleur chemin est sélectionné en
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utilisant un algorithme de plus court chemin pour chaque graphe généré. Notons que ce

principe est utilisé dans les réseaux optiques flexibles multifibres.

4.6.2. Les approches avec défragmentation

Les approches avec défragmentation réorganisent les blocs de spectre discontinus et discontigus
laissés apres 1’établissement d'une demande de connexion. Ces approches sont généralement
classées en deux principaux volets : réactif et proactif. Les approches de défragmentation
réactive sont normalement déclenchées lorsqu'une nouvelle demande de connexion arrive dans
le réseau. D'autre part, des approches proactives de défragmentation sont appliquées sans
attendre une nouvelle demande de connexion. Les approches de défragmentation proactive et
réactive quant a elles sont aussi classées en deux types, a savoir avec et sans réacheminement
(reroutage) des chemins optiques existants.

4.6.2.1 La défragmentation avec perturbation
Les approches de défragmentation qui causent des perturbations du trafic sont appelées
approches de défragmentation non-hitless. Les auteurs de [116] et [117] a travers cette
approche, maximisent la taille des blocs contigus de ressources en fréquences non assignées en
déclenchant des perturbations du trafic. A cause de ces perturbations cette approche n’est donc
pas adaptée aux ROE ; pour y remedier nous abordons la défragmentation sans perturbation.

4.6.2.2 La défragmentation sans perturbation
Les approches de défragmentation qui ne causent aucune perturbation du trafic sont appelées
approche de défragmentation hitless. Par cette approche, [84] tente de maximiser la taille des
blocs contigus de ressources de fréquences non assignées sans déclencher de perturbation du
trafic. Dans la littérature, il existe trois principales approches de défragmentation hitless a
savoir :

= Latechnique Push-pull [118] utilise cette approche de changement de trajectoire optique

sans perturbation afin de résoudre le probléme de blocage de la bande passante dans les
ROE. Dans un premier temps, les auteurs envisagent d'adopter une approche proactive; dans
laquelle la défragmentation maintient le spectre dans un état delta ou aucune route optique
n'est réaffectée. Leur algorithme est déclenché lorsqu'il y a une demande de connexion
entrante. Puisque cette défragmentation n’atteint pas le but souhaité, ils introduisent une
défragmentation réactive ou il y a une défragmentation lorsque cela est nécessaire ou
lorsqu'une route optique ne peut étre établie sans défragmentation. Quant a [105], leurs

travaux expérimentaux ont été concentré sur les systémes d’exposition a amplificateurs
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optiques et s’appuient sur la technique de défragmentation Push-Pull qui est basée sur un
réajustement dynamique du trajet lumineux apres reconfiguration correcte des slots de
spectre alloués. Cette technique n'implique pas de transpondeurs supplémentaires et ne

provoque aucune perturbation du trafic dans le réseau.
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Figure 4.12: Hlustration de la technique push-pull

Le temps nécessaire au réajustement dans la technique push-pull est déterminé par la largeur de
pas de réajustement comme c’est le cas dans les réseaux optiques flexibles qui est de 2,5 GHz,
avec comme intervalle de balayage de 1, 10, 100 ou 1000 ms/pas [119].

Dans les réseaux optiques élastiques de granularité 12,5 GHz, chaque pas nécessite 5 ms par
slot et la vitesse de balayage est de 1 ms par pas. La défragmentation est donc possible par la

technique push-pull comme le montre la figure 4.12. Pour éviter toute perturbation du trafic,
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les chemins optiques sont constamment balayés. Par consequent, le temps de balayage est I’un
des parametres importants du systéme pour gérer le trafic dynamique.

Alors le temps total de défragmentation dépend principalement de trois facteurs a savoir le délai
de propagation entre I’émetteur et le récepteur, la méthode de signalisation pour le balayage de
la longueur d’onde et la vitesse de balayage des lasers de réajustements.

Cette technique consiste a déplacer le spectre vers sa nouvelle fréquence centrale. Cela est
possible en accordant simplement I'émetteur sur le spectre, tout en maintenant I'émission du
trafic. Cependant, toutes les fréquences intermédiaires doivent étre libre au moment de la
commutation et tous les ROADM (sur le chemin optique) doivent étre réglés en conséquence.
La premiere contrainte peut étre tres restrictive en raison de la contrainte de continuité du
spectre. L'avantage du Push-And-Pull par rapport au Make-Before-Break réside dans
I'utilisation du spectre, car elle ne nécessite pas le double du spectre du canal, ni de
transpondeurs supplémentaires [120].

= Latechnique Hops

Les travaux dans [29] présentent de maniére plus détaillée la technique HOPS (Hitless Optical
Path Shift) qui est une technique de défragmentation par réacheminement de chemin optique
sans perturbation ; elle permet aux trajets optiques de configuration existants de se déplacer sur
des bandes spectrales disponibles et contigués d'une maniére sans heurts. Cette technologie ne
modifie pas la route de bout en bout des routes optiques et n'interrompt pas les autres routes
optiques existantes. Les résultats expérimentaux de I'algorithme HOPS montrent que cette
technique permet une meilleure défragmentation que d'autres approches de défragmentation
sans permutation. A travers cette technique, les auteurs dans [121] partent du principe de
réacheminer une connexion a un bloc de spectre disponibles qu’il soit continu ou pas.

La figure 4.13 illustre au mieux ce concept. Nous considérons un scénario d’un réseau a trois
neeuds sur la figure 4.13(i). Tandis que la réallocation des différents chemins optiques est
présentée sur la figure 4.13(ii), a savoir les chemins optiques 1, 2 et 3 sur les liens S-B et B-D
avant et apres le processus de défragmentation. Nous supposons alors que chaque connexion
nécessite un slot et les fréquences centrales des slots 1, 2 et 3 sont respectivement f3, f, et f5.
La demande de route optique 4 qui arrive sur le réseau pour 1’établissement de la connexion
passe par le nceud S et le nceud D. Nous remarquons que le slot 1 est disponible sur le lien S-B
mais non disponible sur le lien B-D, dans ce cas une gestion efficace de la ressource spectrale
est de déplacer I’itinéraire optique 1 du slot 1 au slot 3 qui est disponible. De cette facon, la

ressource spectrale peut étre disponible sur le lien B-D pour établir la nouvelle route optique 4.
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Notons que la réattribution du spectre peut également étre effectuée lorsqu’une route optique
occupe plus d’un slot de fréquence contigu. Ce processus de réajustement ne perturbe pas les
routes optiques déja établies. Cependant, cette approche n’est pas adaptée aux systémes a fines

granularités.

Contrileur

Noeud § e TTe— Noeud D
________ - _ —_————— e —— T
I - T N 1 i |
| i~ (@) ! i@ |
: BVTS —BV-WXC S } | S | BV-WXCB — | > BV-WXCD = BVTD I
I [ o I I I
- I 1 | | ——— — — s ]
Amplification | | Amplification
BV-WXC: Commutateur de connexions croisés a : BVTH :
largeur de bande passante variable L _ |
BVT: Transpondeurs & bande passante variable Noeud B
(i) Lien B-D
@ Chemin optigue 1 Chemin optique 2 e
emin optique m Chemin optique 4 Etape initiale | I,-'r
fa fa Er quence
7T
i | M \r\/@%\
Lien 5-B fa fa "Fre quence
Slots 1 2 3 T /“\
Avant la défragmentation A I
Etape 2 Wi
Lien B-D _I'r:_‘__ fa Er quence
Lien 5-B - —
Slots 1 2 3 /
Aprés la défragmentation Etape 3 \ II." ) K
fa fa Er QuUENCE

(ii)
(i) scénario d'un réseau a trois noeuds
(ii) réallocation de specte avant et aprés la défragmentation

(iii) les différentes étapes de défragmentation avec reconfiguration du commutateur BV-WXC pour
accueillir une nouvelle connexion

(iii)

Figure 4.13: Illustration de la technique hops retuning

Dans cette technique, la transmission est interrompue pendant un intervalle de temps trées court,
au cours duquel la connexion peut étre déplacée vers n'importe quelle destination sans incidence
sur les liaisons existantes. Cette interruption permet d'éviter la limitation des fréquences
intermédiaires, et on estime qu'elle est inférieure a 400ns, en exploitant des lasers rapides
accordables [122]. L'avantage de cette technique est qu'elle permet de déplacer plusieurs

connexions simultanément, et de réaliser une defragmentation compléte. Le principal
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inconvénient réside dans la complexité du c6té récepteur, car le récepteur doit étre capable de
suivre automatiquement I'émetteur, lorsqu'il se déplace vers la destination du spectre dans un
laps de temps [123].
= Latechnique Make-before-break

Dans cette technique, [119] montre qu’une route optique supplémentaire est ajoutée entre la
source et la destination d’un chemin pendant que le chemin d'origine reste actif. Les routes
optiques d'origine et les routes optiques supplémentaires doivent étre disjointes, tandis que le
trafic est commuté entre ces deux routes optiques. Apres la réussite de 1’établissement du
nouveau chemin, 1’ancien chemin d’origine est supprimé. Le concept de la technique make-

before-break est expliqué a la figure 4.14.

T

fo (i) Fréquence Jv_ﬁ Fréquence

-
fo .. h Freéquence . h Fréquence
(ii) (iv)
ROADM
Transmetteur / Récepteur
Client |32 g | Clien
s IS N O i e T T oveet ISR o =
ROADM
Transmetteur Récepteur
ROADM
)
ROADM: Multiplexeur optique ajout/supression BV-WXC: Commutateur de connexions croisés a
reconfigurable largeur de bande passante variable

(i) état initial

(ii) etablissement de la route optique supplementaire

(iii) Basculement du trafic entre la route otique d'origine et la route optique supplémentaire
(iv) Fin de la route optique d'origine

(v) Basculement de la route optique du chemin d'origine au nouveau chemin

Figure 4.14: Illustration de la technique make-before-break
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Cette technique est un cas particulier de I'utilisation de défragmentation. Elle repose sur la
réservation du spectre nécessaire au déplacement de la connexion, avant d'émettre sur la
nouvelle fréquence centrale [124]. 1l s'agit d'une technique sans incidence (pas d'interruption
du trafic) puisque l'ancienne connexion est conservée jusqu'a ce que la nouvelle connexion
soit établie. Cela peut étre considéré comme un inconvénient car cette technique nécessite
deux fois le spectre utilisé pour chagque connexion et des transpondeurs supplémentaires.

Le tableau 3 indique une comparaison qualitative de ces différentes techniques de
défragmentation.
Notons que ces techniques peuvent étre combinés dans le but de réduire le nombre de

connexions interrompues.

Tableau 3: Comparaison des différentes techniques de défragmentation

Technique de Push-Pull Hops Make-before-break
défragmentation
Interruption du trafic Non Oui Non
Transpondeur/ressource Non Non Oui
spectrale supplémentaire
Limite du spectre Oui Non Non
Temps de la Faible Rapide Faible
défragmentation
Défragmentation complete. Non Oui Non

4.7. Proposition d’un nouveau paramétre de fragmentation : Colit d’Allocation
(CA)

Nous pouvons considérer un parameétre de fragmentation que nous allons définir comme critére
de choix du meilleur chemin optimal dans 1I’optique de minimiser la fragmentation.

Ce paramétre de fragmentation que nous allons nommer Cotit d’Allocation CA dépend de la
présence du nombre total de slots de fréquences disponibles sur le chemin et du nombre de

blocs de slots. Ce paramétre est défini comme suit :

CA = Zn: exp (sll) (4.10)

ou Si est le nombre de slot de fréquence disponible dans le bloc i sur le chemin.
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Nous illustrons ce paramétre comme suit avec trois liens L1, L2 et L3 pour une demande de

connexion nécessitant 3 slots de fréquence contigus :

1 5.78910

CA(L1) = 4e' = 10.873

L2

1
CA(L2) = 2e3= 1.812

Ls
1 . .
CA(L3) = es=0.453 Slot disponible

. Slot occupé

Figure 4.15: Hlustration du Cott d’Allocation (CA)

Nous remarquons que CA (Ls) < CA(L2) < CA(L1). Lorsque le cotit d’allocation est élevé cela
entraine la création de blocs de slots de petite taille dont la probabilité pour étre utilisée pour
les prochaines demandes de connexion est faible et augmente ainsi la fragmentation du réseau.
Donc en ce qui concerne ce parameétre de fragmentation, plus la valeur de ce paramétre est faible

et plus la fragmentation du lien est réduite.
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4.8. Modeéle mathématique du colt énergétique des composants du ROE multifibres

Un réseau optique élastique multifibres est définie par un graphe G (E, L, SF, D) qui est
modelisé comme suit :

- Ereprésente I’ensemble des nceuds du réseau par un ensemble de répartiteurs
optiques (OXC) ;

- L=A{(i,)) avec i#j } représente I’ensemble des liens du réseau ou chaque lien
contient plusieurs fibres en supposant que le nombre de fibres sur chaque lien
est identique et i et j représentent les sommets du graphe ;

- SF={fs', fsh, ...fst}, neNtelque 1 <| <Fetn >1ouUF représente
le nombre de fibres par lien et n le nombre de slots de fréquence ;

- € ={cq,cCy, ..., Cy} représente I’ensemble de connexions du réseau.

Une demande de connexion i entre une source s et une destination d avec un débit w
exprimé en (Gb/s) est représentée par :

ci = (S(,‘l" dCl” wCi) (411)

Pour une demande de connexion i sur le chemin p, le nombre de slots de fréquence

NSF(c;, p) , comme le montre [126], est calculé a partir I’expression suivante:

NSF(c;,p) = M(p(c—ls)ws +gb (4.12)

ou gb représente la bande de garde avec M(p(c;)) est une fonction qui retourne le coefficient
du format de modulation approprié. On a alors :

M (p(cy) = Modform (3 ep L(i. j)) (4.13)
La variable wg représente la vitesse du signal optique pour un slot de fréquence

exprimée en Ghz en fonction du format de modulation et | représente la longueur du lien (i,j)
sur le chemin p.

Dans ce cas, une autre caractérisation d’une connexion I Sur un chemin p est

¢i = (8¢, dc;, NSF(p)) (4.14)
La puissance consommeée par un canal de transmission a partir du nombre de slots

de fréguence nécessaire pour une connexion i avec une portée de transmission I sur un chemin

p est définie par I’expression suivante :
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PCgr = 1(1) (4.15)
ou la fonction f(.) retourne la puissance consommeée par le canal de transmission.

La puissance consommée par un neeud optique OXC est définie comme suit :

PCoxc = h(N) + 150 (4.16)
ol h(N) représente la valeur moyenne du nombre de fibres passant par un nceud

optique.

Notons que les longues portées sont les causes de I’atténuation du signal optique. Ainsi dans
les réseaux optiques, des amplificateurs sont placés a intervalle régulier de 100 km pour
restaurer la force du signal optique.

Les valeurs PC 4pp, d gmp €1 € 4mp SONt des constantes prédéfinies.

Telles que :

Camp = 0. damp (4.17)
OU PC gy €t C gy, représentent respectivement la puissance consommée et le codt

de la puissance consommée par un amplificateur EFDA.

Pour une connexion optique établie dans le réseau, le nombre de slots de fréquence augmente
avec la longueur du chemin optique. Ce qui implique un nombre croissant d’amplificateurs
avec la distance du chemin. Le nombre d’amplificateurs augmente lorsque la distance du
chemin optique est grande et diminue lorsque la distance du chemin est petite.

Par conséquent, une communication optique établie sur une longue distance nécessitant
plusieurs nceuds et amplificateurs optiques, aura une plus grande consommation énergétique
qu’une connexion optique établie sur une petite distance.

Alors dans les réseaux optiques élastiques multifibres, les nombre de sauts de nceuds
optiques OXC et d’amplificateurs EFDA sont essentiels pour la minimisation ou la
maximisation de la consommation énergetique de I’ensemble des liens du réseau.

Ainsi, le cout d’allocation (CA) et la consommation énergétique sont deux parameétres
déterminants que nous avons considérés dans les propositions d’algorithmes de routage et

d’allocation de spectre des réseaux optiques €lastiques multifibres

4.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons évalué I’impact de la fragmentation dans les réseaux optiques
élastiques multifibres. La fragmentation du spectre est un sérieux probléme dans les réseaux

de transport optique a grille flexible qui se traduit par la présence de slots fréquence non-
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alignés et non-contigus dans le spectre. Puisque ces slots ne sont pas contigus dans le
domaine du spectre ni alignés le long du chemin optique, il est problématique de les utiliser
pour de futures demandes de connexion. Une mauvaise gestion de la fragmentation peut
augmenter la probabilité de blocage d’appels dans le réseau et augmenter le colt de
production pour les opérateurs de service. Les approches de gestion classiques de la
fragmentation sont normalement utilisées pour en supprimer l'effet. Les approches de
défragmentation (hitless) ne provoquent pas de perturbation du trafic. Cependant dans un
contexte dynamique avec le volume croissant du trafic et ’arrivée aléatoire des demandes
de connexions, ces approches ont révélé leurs limites dans la littérature. C’est dans cette
optique que nous avons proposé un nouveau parametre de fragmentation comme critere de
choix du meilleur chemin optimal dont la minimisation de ce parameétre permet d’obtenir
une réduction significative du taux de probabilité de blocage dans le réseau. Dans les
chapitres qui suivent, nous allons faire des propositions d’algorithmes de routage adaptatif
et d’allocation de spectre dans les réseaux optiques €lastiques multifibres. Dans un contexte
dynamique du trafic, nous allons tenir compte, en plus du colt d’allocation, de la
consommation énergétique comme choix du chemin optimal pour desservir une connexion
donnée dans le réseau. Les performances de ces algorithmes sont eévaluées avec celles des

approches dans la littérature.
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Chapitre 5 : Algorithme de minimisation de la fragmentation dans les réseaux
optiques élastiques multifibres (AMF)
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5.1. Introduction

Les réseaux optiques a grille flexible permettent une utilisation efficace des
ressources du spectre en utilisant la fréquence de 12,5 GHz au lieu d'un espacement
traditionnel fixe de 50 GHz, en introduisant cependant la fragmentation du spectre. Ce
phénomene est préjudiciable en tenant compte des contraintes de continuité et de contiguité
du spectre pour toutes les demandes de connexions qui arrivent de maniere aléatoire sur le
réseau. Dans la littérature, la fragmentation du spectre est considérée comme un probléme
crucial et majeur dans les réseaux optiques élastiques multifibres, en particulier dans un
contexte de trafic dynamique. Plusieurs mécanismes ont été étudiés dans le chapitre 4 pour
résoudre ce probleme mais leurs limites ce sont fait connaitre face a la taille croissante du
réseau opérationnel donné.

Dans ce chapitre, nous allons proposer des algorithmes qui permettent de réduire
I’impact de ce phénomene dans les réseaux optiques ¢lastiques avec plusieurs fibres par lien
pour des demandes de connexions aléatoires, dynamiques et croissantes dans le réseau. Dans
cette approche, nous supposons gque pour une demande de connexion donnée, elle est établie

sur la méme fibre entre la source et la destination.

5.2. Modélisation mathématique du réseau optique élastique multifibres

Un chemin entre les nceuds source et destination doit étre déterminé pour répondre a la
demande. Dans ce cas, les algorithmes de routage couramment utilisés, tels que 1’algorithme de
routage du plus court chemin fixe précalculé ou 1’algorithme de sélection dynamique de
plusieurs chemins en fonction de I'état du réseau a chaque fois qu'une demande de connexion
arrive, souffrent soit de performances médiocres ou d'une complexité de calcul éleve.
L’approche de Jingxin et al dénommée NSA (Next-State-Aware Spectrum Assignment) [75],
avec laquelle nous comparons nos contributions, est d’utiliser pleinement et efficacement les
multiples chemins entre chaque paire de nceuds en mode offline (voir section 3.4.2). Ces auteurs
utilisent un algorithme de routage basé sur certaines régles prédéterminées pour chaque
nouvelle demande de connexion. Alors, la distribution de probabilité du chemin a selectionner

pour une requéte obtenue est pé’d) d’une source s a une destination d. Par conséquent, chaque

fois qu’une demande de connexion arrive sur le réseau, un chemin est sélectionné pour recevoir

la demande de connexion selon ces probabilités prédéterminées.
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Jingxin et al, pour calculer les probabilités optimales de chemins candidats pour chaque paire

de nceuds source-destination, se basent sur des dérivés des formulations de programmation

linéaire a nombres entiers mixtes avec pour objectif de minimiser la somme de la charge

moyenne du trafic maximale sur toutes les fibres par opposition aux liens car plusieurs liens

peuvent avoir un nombre de fibres différents pour équilibrer les charges, de sorte que les charges

soient réparties sur les fibres selon des chemins différents. Les notations utilisées dans ce

modele sont les suivantes :

N : Nombre de noeuds dans le réseau ;

L : Nombre de liens dans le réseau ;

e : Lien de réseau arbitraire ;

F¢: Nombre de fibres sur le lienetel que e € £ ;

R : Nombre d'itinéraires dans les réseaux ;

r : Itinéraire arbitraire ;

W, : Charge pour l'itinéraire r ; dépend du type de trafic

W, =1, ¥ r pour un trafic uniforme ;

K,. : Nombre de chemins candidats pour l'itinéraire r ;

k : Chemin candidat arbitraire ;

e

rk — {0

1 silelien e se trouve sur le k**™¢ chemin candidat de l'itinéraire r

sinon.

En tenant compte de toutes ces notations, le PLNE mixte traduisant le RSA est définie par les

relations (5.1) a (5.5).

Fonction objectif

Minimiser :

L
10 XRo Wyt i
I 1 e + max,
e=

Contraintes

Ky
k —
k=1
Ky
e e k
Vr = Z Ar,kpr
k=1

;—Wye (5.1)
(5.2)
(5.3)
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v pk €[0,1] (5.4)

Vy? €[01] (5.5)

La formule (5.1) représente la fonction objectif qui implique qu’une demande de connexion
doit utiliser le meilleur chemin parmi plusieurs chemins sous contraintes (5.2) et (5.3)
représentant respectivement la somme des probabilités de sélection du chemin candidat pour
un itinéraire donneé pour tout r et la fraction de charge pour un itinéraire r sur un lien déterminée
par les probabilités de sélection du chemin candidat pour tout r et e, auxquelles sont soumises
les variables (5.4) et (5.5) représentant respectivement la probabilité de sélectionner le k*me
chemin candidat de I'itinéraire r et la fraction de la charge pour la route r qui traverse le lien e.
En ce qui concerne la stratégie de gestion du spectre NSA de Jingxin et al, le spectre est divisé
en différents segments, chaque segment étant dédié aux demandes de connexions avec la méme
largeur de bande passante.

Le spectre est donc partitionné en M segments de demandes de connexion de différentes tailles

b; avec j € [1,M] tel que le nombre de slots contigus dediés a chaque segment est désigné
par P; sous la contrainte Zﬂ”:l P; = §; ou S est lataille du spectre donc le nombre total de slots

de fréquence dans la fibre.

Dans ce cas, la taille des différents segments est calculée de la maniére suivante :

pj-bj
P = <——.5
J Zyzl pj- bj (56)

L’algorithme d’allocation de spectre proposé est basé sur I’état du réseau apres que la connexion
a eté établie et sur les probabilités de sélection de chemin pour les différentes demandes de
connexion en fonction du partitionnement du spectre.

Dans ce cas, le probléme d’allocation de spectre peut étre résolu en allouant un ensemble de
slots de fréquence contigus de taille fixe j qui peut étre alloués a demande de cette méme taille
J qui s’obtient par le rapport de :

B

4G =5, (5.7)
Pour une taille de demande donnée j, le processus d’allocation de spectre serait
d’attribuer un a; correspondant a chaque demande.

Pour chaque nouvelle demande, il suffit de considérer sur le réseau le a; correspondant a la
taille de demande en fonction du partitionnement. Puisque le partitionnement dédié a été

déterminé, il suffit d'examiner I'état de chaque emplacement dans ce segment. Afin de réduire
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la probabilité de blocage et sélectionner I’emplacement qui peut fournir un état du réseau apres
que la demande de connexion a été établie.

En supposant que X est le nombre de slots dans le segment alloué a la demande de connexion.
La capacité c¢X du lien e pour x dans le réseau représente le nombre de fibres sur lesquelles x
n’est pas utilisé dans le lien.

Initialement,

X — e
Yx,co=F (5.8)

Ainsi, la capacité du chemin est déterminée en fonction des capacités des liens le long du
chemin. Pour un chemin k, la capacité du chemin pour x est définie comme la capacité du lien
le plus faible pour x le long du chemin qui est également la capacité du lien le plus congestionné
le long du chemin. Cette capacité est définie comme suit :

C¥= min c¢*
k™ eexE(k) © (5.9)

ou E(k) représente I’ensemble des liens du chemin k ;
et C,, représente la capacité totale pour les x.

La capacité totale pour tous les x est définie comme suit :
X

5.10
Ck = Z C])(C ( )

x=1

Par conséquent, la capacité pour chaque itinéraire r définissant une paire de nceud-source
destination dans le réseau, les probabilités de sélection p¥ de chaque chemin candidat k, est

définie comme suit ;

Kr
_ k
Cr = Zkzlpr Ck (5.11)

On en déduit de (5.10) que la capacité du réseau est égale a la capacité totale, pour toutes les
routes, est égale a somme des C,..
Leur stratégie d’allocation de ressources dans le processus de routage multifibres est illustree a

travers la figure 5.1.
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Figure 5.1: Réseau a cinq nceuds et six liens multifibres

Ce réseau est constitué de cing nceuds et six liens. Le nombre de fibres est de 5, 5, 3, 4, 3 et 2
sur les liens bidirectionnels (1, 2), (1, 3), (2, 4), (2, 5), (3, 4) et (3, 5) respectivement. Compte
tenu du modeéle de trafic uniforme, la sélection des chemins candidats pour chaque itinéraire est
basée sur I’approche du routage multi-chemin.

Le tableau 4 nous donne 1’ensemble de ces probabilités.

Tableau 4: Probabilités de sélection des chemins candidats

Itinéraire Chemins Candidats | Probabilité de sélection
1-2 1-2 1.0
1-3 1-3 1.0
1-4 1-2-4 0.3

1-3-4 0.7
1-5 1-2-5 1.0
1-3-5 0.0
2-3 2-1-3 1.0
2-4-3 0.0
2-5-3 0.0
2-4 2-4 1.0
2-5 2-5 1.0
3-4 3-4 1.0
3-5 3-5 1.0
4-5 4-2-5 0.7
4-3-5 0.3
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La topologie de notre réseau multifibres est définie par un graphe G (E, L, SF, D) dans
lequel :

- E représente I’ensemble des noeuds du réseau par un ensemble de répartiteurs
optiques (OXC)

- L =A{(i,)) avec i#j } représente I’ensemble des liens du réseau ou chaque lien
contient plusieurs fibres en supposant que le nombre de fibres sur chaque lien
est identique et i et j représentent les sommets du graphe.

- SF= {fs', fsh, ... fsk}, neNtelque 1 <| <Fetn >1ouUF représente
le nombre de fibres par lien et n le nombre de slots de fréquence.

- € ={cyq,Cy, ..., c,} représente ’ensemble de connexions du réseau.

Une demande de connexion cr entre une source s et une destination d avec un débit (Gb/s)

est représentée par :

cr = (Ser, deys wcr) (5.12)

Le nombre de slots de fréquence NSF pour une demande de connexion cr sur le chemin p

est calculé selon I’expression suivante dans [126]:

wCT

NSF(p(cr)) = W + gb (5.13)

ou gb représente la bande de garde

e M(p(cr)) est une fonction qui retourne le coefficient du format de modulati
approprié
M (p(cr)) = Modform(X;jyep L(i. J)) (5.14)

w, représente la vitesse du signal optique pour un slot de fréquence (Ghz)

ou I représente la longueur du lien (i,j) sur le chemin p.

Dans le cas du routage adaptatif, la capacité d’un slot et la portée du signal optique dépend

du format de modulation choisi pour une connexion. De plus, 1’utilisation de transpondeurs
a différents débits linéaires basé sur la technique optique de multiplexage par division
orthogonal de fréquence sans dispersion (CO-OFDM) dans les ROE peut exploiter plusieurs
formats de modulation pour différentes sous-porteuses et fournir une flexibilité et une

gestion hétérogéne des demandes de connexion.

on
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Par conséquent, le débit de transmission pour une sous-porteuse peut varier en fonction
du format de modulation a savoir BPSK, QPSK, 4-QAM, 16-QAM, 32-QAM et 64-
QAM présente dans le tableau 5.

Tableau 5: Energie consommée par slot en fonction du format de modulation

et de la portée optique

Format te IMOGUIZHON | Capacits dun slor | 11D COTOMINEE DA portee
(Gb/s) W) (km)

BPSK M=1 12.5 112.374 4000
QPSK  M=2 25 133.416 2000
8-QAM M=3 375 154.457 1000
16-QAM M=4 50 175.498 500
32-QAM M=5 62.5 196.539 250
64-QAM M=6 75 217.581 125

5.3. Co(t énergétique d’un chemin optique dans un réseau ROE multifibres

Le cott énergétique d’un chemin optique pour une demande de connexion cr est calculé en

tenant compte de la consommation énergétique d’un slot, d’un répartiteur optique le long du

lien et d’un Amplificateur a Fibre Dopée a I’Erbium (EFDA).

Le codt énergétique d’un chemin optique est calculé selon la formule (5.15) suivante :

CEC(C(cr)) = NSF(C(cr) — gb) X Cgop X PCyyyy

+
(ipHeC
NFS(C(cr))
x PC —
ox¢ SUM 4,
avec
0, si ) <4
. Amp
- p(l']) - [l(i,j) . y
_— sinon
dAmp

Z Camp X PCpmyp X (p(i,j) +2) + Z Coxc

(L)Hec

(5.15)
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- gb représente le nombre de bande de garde par connexion ;
- C40: YEPrésente le colt de la puissance consommeée par un slot ;
- PCy;,, représente la puissance consommeée par un slot ;

- C 4y représente le colt de la puissance consommee par un amplificateur EFDA ;
- PC 4,y représente la puissance consommee par un amplificateur EFDA ;

- Coxc représente le colt de la puissance consommée par un nceud optique OXC ;
- PCyxc représente la puissance consommeée par un nceud optique OXC ;

- et SUM,,,; désigne le nombre total de slots par lien.

Le nombre de slots s’accroit avec la distance du chemin que doit parcourir une connexion
d’une source a une destination selon le débit et le format de modulation. Par conséquent,
pour une demande de connexion donnée, le nombre d’amplificateurs intervenant dans
I’établissement est fonction de la distance du chemin c'est-a-dire plus la distance du
chemin est grande et plus le nombre d’amplificateurs est considérable. De méme lorsque
la longueur du chemin de la demande de connexion est petite, le nombre d’amplificateurs
est moins ¢élevé. On en déduit qu’une demande de connexion qui sera établie sur une
longue distance nécessitera alors plus d’amplificateurs et de noceuds optiques avec une
plus grande consommation énergétique qu’une connexion établie sur une distance plus
petite avec un nombre moins ¢élevé d’amplificateurs et de nceuds optiques. Dans ce cas,
la distance que doit parcourir une connexion, le nombre d’amplificateurs EDFA et le
nombre de nceuds optiques OXC constituent des parameétres essentiels dans la

consommation énergétique pour un lien.

5.4. Algorithmes dynamiques de minimisation de la fragmentation dans les réseaux

optiques élastiques multifibres

Une technique pour réduire I’effet de la fragmentation, outre la défragmentation, est le fait
d’éviter la fragmentation. [127] propose des paramétres de fragmentation du spectre a travers
le sous-probléme d’allocation des ressources spectrales en affectant le bloc de spectre qui
génere le moins de fragmentation aux demandes, ce qui empéche en amont la fragmentation
du spectre. Un autre parametre basé sur « les coupes » permet d’évaluer la fragmentation
dans le processus de routage dans les ROE et un autre tient compte de 1’alignement des slots

disponibles le long du chemin optique lors de 1’allocation des demandes de connexion. Des
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chercheurs prennent en compte d’autres dimensions telles que le temps, le spectre et I’espace
pour résoudre les problémes de routage et d’allocation du spectre [128]. Certains algorithmes
de routage et d’allocation du spectre tiennent compte de la fragmentation pour éviter la
congestion en tenant compte des dimensions spectrales et spatiales. Afin d’atténuer le
probléme de fragmentation, une méthode de gestion du spectre est proposee en [129] qui
prend en compte lataille et le temps du traitement des demandes de connexion. [130] propose
une technique de partitionnement temporelle pour faire un compromis entre la fragmentation
du spectre et le taux d’utilisation des ressources spectrales. Cependant, au cours du
fonctionnement du réseau, pendant un certain temps, les ressources spectrales des partitions
de spectre temporel sont fragmentées ce qui atténue la performance de cette méthode.
Certains algorithmes consistent a diviser les demandes de connexion en de faibles débits,
mais ces approches ne prennent pas en compte les codts additionnels des transpondeurs et
de la consommation de la bande de garde. En raison du trafic dynamique et aléatoire des
demandes de connexion, certains algorithmes de partitionnement du spectre ont de faible
performance en termes de taux d’utilisation des ressources lorsque la charge du réseau est

moins dense.

Dans notre approche, pour une demande de connexion donnée, elle est établie sur la méme fibre

entre la source et la destination. De ce fait, étant dans un contexte multifibres, une connexion

donnée doit étre établie sur la méme fibre entre la source et la destination. Nous définissons

autant de topologie virtuelle qu’il y a de fibres sur un lien donné. Lorsqu’une demande

de

connexion cr arrive dans le réseau, plusieurs topologies virtuelles sont créées. Pour chaque

topologie virtuelle, nous déterminons un chemin physique entre le nceud source S et le noeud

de

destination d. Supposons la topologie physique avec deux fibres par lien f1 et f2 décrite a la figure

5.2, ’on obtiendra deux topologies virtuelles décrites respectivement aux figures 5.3 et 5.4.

91



Figure 5.2: Réseau optique élastique multifibres

Figure 5.3: Topologie virtuelle 1 a partir de f1
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Figure 5.4: Topologie virtuelle 2 a partir de f2

Un chemin optique est caractérisé par la source, la destination et la fibre optiqgue comme suit:
p(s,d,fi) ou s est la source, d est la destination et i représente la fibre.

Apres la construction des différentes topologies virtuelles, pour chaque topologie virtuelle, nous
calculons les k plus courts chemins de s a d en utilisant 1’algorithme de Dijkstra. Pour chaque
chemin trouvé, nous calculons le nombre de slots de fréquences nécessaires pour 1’établissement
a I’aide de I’équation (5.13). A partir des ressources disponibles sur le chemin, on détermine si
ce chemin dispose des ressources pour I’établissement de la demande de connexion. Si oui, on
cherche a déterminer les chemins optiques (chemins physiques + ressources spectrales) éligibles.
On suppose alors que pour chacun des N topologies et pour chacun des k plus courts chemins
de la source a la destination, on détermine les ressources pour chaque chemin physique. On
suppose que pour k chemins physiques, on obtient k' chemins optiques avec k' < kou k est un
entier naturel pour chaque topologie virtuelle. On auraau plus N’ = k' chemins optiques éligibles

pour le réseau o N’ < N.

Cependant, la question liée a cette approche qu’on peut relever est de savoir quel chemin

optique sera choisi parmi les N’ k' chemins ?

Pour répondre a cette question, aprés avoir déterminé les N’ = k' chemins optiques éligibles,

nous cherchons a déterminer le taux de fragmentation.

Dans ce cas, le chemin optique qui sera choisi comme chemin optimal sera celui qui

consomme le moins d’énergie et qui a le plus faible taux de fragmentation ou bien si tous les
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chemins optiques consomment la méme énergie alors celui de plus faible taux de fragmentation

sera choisi. Dans le cas contraire, la demande de connexion est bloquée.
5.4.1. Algorithme de détermination des chemins physiques ADCP

Dans le principe de détermination des chemins physiques par notre algorithme ADCP, pour
chaque demande de connexion qui arrive sur le réseau, nous créons autant de topologies
virtuelles qu’il y a de fibres sur les liens du réseau définis par le graphe G. Aprés avoir créé
les différentes topologies, nous déterminons les plus courts chemins. Ensuite, nous calculons
le colt énergétique pour chaque chemin afin de déterminer le chemin optimal qui aura le

coQt énergétique minimum.

Algorithme de détermination des chemins physiques (ADCP)
Entrée: Graphe G

Sortie: Le chemin physique optimal

1: Créer les topologies virtuelles issue du graphe G

2. Déterminer les k-plus courts chemins pour chaque topologie
3:  Déterminer le colt énergétique de chaque chemin

4: Choisir le chemin physique avec le colt énergétique minimum

Le principe d’allocation des ressources spectrales étudié en [75] s’explique comme suit :
lorsqu’une nouvelle demande de connexion arrive du nceud source 2 vers le nceud de destination
5, la table de routage sélectionne le chemin 2-5 ensuite la disponibilité du fragment de spectre
auquel la demande appartient est vérifié (voir Tableau 4). Selon la table de routage et basé sur
le conflit de graphe, seuls les chemins 1-2-5, 4-2-5 et 2-5-3 ont un chemin en commun avec le
chemin 2-5 (voir Tableau 4). En supposant qu’il y a quatre ensembles de slots de fréquence
contigus de taille fixe dans le fragment de spectre a savoir x,, x,, x5 et x,, qui peuvent étre
alloués a la demande de connexion, calculés selon 1I’équation (5.7) ; par conséquent, le nombre
affecté a chaque lien représente le nombre de fibres sur lesquelles le fragment de spectre est
disponible ce qui désigne aussi la capacité actuelle du lien pour un fragment de spectre. Il est
donc possible de calculer la capacité de perte total en tenant compte du fragment de spectre x.
En effet, la capacité de perte total peut d’étre expliqué de la maniere suivante, pour une demande
de connexion attribuée a un chemin candidat k avec un fragment de spectre, il peut avoir une
perte de capacité pour les autres chemins dans le réseau relatif a ce fragment de spectre alloué.

Afin de garantir, ’établissement des futures demandes de connexion, il est préférable
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d’attribuer le fragment de spectre a plus faible capacité. Par conséquent, si x, est alloué a une
demande de connexion, les capacités des autres chemins seront diminuées puisque le lien (2-5)
a la plus faible capacité. En considérant les probabilités de sélection des chemins 1-2-5 et 4-2-
5, les pertes de capacité sont respectivement de 1 et 0.7. La probabilité de sélection du chemin
2-5-3 est nulle, il n’est donc pas préférable de prendre en compte sa capacité. Les capacités de
perte des chemins x;, x,, x5 et x, sont respectivement de 1; 1,67 ; 0 et 0,67. le fragment de
spectre x5 sera alloué pour cette demande de connexion pour garder une bonne disponibilité
sur I’état du réseau apres 1’établissement de cette demande qui sera favorable aux futures
demandes de connexion.

Le partitionnement dédié devrait atténuer le probleme de fragmentation. Toutefois, a faible
charge, les partitions dédiees peuvent entrainer une sous-utilisation du spectre optique, lorsqu’il
n’y a pas de slots libres dans le bloc correspondant a une nouvelle demande de connexion.

Par conséquent, le partage des ressources dédiées est établi afin d’améliorer 1’efficacité
spectrale. Pour chaque demande de connexion, la disponibilité des slots dans les blocs de
spectre dédiés est effectuée pour I’allocation. S’il n’y a pas de slots disponibles dans le bloc,
des slots appartenant a d’autres blocs sont examinés pour une éventuelle allocation. Par la suite,
les états d’occupation de chaque bloc de spectre sont examinés afin de déterminer 1’ensemble

des blocs candidats.

5.4.2. Algorithme de détermination des ressources spectrales ADRS
Dans le principe de détermination des ressources spectrales par notre algorithme ADRS, pour
un chemin physique donné, aprées avoir déterminé le nombre de slots de fréquence requis pour
la connexion, le plus petit bloc de slots éligible parmi I’ensemble des blocs éligibles est extrait

pour étre allouer a la demande de connexion.

Algorithme de détermination des ressources spectrales (ADRS)

Entrée: Chemin physique

Sortie: Ressources a utiliser ( slots de fréquences libres)

1. Déterminer le nombre de slots pour la connexion

2: Déterminer les blocs de slots du chemin

3:  Déterminer les blocs de slots libres éligibles pour la connexion

4.  Déterminer le plus petit bloc éligible parmi I’ensemble des blocs éligibles
5

Extraire les blocs de ressources de ce bloc pour la demande de connexion

95



5.4.3 Algorithme de détermination du meilleur chemin optigue ADMC

Dans le principe de détermination du meilleur chemin optique par notre algorithme
ADMC, pour une demande de connexion donnée, le chemin optique avec un colt énergétique
minimal est choisi. Dans le cas ou plusieurs chemins ont le méme codt minimal, le chemin qui

réduit le taux de fragmentation est choisi.

Algorithme de détermination du meilleur chemin optique (ADMC)
Entrée: Ensemble des chemins, la demande de connexion

Sortie: Chemin optique optimal pour une demande de connexion

[EEN

. Calculer le colt énergétique de chaque chemin

2: Déterminer le chemin avec le codt énergétique minimal
3:  Si deux chemins ont le méme codt minimal Alors

4: Choisir le chemin qui réduit le taux de fragmentation
5. FinSi

Dans le but de résoudre la fragmentation dans le processus de routage et d’allocation de
ressources dans les réseaux multifibres, nous avons proposés les algorithmes suivants :
I’algorithme de détermination du chemin physique, puis 1’algorithme de détermination des
ressources spectrales et enfin 1’algorithme de détermination du meilleur chemin optique. A
partir de ces algorithmes, nous obtenons 1’algorithme de minimisation de la fragmentation

(AMF) que nous illustrons dans la section suivante.
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5.4.4. Algorithme de minimisation de la fragmentation AMF

Algorithme de Minimisation de la Fragmentation AMF
Entrée: Graphe G
Sortie: Le chemin physique et les ressources (slots de fréquences)
1: Créer les topologies virtuelles issue du graphe G
2. Pour chaque demande de connexion qui arrive dans le réseau Faire
Pour chaque topologie virtuelle Faire
Déterminer les k-plus courts chemins en utilisant /’algorithme ADCP

Pour chaque plus court chemin Faire

3
4
5
6: Déterminer les ressources pour la connexion [’algorithme ADRS
7 Si Ressource trouvée Alors

8 Sauvegarder le chemin physique et ses ressources

9 FinSi

10: FinPour

11: Si chemin optique trouvé Alors

12: Chaoisir le chemin optimal qui a le co(t energétique minimum en

utilisant /’algorithme ADMC

13: Sauvegarder le chemin optimal

14: FinSi

15:  FinPour

16:  Si Chemins optimaux trouvés Alors

17: Choisir le meilleur chemin optimal qui a le plus faible taux de fragmentation
18:  FinSi

19: FinPour

5.5. Simulations et discussions des résultats

5.5.1. Parametres de simulation

Dans cette section, nous discutons des résultats de simulation et évaluons la performance de
nos algorithmes proposes avec les algorithmes de la littérature a travers les topologies existantes
telles que NSFNET et US-backbone.
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Figure 5.5: Topologie NSFNET

Figure 5.6: Topologie US-backbone

La topologie NSENET comprend 14 nceuds et 22 liens tandis que la topologie US-backbone
comprend 24 nceuds et 43 liens illustrées respectivement a travers les figures 5.5 et 5.6. Nous
supposons que chaque lien a un nombre identique de fibre F=10. Le nombre total de slots par
fibre et la bande passante de chaque slot sont de 352 et 12.5 GHz respectivement.

Notons aussi que dans notre étude la conversion de fréquence n’est pas prise en compte. Le

tableau 6 résume les parametres de simulations.
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Tableau 6: Parameétres de simulation

Parameétres Valeurs
Nombre de slots/fibre 352
Bande passante d’un slot 12.5 Ghz
Capacité d’un slot de M = 1 12.5 Gbps
Intervalle de débit 12.5 - 400 Gbps
Capacité d’un lien en fibre 4400 Gbps

Entre 10% et 10° demandes de connexions arrivent selon un trafic dynamique dans le
réseau suivant un processus séquentiel et aléatoire. Chaque paire de nceuds source-destination
est sélectionnée de manicre aléatoire. Nous estimons la capacité d’un lien en fibre optique sur

le réseau a 4400 Gbps.

5.5.2. Evaluation de la performance des algorithmes proposés

La performance de nos algorithmes est évaluée en termes de probabilité de blocage et du
taux d’utilisation de spectre. La probabilité de blocage se définit comme le rapport entre le
nombre de demandes de connexions rejetées et le nombre total de demandes arrivant sur le
réseau. Tandis que le taux d’utilisation de spectre ou de ressources spectrales est le rapport entre
le nombre de slots occupés et le nombre total de slots disponibles. Pour une meilleure
performance de réseau, les taux de probabilité de blocage et d’utilisation de spectre doivent étre
les plus faibles possibles.

Les figures 5.7 et 5.8 présentent les résultats de la simulation en termes de probabilité de
blocage dans les topologies NSFNET et US-backbone respectivement. Ainsi, nous pouvons
observer que les courbes suivent sensiblement la méme tendance. Les résultats de notre
algorithme AMF comparés a ceux de I’algorithme NSA de Jingxin et al, montrent que la
stratégie AMF permet d’obtenir une probabilité de blocage nettement inférieure pour toutes les

charges du trafic dans les deux topologies.
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Figure 5.7: Probabilité de blocage de AMF et NSA dans la topologie NSFNET
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Figure 5.8: Probabilité de blocage de AMF et NSA dans la topologie US-backbone

Plusieurs observations peuvent étre faites a partir des résultats obtenus: entre 300 et 350 Erlang
la probabilité de blocage est approxivement la méme pour les deux approches dans les deux

topologies. Cependant, nous remarquons une réduction de 16% et 19.4% en termes de
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probabilité de blocage par notre approche proposée AMF comparée a 1’approche NSA pour les
topologies US-backbone et NSFNET respectivement. Cela s’explique par le fait que lorsque le
spectre inutilisé devient de plus en plus grand, les noeuds rejettent les demandes de connexions
entrantes en raison de la limite de la capacité spectrale. Cela démontre 1’efficacité a la fois du

routage et de I’allocation de spectre de notre algorithme.

Le taux d’utilisation de spectre en fonction de la charge du trafic du réseau est présenté a
travers les figures 5.9 et 5.10 pour les topologies NSFNET et US-backbone. Notons que le

nombre de ressources s’accroit lorsque la charge du réseau augmente.
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Figure 5.9: Taux d’utilisation de spectre de AMF et NSA dans la topologie NSFNET
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Figure 5.10: Taux d’utilisation de spectre de AMF et NSA dans la topologie US-backbone

Comme nous pouvons le constater sur ces figures, notre approche AMF requiert un taux
minimum d’utilisation de ressources spectrales. Les résultats de simulations présentent un gain
de 18.7% et 38.9% en termes d’efficacité d’utilisation de spectre pour les topologies US-
backbone et NSFNET respectivement. Les résultats montrent que montrent que 1’algorithme
NSA a un léger impact sur la qualité de service qui est d’une importance capitale pour la
rentabilit¢ du forunisseur et surtout pour la satisfaction du client, d’ou 1’amélioration

significative que présente notre algortihme AMF en terme de qualité de service.

Notons que compte tenu de la charge du trafic, les auteurs en [75] calcule ’ensemble des
chemins et la probabilité de sélection de chemins pour chaque paire de noeud source-destination
dans un contexte static, i.e ou la topologie du réseau et les demandes de connexion qui arrivent
sur le réseau sont connus d’avance; ce qui permet d’avoir une meilleure complexité
algorithmique a notre approche. Cependant, dans notre approche AMF le routage et I’allocation
de spectre se font dynamiquement et permettent d’obtenir une bonne performance en taux

d’utilisation du spectre.

5.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé des algorithmes heuristiques pour minimiser la

fragmentation du spectre optique pour les demandes de connexions dynamiques dans les
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réseaux optiques elastiques multifibres. Cette méthode permet une gestion optimale des slots
de fréquences dans le processus de routage adaptatif afin de libérer de I’espace suffisant pour
desservir de futures demandes de connexions. Ainsi, nous discutons des résultats de simulation
puis évaluons ’efficacité de la performance des algorithmes proposés avec les algorithmes de
la littérature a travers les topologies NSFNET et US-backbone. Notre approche proposee,
contrairement aux approches existantes dans la littérature qui, comptent tenu de la charge du
trafic calculent la probabilité de sélection des chemins pour chaque nceud du réseau dans un
contexte statique, permet d’atteindre une bonne performance en termes de probabilité de
blocage et d’utilisation des ressources spectrales dans un scénario dynamique pour un réseau
en phase opérationnelle.

Cependant dans cette approche, nous supposons qu’une demande de connexion doit étre
établie sur la méme fibre entre la source et la destination. Pour pallier cette limite dans le
chapitre 6, nous proposons une autre approche de routage et d’allocation de ressources qui
considére qu’une demande de connexion peut étre établie sur différentes fibres optiques sur un

chemin donné tout en respectant les contraintes de continuité et de contiguité du spectre.
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Chapitre 6 : Algorithmes de routage dynamique et allocation de spectre pour réduire
la fragmentation dans les réseaux optiques élastiques multifibres (RSA-RF)
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6.1. Introduction

Ces dernieres décennies, le comportement hétérogéne et dynamique du trafic sur internet
impose des exigences en matiére d’allocation adaptative des ressources de I’infrastructure du
réseau optique. Cependant, I’avénement des réseaux optiques multifibres a mis a nu un degré
de fragmentation du spectre plus élevé que les réseaux conventionnels a grille flexible en raison
de I’¢établissement et du retrait dynamique et aléatoire des connexions optiques. NOUS proposons
les algorithmes heuristiques de routage et d’allocation dynamique de slots pour minimiser la
fragmentation du spectre et reduire la probabilité de blocage des futures demandes de connexion
en tenant compte de la consommation d’énergie dans les réseaux optiques ¢€lastiques
multifibres. Dans notre approche, nous considérons qu’une demande de connexion peut étre
établie sur différentes fibres sur un chemin donné tout en respectant les contraintes de continuité
et de contiguité du spectre.

La suite de ce chapitre est organisée comme suit.la section 6.2 présente la modélisation
mathématique du réseau optique élastique multifibres. La section 6.3 présente les algorithmes
dynamiques de routage et d’allocation de ressources pour réduire la fragmentation (RSA-RF)
dans les réseaux optiques élastiques multifibres prenant en compte la consommation d’énergie.
Les résultats de simulation et les discussions sur 1’évaluation des performances de notre
stratégie de routage et d’allocation du spectre sont présentées dans la section 6.4. La section 6.5

conclut le chapitre.

6.2.Modélisation mathématique de la topologie du réseau
6.2.1. Modélisation de la topologie du réseau

Nous définissons la topologie du réseau optique élastique multifibres par un graphe
G (V, E, Rs, C) dans lequel:
= V désigne I’ensemble des nceuds optiques (OXC);
» E = {(i,j); 1#j,ietjsontles sommets du graphe } représente I’ensemble des
liens du réseau ou chaque lien contient plusieurs fibres en supposant que le nombre de
fibres sur chaque lien est identique ;

. Ry ={RE, R§2,_._,R§m}m <+ F désigne le nombre de fibres par lien et m le nombre

deslotstelque 1 <met1 <k <F;

» C ={c,Cy, ..., Cn} dénote de ’ensemble des demandes de connexions du réseau,
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Csa = (Sc,dg, w,) réprésente une demande de connexion ¢ entre une source s et une destination
d pour un débit w exprimé en Gb/s.
Pour une demande de connexion c, sur un chemin p, le nombre de slot de fréquence NRs est

calculé suivant I’équation (6.1) :

NRs(p(csa)) = Wesd + GB
M(p(csq)- e, (6.1)

ou:

* w., désigne la vitesse du signal optique pour un slot de frequence exprimée en GHz

d M(p(csd)) = Mdft(Z(i,j)Ep l(irj) (6.2)
ou Mdft(.) est une fonction qui retourne le coefficient du format de modulation
approprié ; (6.3)

| représente la longueur du lien de la source a la destination sur le chemin p.

e (B designe la bande garde de protection.

6.2.2. Co0t énergétique des composants du réseau

La révolution du transport optique est I'une des technologies des plus prometteuses pour
parvenir a aller au-dela des performances jusque-la offertes par les réseaux classiques.
Cependant, I’un des principaux défis de cette technologie est la consommation énergétique des
différents composants optiques nécessaires a son implémentation. Par conséquent, pour une
demande de connexion cgy, le colt énergétique d’un chemin optique est calculé en fonction des
¢léments essentiels a savoir la consommation énergétique d’'un Amplificateur a Fibre Dopée a
I’Erbium (EFDA), la consommation énergétique d’un nceud optique (OXC) et la consommation

énergétique d’un slot de fréquence selon 1’équation (6.4) comme  Ssuit:

EC(p(Csd)) = Csiot X PCgior X (NRs(p(Csd) - GB) (6.4)

+ Z Coxc X PCoxc + Z Camp X PCyyp X (0(i,)) + 2)

(i,j) €Ecsq (i,j) €Ecsq
x NRs(p(Csd))
Z(i,j)e 1 slot
avec
0, si & <1
P Amp
[—] sinon
dAmp

- GB représente le nombre de bande de garde par connexion ;

106



- C40: YEPrésente le colt de la puissance consommeée par un slot ;
- PCg;,, désigne la puissance consommeée par un slot ;

- C ymp désigne le colt de la puissance consommeée par un amplificateur EFDA ;
- PC 4, représente la puissance consommee par un amplificateur EFDA ;

- Coxc représente le colit de la puissance consommée par un nceud optique OXC ;

- PCoxc désigne la puissance consommeée par un nceud optique OXC ;

- et X je1slot désigne le nombre total de slots par lien.

Le nombre de slots s’accroit avec la distance du chemin que doit parcourir une connexion
d’une source a une destination selon le débit et le format de modulation. Par conséquent,
pour une demande de connexion donnée, le nombre d’amplificateurs intervenant dans son
établissement est fonction de la distance du chemin c'est-a-dire plus la distance du chemin
est grande et plus le nombre d’amplificateurs est considérable de méme lorsque la
longueur du chemin de la demande de connexion est petite, le nombre d’amplificateurs
est moins ¢€levé. On en déduit qu'une demande de connexion qui sera établie sur une
longue distance nécessitera alors plus d’amplificateurs et de nceuds optiques avec une
plus grande consommation énergétique qu’une connexion établie sur une distance plus
petite avec un nombre moins élevé d’amplificateurs et de noeuds optiques. Dans ce cas,
la distance que doit parcourir une connexion, le nombre d’amplificateurs EDFA et le
nombre de nceuds optiques OXC constituent des parametres essentiels dans la
consommation énergétique dans un lien.

Pour une connexion donnée, la capacité d’un slot et la portée du signal dépend du format
de modulation choisi dans le cas du routage adaptatif. Dans les réseaux optiques
¢lastiques, ’utilisation des transpondeurs optiques avec des débits hétérogenes basés sur
la technique de multiplexage par répartition orthogonale de fréquence sans dispersion
permet d’exploiter plusieurs formats de modulation pour différentes sous-porteuses pour
garantir une flexibilité des demandes de connexion.

La portée maximale du signal optique et I’énergie consommée par un slot en fonction du

format de modulation sont représentées dans le tableau 7.
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Tableau 7: Caracteéristiques des formats de modulation et énergie consommee par un slot en
fonction de la portée optique

MF Index  Capacité d’'unslot  Portée optique  Energie consommée/Transpondeur
BPSK 1 12.5 Gb/s 4000 Km 112.374 W
QPSK 2 25 Gb/s 2000 Km 133.416 W
8QAM 3 37.5 Gb/s 1000 Km 154.457 W
16QAM 4 50 Gb/s 500 Km 175.498 W
32QAM 5 62.5 Gb/s 250 Km 196.539 W
64QAM 6 75 Gb/s 125 Km 217581 W

6.3. Algorithme RSA dynamique pour réduire la fragmentation dans les réseaux
optiques élastiques multifibres (RSA-RF)

Dans notre approche, nous considérons qu’une demande de connexion peut étre établie sur

différentes fibres sur un chemin donné tout en respectant les contraintes de continuité et de

contiguité du spectre. Ainsi, nous supposons la topologie physique ci-dessous :

Figure 6.1: Topologie du réseau du réseau multifibres

Ainsi, un chemin optique est caractérisé par la source, la destination et la fibre optique comme

suit:

p(s,d, f;) ou s est la source, d la destination et i représente la fibre.

Soit By; I’ensemble de slots du lien [; tel que:
By, = {bl:f € F()}

ou F(l;) est I’ensemble des fibres du lien [;

(6.5)

b{; est une partition de I’ensemble By;, le bloc de slot du lien sur la fibre f.

108




(6.6)
Soit F(p(i,)) = {fi: fr € p(i,j}
I’ensemble des fibres appartenant au chemin p de la source i a la destination j.
Soit L(p(i,))) = {lx: lk € p(i, 1)} (6.7)
I’ensemble des liens du chemin p entre la source 1 et la destination j.
Chaque lien [, dispose d’un ensemble de blocs de fibres disjoints et distincts.
Dans le processus de détermination de I’ensemble des blocs de slots d’un chemin, nous créons
des combinaisons d’intersection entre les blocs de chaque ensemble B; ou [; € p ; ce qui permet

d’obtenir I’ensemble des blocs de slots du chemin.

Soit B@(i, /) = {by, ...ty fis fgr o fo € P} (6.8)
O by o =0blE, VI €1(p@i,)) (6.9)
fi € {fi fgr o 1o}

fre € F(L)

Soit BC(i, ) = {bs,z,..,: |bros,| = NRS} (6.10)

tel que fify, ... fq € (0, ))

A travers la figure 6.2, nous pouvons illustrer notre processus d’allocation de ressources a
travers cette approche de la maniére suivante :

Considérons trois nceuds s, b et t reliés par six fibres numérotées de 1 & 6 et disposants
respectivement de 3 slots f;(1,2,3), 4 slots £,(1,2,3,4), 5 slots f5(1,2,3,4,5), 4 slots £,(2,3,4,5),
4 slots f<(1,2,3,4) et 4 slots f,(2,3,4,5).

f1 f2 fz f4 fS fﬁ

Figure 6.2: Processus d’allocation de ressources pour 6 fibres

Une demande de connexion arrive sur le réseau nécessitant 4 ressources continues et contigus

de la source a la destination.
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Soient BC(s, b) = {b{l,: fi € F(s, )}

s,
I’ensemble des blocs de slots de fréquence continus et contigus sur le lien (s,b)

et BC(b,t) = {bli: f; € F(s, 1)}

I’ensemble des blocs de slots de fréquence continus et contigus sur le lien (b,t).

On a donc:

BC(s,b) = {b; 5y bl by bs py} €t BC(b, ) = {b{; 1), b3 1y bEo 1)}

Pour déterminer ’ensemble des blocs de slots du chemin de s a t, nous créons les combinaisons
d’intersection entre les blocs de chaque ensemble B(s,b) et B(b,t);

On obtient donc I’ensemble des blocs de slots candidats du chemin de s a t vérifiant I’équation
(6.10),

BC(s,t) = {(1,2,3,4); (2,3,4,5)}.

Dans notre algorithme ASCP, pour chague demande de connexion qui arrive dans le réseau ;
nous déterminons, d’abord les plus courts chemins de la source a la destination. Ensuite, parmi
I’ensemble des liens du graphe G et pour chaque plus court chemin, nous déterminons le codt
énergétique de chaque chemin. Et enfin, le chemin optimal avec un co(t énergétique minimal

est choisi pour desservir la connexion.

6.3.1. Algorithme de sélection des chemins physiques (ASCP)

Entrée: Graphe G (V, E, Rs, D)
Sortie: Le chemin physique optimal
1: Pour chaque demande de connexion qui arrive dans le réseau d’une source s a une destination

d Faire

2. Déterminer les k-plus courts chemins

3 Pour chaque chemin trouvé Faire

4: Déterminer le colt énergétique selon I’équation (6.4)

5 Sélectionner le k-plus court chemin avec le codt energétique minimum
8 FinPour
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Dans le processus de détermination des ressources spectrales par notre algorithme ASBR, pour
chaque chemin physique optimal trouvé, nous déterminons les blocs de ressources de chaque
lien. Lorsque des blocs de ressources sont disponibles dans le réseau, nous créons des blocs
d’intersections entre les blocs de chaque ensemble. Puis nous déterminons les blocs de
ressources éligibles pour une demande de connexion donnée, de la source s a la destination d.
Ensuite, nous calculons le colt d’allocation CA selon 1’équation (6.1) et le plus petit bloc de
slots ¢ligibles avec un colit d’allocation minimum est extrait pour desservir la connexion.

6.3.2. Algorithme de sélection de blocs de ressources (ASBR)

Entrée: Chemin physique optimal

Sortie: Blocs de ressources a utiliser

1: Déterminer les blocs de ressources de chaque lien

2: Siblocs de ressources trouvés Alors

3: Créer les blocs d’intersections entre les blocs de chaque ensemble Bj; en utilisant les
équations (6.5) a (6.10)

4: Déterminer les blocs éligibles pour la connexion c,

5:  Calculer le cott d’allocation AC pour chaque bloc de slots éligibles a partir de /’équation
(6.1)

6:  Extraire le plus petit bloc de slots éligibles pour la connexion c,, avec le cotit d’allocation
minimum ACy,in

7: FinSi

Dans le principe de sélection du meilleur chemin optique par notre algorithme ASMC, pour
chaque demande de connexion qui arrive sur le réseau, nous calculons le colt énergétique de
chaque chemin afin de déterminer le chemin optique avec un colt energétique minimal. Dans
le cas ou plusieurs chemins ont le méme co(t énergétique minimal, le chemin optique qui a le
cott d’allocation minimal est choisi dans le but de minimiser la fragmentation.

6.3.3. Algorithme de sélection du meilleur chemin (ASMC)

Entrée: La demande de connexion et I’ensemble des chemins optiques
Sortie: Chemin optique optimal pour une demande de connexion
1: Calculer le colt énergétique de chaque chemin en utilisant /’équation (6.4)

2. Deéterminer le chemin optique avec le codt énergétique minimum EC,,,;,,

3:  Si deux chemins optiques ont le méme codt énergétique minimum Alors
5: Sélectionner le chemin optique qui a un cofit d’allocation minimum AC,,;,
6 FinSi
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6.3.4. Algorithme de routage dynamique et d’allocation de spectre pour
réduire la fragmentation dans les réseaux optiques élastiques multifibres
(RSA-RF)
Entrée: Graphe G (V, E, Rs, D)

Sortie: Le chemin physique et les ressources spectrales
1: Pour chaque demande de connexion qui arrive dans le réseau Faire

2. Déterminer les k-plus courts chemins en utilisant 1’algorithme ASCP

3 Pour chaque plus court chemin trouveé Faire

4 Déterminer les ressources pour la connexion selon /’algorithme ASBR

5 Si Ressource trouve Alors

6: Sauvegarder le chemin physique et ses ressources

7 Finsi

8 FinPour

9 Si chemin optique trouvé Alors

10: Sélectionner le chemin optimal selon 1’algorithme ASMC

11: Sauvegarder le chemin optique optimal

12: Sinon Si deux chemins ont le méme cofit d’allocation Alors

13: Choisir le chemin optimal qui a le colt énergétique minimum EC,,,;,,
14: Sauvegarder chemin optimal (p(i,j), ACin, ECmin)

15: FinSi

16:  Si chemins optimaux trouves Alors

17: Sélectionner le meilleur chemin optimal qui a un cott d’allocation minimum AC,,;,
18:  FinSi

19: FinPour

6.4. Evaluation de la performance

Pour démontrer 1’efficacité et la performance des algorithmes proposés, plusieurs expériences
sont menées et les résultats expérimentaux sont présentés dans cette section. Dans la section
6.4.1, les paramétres de simulation sont présentés. Les analyses des résultats de simulation sont
présentées dans la section 6.4.2.

6.4.1. Parameétres de simulation

Nos simulations ont été effectuées sur deux topologies réseau NSFNET et US-backbone pour
évaluer la performance de notre approche. La topologie NSFNET présente 14 nceuds et 22 liens

bidirectionnelles tandis que la topologie US-backbone comprend 24 nceuds et 43 liens
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bidirectionnelles illustrées a travers les figures 6.3 et 6.4 respectivement. Chaque lien comprend
F nombre identique de fibres avec F = 10. Nous estimons la capacité d’un lien par fibre optique
a 4400 Gb/s. Chaque slot a une bande passante de 12.5 GHz, ce qui signifie qu’il y a 352 slots
par fibre optique.

Figure 6.4: Topologie US-backbone

113



Chaque paire de nceud source-destination est sélectionnée aléatoirement. Les demandes de
connexion arrivent selon un trafic dynamique suivant un processus sequentiel et aléatoire dans
le réseau. Les formats de modulation et 1’énergie consommée par slot en fonction de la portée

optique utilisées dans nos simulations sont indiquées dans le Tableau 7.

6.4.2. Analyse des résultats de simulation

Nous évaluons la performance de I’algorithme RSA-RF proposé en fonction de deux paramétres
du réseau a savoir la probabilité de blocage et le taux d’utilisation des ressources spectrales.
Notons que pour une meilleure performance réseau, les taux de probabilités de blocage et
d’utilisation des ressources spectrales doivent étre minimums. Nous comparons notre approche
avec I’approche présentée en [75].

Les figures 6.5 et 6.6 présentent les résultats de simulation de la probabilité de blocage des
algorithmes RSA-RF et NSA dans les topologies NSFNET et US-backbone respectivement.
Nous observons sur les deux figures que les courbes suivent les mémes tendances. Lorsque
nous comparons les résultats entre les approches RSA-RF et NSA, nous remarquons qu’entre
300 et 350 Erlangs, la probabilité de blocage est sensiblement la méme et qu’ a partir de 350
Erlangs, 1’algorithme RSA-RF atteint une probabilité de blocage nettement inférieur a
I’algorithme NSA dans les deux topologies. Cette performance montre que I’algorithme RSA-
RF réduit la fragmentation du spectre causée par 1’établissement et le retrait croissant des
demandes de connexions avec des débits hétérogenes. Cela est di au fait que pour la sélection
du meilleur chemin optique pour chaque demande de connexion, 1’algorithme RSA-RF tient
compte du coft d’allocation le plus petit possible pour la détermination des blocs de ressources
spectrales éligibles pour desservir la connexion. Cependant, nous pouvons voir que la
probabilité de blocage dans la topologie US-backbone est meilleure que celle de la topologie
NSFNET, cela s’explique par le fait que la topologie US-backbone offre plus de possibilités
pour I’établissement des demandes de connexion d’une source a une destination dans les deux

approches.
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Figure 6.5: Probabilité de blocage de RSA-RF et NSA (NSFNET)
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Figure 6.6: Probabilité de blocage de RSA-RF et NSA (US-backbone)
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Figure 6.7: Utilisation du spectre de RSA-RF et NSA (NSFNET)
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Figure 6.8: Utilisation du spectre de RSA-RF et NSA (US-backbone)

Les figures 6.7 et 6.8 présentent la performance en termes de taux d’utilisation du spectre en
fonction de la charge du réseau dans les topologies NSFNET et Us-backbone respectivement.

Nous remarquons que dans les deux topologies, I’approche RSA-RF présente une meilleure
performance en termes d’utilisation des ressources spectrales pour toutes les charges du réseau.

Cela montre que 1’algorithme NSA a un 1éger impact sur 1’allocation dynamique des ressources
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spectrales pour les demandes de connexion avec des débits hétérogenes. Dans la mesure ou,
’algorithme NSA calcule I’ensemble des chemins et la probabilité de sélection des chemins en
mode offline. Cela démontre de la performance a la fois du routage et de 1’allocation dynamique

de notre algorithme.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, pour réduire la fragmentation dans les réseaux optiques élastiques multifibres,
nous avons proposé¢ des algorithmes heuristiques de routage et d’allocation de ressources
spectrales avec économie d’énergie dans un contexte de trafic dynamique dans les réseaux
optiques élastiques multifibres. Quatre algorithmes et un nouveau paramétre coit d’allocation
AC ont été implémentés a savoir 1’algorithme de sélection des chemins physiques ASCP,
I’algorithme de sélection du meilleur chemin optique ASMC et 1’algorithme de sélection des
blocs de ressources ASBR pour les demandes de trafic dynamiques dans les réseaux optiques
élastiques avec plusieurs fibres par lien. Notre approche apporte ainsi plus de flexibilité et de
robustesse dans la gestion et I’allocation des ressources de I’infrastructure réseau optique. Les
algorithmes proposés sont évalués par simulation des topologies NSFNET et US-Backbone
suivant un trafic dynamique aléatoire et séquentiel. Les résultats de simulation montrent que
notre approche RSA-RF permet d’atteindre de meilleures performances que les algorithmes
existants dans la littérature en termes de probabilité de blocage et de taux d’utilisation de

ressources dans le réseau.
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Chapitre 7 : Conclusion générale et perspectives
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7.1. Conclusion générale

Dans cette thése, nous avons proposé des algorithmes de routage dans lesquels la
capacité d’un slot et la portée du signal optique dépendent du format de modulation choisi pour
une connexion, et des algorithmes pour 1’allocation optimale de slots de fréquences afin de
minimiser I'effet de fragmentation du spectre optique dans les réseaux optiques elastiques
multifibres en tenant compte des contraintes de continuité et de contiguité du spectre.

Le routage et I’allocation de spectre sont des défis majeurs dans les réseaux optiques
élastiques multifibres. L’établissement et le retrait de maniére dynamique et continus des
demandes de connexion entraine la fragmentation du spectre optique qui se traduit par de petits
fragments isolés non contigus et donc a une utilisation inefficace du spectre et une
augmentation de la probabilité de blocage des demandes de connexions pouvant entrainer de
graves dysfonctionnements dans le réseau. Dans nos travaux, etant dans un contexte multifibres
et dynamique, nous définissons autant de topologies virtuelles qu’il y a de fibres sur un lien
donné. Apres la création des différentes topologies virtuelles, nous avons proposé un
algorithme heuristique dénommé ADCP pour déterminer le plus court chemin qui consomme
le moins d’énergie comme chemin physique optimal. Un autre algorithme heuristique
dénommé ADRS a été proposé pour la détermination des ressources spectrales qui permet,
pour une demande de connexion donnée, de sélectionner et d’extraire le plus petit bloc de slots
de fréquences parmi I’ensemble des blocs éligibles pour étre alloué a la demande de connexion.
Par ailleurs, nous avons proposé aussi un algorithme heuristigue ADMC qui prend en entree
les chemins physiques et les ressources spectrales issues des deux algorithmes précédents afin
de déterminer avec un cott d’allocation minimal le chemin optique (chemin physique et les
ressources spectrales) optimal de la source a la destination. Nous avons proposé également un

nouveau parametre de fragmentation dénommé coit d’allocation CA que nous avons defini
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comme critere de choix du chemin optimal et enfin un algorithme heuristique dénomme AMF
pour résoudre la problématique de la fragmentation du spectre optique dans les réseaux
optiques multifibres. Dans notre étude, le principe de conversion de slots ou de longueurs
d’onde n’est pas pris en compte pour éviter des coits additionnels en termes de CAPEX pour
les opérateurs de service. Dans le principe de notre approche AMF, nous avons supposé que la
connexion s’établie sur la méme fibre entre la source et la destination pour chaque demande de
connexion qui arrive sur le réseau ; nous créons autant de topologies virtuelles qu’il y a de
fibres sur les liens du réseau définis par le graphe G (E, L, SF, D). Aprés avoir créé les
différentes topologies, nous déterminons les plus courts chemins et pour chaque chemin trouvé,
nous déterminons parmi les N’ = k' chemins, le chemin qui dispose de ressources pour la
demande de connexion. Dans le cas, ou il y a dans le réseau un chemin qui dispose de
ressources pour la demande de connexion alors le chemin physique et les ressources spectrales
c’est-a-dire le chemin optique est sauvegardé. Ensuite, nous calculons le colt énergétique pour
chaque chemin afin de déterminer le chemin optimal qui aura le colt énergétique minimum.
Dans le cas ou plusieurs chemins ont le méme codt minimal, le chemin qui réduit le taux de
fragmentation est choisi. En ce qui concerne notre approche RSA-RF, nous avons supposé
qu’une demande de connexion peut étre établie sur différentes fibres sur un chemin donné tout
en respectant les contraintes de continuité et de contiguité du spectre. Pour chaque demande de
connexion qui arrive sur le réseau, nous déterminons 1’ensemble des blocs de slots d’un
chemin. Nous créons ensuite des combinaisons d’intersection entre les blocs de chaque
ensemble Bj;ou [; € p ; ce qui permet d’obtenir I’ensemble des blocs de slots du chemin.
Lorsque dans le réseau, un chemin dispose de ressources suffisantes pour la connexion alors
ce chemin optique est sauvegardé. Puis, le chemin optimal avec un codt énergétique minimal
est choisi pour desservir la connexion. Dans le cas, ou ce n’est pas possible la connexion est

bloquée.

La performance de nos approches est évaluée par simulation des topologies des réseaux
NSFNET et US-backbone en termes de probabilité de blocages et d’efficacité d’utilisation
spectrale. Nos approches permettent d’atteindre de meilleures performances que les
algorithmes existants dans la littérature. Au regard des résultats obtenus en phase
opérationnelle, nous pouvons conclure que 1’objectif de notre étude est atteint. A savoir, une
réduction significative du taux de blocage de connexions dans les réseaux optiques élastiques
multifibres dans un scénario dynamique ainsi qu’une gestion optimale des ressources tout en

minimisant la consommation énergétique des composants du réseau. Ce qui permettra d’une
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part a tout opérateur qui implémentera nos propositions d’affecter positivement les dépenses
futures programmeées en OPEX, et d’autre part, elles permettront d’améliorer la qualité de
service pergue par l’utilisateur qui demeure surtout 1’enjeu majeur pour toute fourniture de
service en termes de satisfaction de la clientele. C’est avec satisfaction que nous avons mené a
terme ce projet de thése dans la mesure ou nous avons pu atteindre notre objectif des enjeux
socio-economiques. Cependant, lors de 1’élaboration de cette étude, nous avons mené une
veille technologique qui nous a révélé d’intéressantes pistes de recherche résumeées dans la

section suivante.
7.2. Perspectives

Le développement des réseaux définis par logiciel et leur processus d’intégration
dans les réseaux optiques permettent d’obtenir une nouvelle génération de réseaux, les
réseaux optiques élastiques définis par logiciel. Ce type de réseaux a pour modéle de
conception, la séparation des fonctions de contréle, de transport et de services. La
caractéristique la plus pertinente dans les réseaux optiques élastiques définis par logiciel sont
les controleurs basés sur SDN et le développement d’algorithmes de routage pour
I’allocation de spectre optique.

Compte tenu de I’augmentation du trafic du réseau et de la demande de nouveaux
services de télécommunications nécessitant une bande passante élevée, une étude pour
développer une méthode d’attribution dynamique du spectre pour des réseaux optiques
flexibles définis par logiciel et basée sur une architecture optique avec plusieurs fibres par
lien pourrait étre envisagée. L’objectif de cet autre axe de recherche serait d’optimiser la
gestion de la bande passante en augmentant la capacité du réseau tout en réduisant la
complexité des éléments du réseau et en améliorant la reconfiguration du réseau avec les
réseaux optiques élastiques définis par logiciel. Ce qui permettrait aux administrateurs de
réseau a partir d’un contrdle intelligent d’améliorer le processus de gestion et d’allocation
dans le réseau.

L’introduction d’un grand nombre de parametres réglables dans les réseaux optiques
élastiques multifibres, confronte ces réseaux a une croissance sans précédent de leur
complexité. Dans le but d’améliorer I’efficacité des réseaux et I’expérience des utilisateurs,
les capacités d’apprentissage de I’Intelligence Artificielle peuvent offrir des possibilités
révolutionnaires. Ainsi, une étude intéressante serait de tenir compte des avancées du Deep

Learning en termes de prévision précise afin d’adapter les méthodes mathématiques de 1’ état
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du réseau et des algorithmes RSA a travers la formation d’un réseau de neurone pour obtenir
des prévisions précises.

Ces perspectives que nous avons déja abordées en phase théorique feront 1’objet de
publications aprés évaluation des performances de nos différentes approches avec les

propositions faites dans la littérature.
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