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Introuction générale

Au cours des dernières décennies, le nombre d’utilisateurs ainsi que le temps
d’utilisation d’internet par personne ont augmenté chaque année. Aujourd’hui, le
multiplexage en longueur d’onde (WDM) est la technologie préférée pour faire face
à la demande croissante de la bande passante de nouvelles applications, telles que
la vidéo, l’interaction multimédia, le service de mise à jour, la vidéo conférence, la
voie sur protocole internet (VoIP), etc.
Le principe de fonctionnement du multiplexage de longueur d’onde consiste à divi-
ser la bande passante en plusieurs canaux de communication, et chaque canal cor-
respond à une longueur d’onde différente [Mor15][Zak19][Pai18][Liu18]. La longueur
d’onde représente la plus petite unité du transport. La technologie WDM permet
d’envoyer plusieurs longueurs d’onde (signaux optiques) sur un seul brin de fibre en
même temps. Actuellement, la fibre optique est capable de transporter 160 canaux
avec une capacité de 40 Gbit/s par longueur d’onde, ce qui donne une capacité de
6,4 Tbit/s [Zho10]. Un autre exemple est celui de 80 canaux à 100 Gbit/s qui peut
transporter un débit de 8 Tbit/s [Mor06].
Dans un réseau optique WDM, l’établissement d’une communication entre les
nœuds optiques nécessite d’abord la détermination du chemin que doit emprunter
le signal optique, puis l’affectation de la longueur d’onde sur chaque lien optique
[Cha10] [Ozd03][Con13]. Ce problème est appelé problème de routage et d’allo-
cation de longueurs d’onde (Routing and Wavelength Assignement problem ou
RWA)[Cha10] [Yu12] [Con13].
Dans cette thèse, nous avons étudié le problème du routage et de l’allocation de
longueurs d’onde pour une session multicast en utilisant la structure arborescente
et la structure hiérarchique avec des convertisseurs optiques partiels et des diviseurs
optiques partiels. Nous avons présenté une formulation exacte en programmation
linéaire en nombre entier (PLNE) pour trouver un ensemble de structures optiques
qui connectent une source à un ensemble de nœuds de destination.
Avec une structure optique, nous entendons une structure de routage qui transmet
un flux optique en utilisant une seule longueur d’onde. Dans le cas d’une source
et d’une seule destination, la structure optique est communément appelée chemin
optique. Dans le cas d’une session multicast où il existe plusieurs destinations, une
structure optique plus complexe est utilisée, en particulier lorsque des diviseurs
optiques sont disponibles sur les nœuds de branchement. Nous avons utilisé une
nouvelle structure optique dite hiérarchique, dans laquelle un signal optique peut
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passer plus d’une fois par le même nœud optique [Mer18].
Un convertisseur de longueur d’onde est un dispositif spécial qui convertit une
lon gueur d’onde arrivant sur un port d’entrée vers une autre longueur d’onde
[Shr19]. Si aucun convertisseur de longueur d’onde n’est utilisé dans le réseau op-
tique WDM, la même longueur d’onde doit être utilisée sur tous les liens optiques
de chaque structure optique [Kal13] [Kau19].
Le multicast est un sujet de recherche important qui permet une bonne utilisa-
tion de la bande passante dans un réseau optique WDM. Ce mode de transmission
permet l’envoi de messages à partir d’un nœud source vers plusieurs nœuds de des-
tinations [Zho11] [Zho09] [Cou12].
Pour prendre en charge la fonction de multicast dans un réseau WDM, un nœud
optique doit être équipé d’un diviseur optique (un MC nœud qui est capable de
diviser le signal optique)[Sko06][Con16], alors qu’un nœud incapable (MI) n’a pas
la capacité de diviser le signal optique[Kal13][Pra17].
Un réseau optique où tous les nœuds sont équipés de diviseurs optiques est coûteux.
En pratique, seuls quelques nœuds dans le réseau sont munis de diviseurs optiques.
On parle alors de réseau de division optique partielle(Ali01 ; Wan13). Le problème
de la sélection d’un nombre limité de nœuds MC pour optimiser certaines mesures
de performances (nombre de longueurs d’onde, probabilité de blocage, coût des
liens, etc.) est appelé le problème de placement des nœuds MC [Wan13] [Ali16]
[Bil07] [Hwa08][Yu06]. Notre thèse est structurée en Cinq chapitres :
Le premier chapitre introduit les concepts de réseau optique WDM et la technologie
de multiplexage de longueurs d’onde. L’architecture de système WDM et le rôle de
chacun de ces composants sont également développées.
Dans le deuxième chapitre, nous définissons le concept du routage multicast et de
l’allocation de longueurs d’onde dans les réseaux optiques WDM. Les défis rencon-
trés dans les réseaux optiques et une revue de littérature sont également présentés.
Le troisième chapitre est consacré au problème du routage multicast avec une struc-
ture optique arborescente et une structure optique hiérarchique. Deux modèles en
programmation linéaire en nombres entiers sont présentés afin de trouver un en-
semble de structures optiques qui connectent une source à un ensemble de nœuds
de destination, tout en respectant les contraintes spécifiques aux réseaux WDM.
Dans ce chapitre, nous comparons également les performances des deux structures
en terme de coût total des liens optiques et du nombre de longueurs d’onde utili-
sées.
Dans le quatrième chapitre, nous étudions le problème du routage multicast et de
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l’allocation de longueurs d’onde avec des diviseurs optiques partiels et des conver-
tisseurs de longueurs d’ondes partiels. Notre contribution principale consiste en l’in-
troduction des contraintes optiques issues des convertisseurs de longueurs d’onde
au sein d’une structure hiérarchique. Le dispositif permet d’utiliser différentes lon-
gueurs d’onde le long du chemin optique. Ainsi, la contrainte de continuité de
longueur d’onde est relachée. L’objectif est de se concentrer sur l’impact de l’uti-
lisation des convertisseurs de longueur d’onde dans un réseau WDM. La solution
à ce problème consiste à trouver un ensemble de structures optiques avec un coût
total des liens optiques et un nombre de longueurs d’onde minimum.
Le cinquième chapitre, quant à lui décrit le problème de placement des nœuds MC.
Nous proposons les critères de sélection et quatre algorithmes de placement des
nœuds MC. L’objectif est de sélectionner un nombre donné de nœuds MC dans le
réseau de telle sorte que le coût global des liens optiques d’une session multicast
soit minimisé. Notre contribution principale consiste à introduire plusieurs critères
basés sur la topologie du réseau pour sélectionner un nombre donné de nœuds MC
tel que le critère basé sur le coût des liens optiques des nœuds voisins et le cri-
tère du degré de nœud MI. L’efficacité des algorithmes proposés est vérifiée par les
résultats de la simulation.
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Chapitre 1

Etat de l’art sur les réseaux
optiques WDM

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons décrire les concepts généraux des réseaux optiques
qui seront en relation avec les chapitres suivants. D’abord, nous allons introduire le
système de transmission. Ensuite, nous allons décrire l’architecture des réseaux op-
tiques WDM. Enfin, nous allons définir les concepts de réseau opaque, transparent
et translucide.

1.2 Support de transmission

1.2.1 La composition de la fibre

Bien que la fibre optique soit très fine, elle se compose de deux types de verre
et d’une protection extérieure. Les différentes couches sont les suivantes :
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES RÉSEAUX OPTIQUES WDM

Figure 1.1 – Composition de la fibre [Cis19]

1. Le cœur : il se compose de verre pur et il mest en contact direct avec la
lumière.

2. La gaine optique : il s’agit généralement d’une gaine en PVC qui protège
le cœur et la gaine optique. Elle peut également contenir des matériaux de
renforcement et un gainage (revêtement) destinés à protéger le verre contre
les rayures et l’humidité.

Les impulsions lumineuses représentant les données transmises sous forme de bits
sur le support sont générées par les diodes électroluminescentes (LED) ou les La-
sers. Des dispositifs à semi-conducteur appelés photodiodes détectent les impulsions
lumineuses et les convertissent en tensions qui peuvent ensuite être reconstituées
en trames de données.

1.2.2 Type de fibre optique

Les câbles à fibre optique peuvent être classés en deux types :

1) La fibre optique monomode (SMF)

Son cœur présente un très faible diamètre et elle fait appel à une technologie
coûteuse qu’est le laser pour envoyer un seul rayon lumineux. Elle est répandue
dans les réseaux longue distance (plusieurs centaines de kilomètres).

2) La fibre multimode (MMF)

La fibre optique multimode est principalement utilisée pour la communication
sur de courtes distances comme les réseaux locaux, car elle permet l’utilisation de
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CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES RÉSEAUX OPTIQUES WDM

LED, dont le coût est faible. Elle fournit une bande passante allant jusqu’à 10
Gbit/s sur des liaisons pouvant atteindre 550 mètres de long.

Figure 1.2 – La différence entre une fibre monomode et une fibre multimode
[Cis19]

1.3 Système de transmission WDM

Un réseau optique WDM est un ensemble de nœuds reliés entre eux par des liens
optiques. Sur chaque lien optique, plusieurs canaux de communication peuvent être
utilisés en même temps et chaque canal a une longueur d’onde différente [Adé16]
[Bar15][Le15]. La figure 1.3 montre le système du multiplexage en longueur d’onde.
En émission, chaque signal est placé sur une longueur donnée grâce à un trans-
pondeur. Puis, le multiplexeur se charge d’injecter les différentes longueurs d’onde
sur un même brin de fibre optique.
A la réception, le démultiplexeur fait l’opération inverse, en séparant les différentes
longueurs d’ondes les unes des autres, puis un transpondeur va reconvertir le signal
optique en signaux d’origine. Un système de transmission WDM est généralement
constitué des éléments suivants :

1. Le transpondeur est un composant qui intègre un émetteur dans un sens
et un récepteur dans l’autre sens. Sa fonction principale est de réaliser la
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Figure 1.3 – Système du multiplexage en longueur d’onde

conversion électronique-optique puis optique-électronique.

2. Le multiplexeur combine les différentes longueurs d’onde provenant de dif-
férents transpondeurs en émission et les transmet ensemble sur un brin de
fibre optique.

3. le démultiplexeur sépare les différentes longueurs d’ondes les unes des autres
et les envoient aux différents transpondeurs de destinations.

4. Un site d’amplification : dans un réseau WDM, le signal optique de l’émet-
teur s’atténue progressivement lors de sa propagation dans la fibre. D’autres
composants optiques, tels que les multiplexeurs, les démultiplexeurs et les
coupleurs, ajoutent également une perte de puissance optique. Par consé-
quent, le signal optique doit être restauré avant qu’il ne devienne faible pour
être détecté par le récepteur. Avant l’apparition des amplificateurs optiques,
le seul moyen est de régénérer le signal optique à chaque transmission. Le ré-
générateur fait d’abord la conversion optique-électrique pour le traitement
puis la conversion inverse électrique-optique afin de transmettre le signal
optique. Les amplificateurs optiques offrent plusieurs avantages par rapport
aux régénérateurs D’une part, les amplificateurs optiques sont insensibles
au débit et au format du signal. D’autre part, ils ont de larges bandes. En
conséquence, un seul amplificateur peut amplifier simultanément plusieurs
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longueurs d’ondes.

5. Fibre optique : La fibre optique est de plus en plus utilisée pour intercon-
necter des périphériques réseau d’infrastructure. Elle permet la transmission
de données sur de longues distances et à des débits plus élevés qu’avec les
autres supports réseau. Elle est constituée d’un fil en verre ou en plastique,
à la fois flexible et très fin. Son diamètre n’est pas beaucoup plus grand
que celui d’un cheveu humain. Les bits sont codés sur la fibre sous forme
d’impulsions lumineuses.

1.4 Architecture d’un réseau optique WDM

Généralement, un réseau optique est constitué de trois parties : brasseurs op-
tiques (Optical Cross-connects, OXC), nœud d’accès et fibre optique. La figure 1.4
présente l’architecture d’un réseau optique.

Figure 1.4 – Architecture du réseau optique [Zhe04]
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1. Le brasseur optique (OXC) est un élément important requis pour gérer des
topologies plus complexes et un nombre de longueurs d’onde important.
C’est un équipement de réseau optique avancé capable de commuter des
chemins optiques, ajouter et extraire du trafic dans le réseau. Un OXC four-
nit plusieurs fonctions clés dans un grand réseau :
- Les fonctions de commutation et de routage sont fournies par les OXC pour
la communication de bout en bout entre les nœuds d’accès. Un OXC peut
commuter chacune des longueurs d’onde d’un port d’entrée sur un port de
sortie particulier, indépendamment des autres longueurs d’onde. Quelques
OXC particuliers peuvent également commuter une longueur d’onde sur plu-
sieurs ports de sortie simultanément en utilisant un diviseur optique pour
prendre en charge le multicast.
- Conversion de longueur d’onde : en plus de la commutation d’un signal
optique d’un port à l’autre, un OXC peut également incorporer la capacité
de conversion de longueur d’onde.

2. Le nœud d’accès : à la source, le nœud d’accès fait l’agrégation de différentes
données provenant des clients (IP, Ethernet, ADSL, etc.), ensuite il fait la
conversion électrique-optique grâce au transpondeur. A la réception, le nœud
d’accès convertit le signal optique en signal électrique, et ensuite il fait la
désagrégation des données.

3. Le câble à fibre optique sert de guide d’ondes ou "tuyau lumineux" qui
transmet la lumière entre les deux extrémités avec un minimum de perte de
signal.

1.5 Éléments de réseau optique WDM

Un réseau est composé de terminaux de ligne optique (Optical Line Terminals,
OLTs), de multiplexeurs à insertion-extraction (Optical Add Drop Multiplexer,
OADMs) et de brasseurs optiques (Optical Cross-connects, OXC) interconnectés
par des liens optiques. Un terminal de ligne optique est utilisé à chaque extrémité
d’un lien optique point à point. Les OADM sont utilisés dans des endroits où cer-
taines longueurs d’onde ont besoin d’être extraites et d’autres ont besoin d’être
routées vers d’autres nœuds de destinations. Les OLT et les OADM sont générale-
ment déployés dans les topologies linéaires ou en anneau. Les OXC effectuent une
fonction similaire dans un réseau à grande distance en terme de nombre de ports et
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de longueurs d’onde. Ils sont déployés dans un réseau maillé ou pour interconnecter
plusieurs réseaux en anneau.

1.5.1 Terminal de ligne optique (OLT)

Figure 1.5 – Terminal de ligne optique [Ram09]

L’OLT est un élément qui a une architecture simple dans le réseau, il contient
un multiplexeur, un démultiplexeur et un ensemble de transpondeurs. Sa fonction
principale est de convertir le signal entrant du client en un signal adapté à la
transmission sur un lien optique. À la réception, il réalise la conversion du signal
optique entrant en un signal approprié vers le client. Un OLT est utilisé à chaque
extrémité d’une liaison point à point.

1.5.2 Multiplexeurs à insertion-extraction (OADM)

Les OADM sont couramment utilisés dans les topologies réseau simples, telle
que la topologie en anneau et dans les liaisons point à point.Les OADM sont utilisés
dans des endroits où certaines longueurs d’ondes ont besoin d’être extraites et
d’autres ont besoin d’être routées vers d’autres nœuds de destinations. Un OADM
permet l’ajout et l’extraction d’un ou de plusieurs signaux optiques à n’importe
quel point de la fibre optique [Hsi03]. Il joue le rôle d’un commutateur ou d’un
aiguilleur optique.
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Figure 1.6 – Multiplexeurs à insertion-extraction [Jar10]

1.5.3 Brasseurs optiques (OXC)

Un autre élément important est requis pour gérer des topologies plus complexes
et un nombre de longueurs d’onde important. Cet élément est le brasseur optique
OXC. L’OXC est un élément de réseau optique avancé capable de commuter des
chemins optiques, ajouter et extraire du trafic dans le réseau. Il fournit plusieurs
fonctions clés dans un grand réseau :

1. Provisionnement du service : l’opération manuelle d’envoyer une personne
dans chaque central de données afin d’établir une connexion optique est
couteuse et lente. L’OXC établit des connexions optiques de manière au-
tomatisée, sans devoir recourir à une connexion manuelle. Cette capacité
devient importante dans le cas d’un grand réseau et notamment lorsque les
nœuds optiques possèdent un grand nombre de longueurs d’onde. Les OXC
configurables à distance prennent soin de cette fonction.

2. Conversion de longueur d’onde : en plus de la commutation d’un signal
optique d’un port à l’autre, un OXC peut également incorporer la capacité
de conversion de longueur d’onde [Poo06].

3. Transparence : la transparence fait référence au fait que les chemins optiques
peuvent transporter des données à une variété de débits binaires, protocoles
et format de transmission.
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1.6 Architectures d’un OXC

Il existe plusieurs architectures de brasseur optiques [Kam02][Pan04 ;Ram02]
[Zha00]. Nous citons trois types.

1.6.1 Architecture générale d’un OXC

Un exemple de N×N OXC supportant les longueurs d’onde W est implémenté
pour N démultiplexeurs de longueur d’onde, W commutateurs optiques (OSW) et
N multiplexeurs de longueur d’onde, comme présenté dans la Figure 1.7.
Chaque port d’entrée est suivi d’un démultiplexeur et chaque port de sortie est
précédé d’un multiplexeur. W OSW sont placés au milieu, entre les multiplexeurs
et les démultiplexeurs et chacun des OSW est responsable de la commutation d’une
longueur d’onde de λ1 à λW . Comme ces OSW sont indépendants les uns des autres,
un OXC peut interconnecter les mêmes longueurs d’onde depuis une entrée vers
n’importe quelle sortie. En configurant de manière appropriée les OXC le long
du chemin physique, des connexions logiques (par exemple, des chemins optiques)
peuvent être établies entre n’importe quelle nœud du réseau WDM.

Figure 1.7 – Architecture générale d’un OXC [Rou03]

1.6.2 Architecture du commutateur splitter-and-delivery
(SaD)

Pour réaliser le multicast dans un réseau optique, un diviseur optique (splitter)
doit être intégré dans un OXC[Zho08][Jaw10a][Jaw10b]. Cette nouvelle architecture
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est appelée splitter-and-delivery (SaD). Un commutateur N ×N SAD comporte N
splitters, N×N gates et N×N2×1 commutateurs photoniques. L’inconvénient de
cette architecture est que les signaux optiques se divisent, même s’il s’agit de trafic
unicast. Aussi ce type d’architecture nécessite plusieurs splitters et amplificateurs,
ce qui engendre une perte de puissance et un coût important, même pour le trafic
unicast.

Figure 1.8 – Architecture du commutateur splitter-and-delivery [Le15]

1.6.3 Architecture générale d’un OXC avec convertisseur
de longueur d’onde

Dans un réseau optique WDM, si aucun noeud n’est équipé d’un convertisseur
de longueurs d’onde, la même longueur d’onde doit être utilisée sur toutes les liai-
sons optiques [Pra17][Kal13]. Un convertisseur de longueur d’onde est un dispositif
spécial qui convertit une longueur d’onde arrivant sur un port de commutateur
d’entrée vers une autre longueur d’onde [Shr19][Har97][Lee93]. Grâce à un conver-
tisseur de longueur d’onde, différentes longueurs d’onde peuvent être utilisées le
long d’un seul chemin optique, ce qui permet de relâcher la contrainte de conti-
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nuité des longueurs d’onde. La conversion de longueur d’onde peut se réaliser dans
le domaine optique ou dans le domaine électrique.
- La conversion optique-électrique : la conversion de longueur d’onde opère après
la conversion du signal optique en signal électrique.
- La conversion tout-optique : la conversion de longueur d’onde demeure dans le
domaine optique.
Un convertisseur optique peut être déployé avec un OXC. Il en résulte un autre
type d’OXC appelé convertisseur optique OXC (ou WC-OXC). Un WC-OXC à
conversion limitée peut convertir une longueur d’onde d’entrée en un ensemble
de longueurs d’onde de sortie(Yat96 ; Shar98). Un WC-OXC à conversion totale
peut convertir une longueur d’onde d’entrée en chaque longueur d’onde de sortie
[Ram95] [Kov96] [Sub96] [Sub98][Gla93]. En [Le15], plusieurs types d’architectures
ont été présentés afin de montrer la réalisation de WC-OXC. La figure 1.9 montre

Figure 1.9 – Architecture générale d’un OXC avec convertisseur de longueur
d’onde [Le15]

l’architecture d’un WC-OXC dont chaque port de sortie est équipé d’un WC. Pour
un WC-OXC de N ×N , N représente le nombre de liens optiques et W le nombre
de longueur d’onde pour chaque lien optique. Le nombre de convertisseurs optiques
égale àN×W . A l’entrée, un démultiplexeur sépare les différentes longueurs d’ondes
les unes des autres ; puis un commutateur OSW dirige chaque longueur d’onde au
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port de sortie qui convient. A la sortie de chaque port de commutateur (OSW), un
WC est placé afin de convertir le signal optique. Ensuite, un multiplexeur combine
les différentes longueurs d’onde provenant de différents transpondeurs en émission
et les transmet ensemble sur le lien optique de sortie.

1.7 Types de Commutation

Selon le niveau d’agrégation des signaux, nous distinguons trois types de com-
mutations d’un OXC (Lee02) :

1.7.1 Commutation de fibres

L’équipement qui permet de commuter une fibre optique en entier, d’un port
d’entrée vers un port de sortie du nœud est un F-OXC (Fiber Optical Cross-
Connect). Chaque fibre optique contient un nombre de longueurs d’onde limité.
Ce type d’équipement commute les longueurs d’ondes de la fibre optique dans un
ensemble global.

1.7.2 Commutateur de bandes

L’équipement qui permet de commuter une bande de longueurs d’onde arri-
vant au port d’entrée vers un port de sortie est appelé B-OXC (Band Optical
Cross-Connect). Ce type de commutation occupe un niveau intermédiaire, entre la
commutation de fibre et la commutation de longueur d’onde.

1.7.3 Commutateur de longueur d’onde

L’équipement qui permet de commuter une longueur d’onde d’un port d’entrée
vers une autre longueur d’onde sortante allant vers l’un des nœuds voisins est appelé
W-OXC (Wavelength Optical Cross-Connect).

1.8 Techniques de multiplexage optique

Le multiplexage permet à plusieurs sources de trafic de partager un même sup-
port physique. Deux techniques principales de multiplexage optique sont utilisées.
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Figure 1.10 – Commutation optique [Jar10]

1.8.1 Multiplexage en longueur d’onde

Le principe de fonctionnement du multiplexage de longueur d’onde consiste à
diviser la bande passante en plusieurs canaux de communication, où chaque canal
correspond à une longueur d’onde différente [Yua04]. La longueur d’onde représente
la plus petite unité de transport. La technologie WDM permet d’envoyer plusieurs
longueurs d’onde (signaux optiques) sur un seul brin de fibre en même temps. Le
principe du multiplexage de longueur d’onde est illustré dans la figure 1.11. Vu
l’énormité de la bande passante de la fibre optique, il est préférable d’utiliser la
technologie WDM qui permet de passer plusieurs signaux optiques en même temps.
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Figure 1.11 – Multiplexage en longueur d’onde[RME21]

1.8.2 Multiplexage temporel

Contrairement à la technologie WDM qui permet d’envoyer plusieurs longueurs
d’onde en même temps sur un seul brin de fibre, le principe du multiplexage tem-
porel consiste à affecter à un seul client la totalité de la bande passante pendant un
laps de temps et à tour de rôle pour les autres clients. Le principe du multiplexage
temporel est illustré à la figure 1.12.

Figure 1.12 – Multiplexage temporal [Jar10]

1.9 Evolution du réseau optique

Les réseaux optiques sont divisés en trois types : réseau optique opaque, réseau
optique transparent et réseau optique translucide [Ler12].
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1.9.1 Réseau optique opaque

Dans le réseau optique opaque, la transmission de données se fait dans le
domaine optique tandis que la commutation est effectuée dans le domaine élec-
trique [Wan08] [Sin01]. Un réseau optique est qualifié d’opaque si tout passage
par un nœud implique systématiquement une conversion optique-électrique-optique
(OEO) du signal[Sin03]. Dans un tel réseau, la transmission se fait point à point, le
signal optique est régénéré à chaque nœud intermédiaire le long du chemin optique.
Le coût de ce type de réseau est élevé en raison du grand nombre des régénérateurs
[You10].

Figure 1.13 – Réprésentation d’un reseau optique opaque [Mor06]

Figure 1.14 – Commutateur opaque à base de conversion optique-électrique-
optique [Jar10]

26



CHAPITRE 1. ETAT DE L’ART SUR LES RÉSEAUX OPTIQUES WDM

1.9.2 Réseau optique transparent

Dans le réseau optique transparent, le signal optique n’est pas converti en signal
électrique dans chaque nœud optique. La transmission et la commutation sont ef-
fectuées dans le domaine optique [Wan08][Sin01]. Pour realiser le multicast dans les
commutateurs tout optiques, des diviseurs optiques sont nécessaires pour répliquer
un train de bits entrant vers deux sorties ou plus. Des amplificateurs sont aussi
nécessaires car la puissance du signal de sortie s’affaiblit lorsque le signal d’entrée
est divisé [Wan08].

Figure 1.15 – Commutateur tout optique [Jar10]

Figure 1.16 – Réprésentation d’un reseau optique transparent [Mor06]
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1.9.3 Réseau translucide

Dans le réseau optique translucide, certaines communications traverseront le
nœud comme s’il était transparent, et d’autres traverseront le même nœud comme
s’il était opaque [Wan08].
Dans cet article, les communications sont considérées comme étant établies dans
des réseaux centraux (ou métropolitains).

Figure 1.17 – Commutateur translucide [ Jar10]

Figure 1.18 – Réprésentation d’un reseau optique translucide [Mor06]
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Figure 1.19 – Evolution du reseau optique WDM [Azo09]

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord étudié l’architecture du réseau de télé-
communication, la composition du système de transmission optique et le rôle de
chacun des équipements du réseau optique WDM. Ensuite, nous nous sommes inté-
ressés aux différents types de réseaux optiques : opaque, transparent et translucide.
Dans le chapitre suivant, nous présenterons le problème du routage multicast et de
l’allocation de longueurs d’onde ainsi que les différents travaux de recherché dans
ce domaine.
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Chapitre 2

Concept du routage multicast et
de l’allocation de longueur d’onde

2.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord introduire le problème du routage multi-
cast et de l’allocation de longueurs d’onde dans les réseaux optiques WDM. Ensuite,
nous allons exposer les différents défis rencontrés dans ces réseaux et nous allons
présenter les différents travaux de recherché dans le domaine.

2.2 Routage multicast et allocation de longueur
d’ondes dans le réseau WDM

2.2.1 Routage multicast dans le réseau optique

Le multicast est un sujet de recherche important qui permet une bonne utilisa-
tion de la bande passante dans un réseau optique WDM. Ce mode de transmission
permet l’envoi de messages à partir d’un nœud source vers plusieurs nœuds de
destination[He02] [Bar11] [Wan06] [Bhn07]. Pour prendre en charge la fonction de
multicast dans un réseau WDM, un nœud optique doit être équipé d’un diviseur
optique(un nœud MC capable de diviser le signal optique)[Ali00b] [Con16] [le14]
[Che08]. Un MC nœud est plus cher qu’un MI nœud incapable (un nœud qui n’a
pas la capacité de diviser le signal optique) [Kal13] [Pra17]. Un nœud MC divise
le signal entrant en plusieurs sorties, ce qui lui permet d’établir un chemin optique
vers de multiples destinations [Sre01] [Yan03] [Cai17]. Un réseau optique où tous les
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nœuds sont équipés de diviseurs optiques (réseau de division complet) coûte cher.
En pratique, seuls quelques nœuds dans le réseau sont munis de diviseurs optiques,
réseau que l’on désigne sous le nom de division optique partielle[Ali01][Wan13].

Figure 2.1 – La différence entre les nœuds optiques MI et MC

2.2.2 Allocation de longueur d’ondes dans le réseau WDM

Dans un réseau optique WDM, l’établissement d’une communication entre les
nœuds optiques nécessite d’abord la détermination du chemin que doit emprunter le
signal optique, vient ensuite l’affectation de longueur d’onde sur chaque lien optique
[Ozd03] [Yu12] [Con13]. Dans le cas d’une seule source et d’une seule destination,
la structure optique est communément appelée chemin optique. Dans le cas d’une
session multicast où il existe plusieurs destinations, d’autres structures optiques
telles que la structure hiérarchique et la structure arborescente sont utilisées pour
joindre l’ensemble des destinations [Yan03] [Con16] [Ali00]. Dans le cas d’une seule
source et d’une seule destination, la structure optique est communément appelée
chemin optique. Cependant, dans le cas d’une session multicast où il existe plusieurs
destinations, d’autres structure optique telle que la structure hiérarchique ou la
structure arborescente doivent être utiliser pour joindre l’ensemble des destinations
[Yan03] [Con16] [Ali00]. Généralement, l’objectif est de trouver un ensemble de
chemins optiques et de leur attribuer des longueurs d’onde de manière à minimiser
ou maximiser une métrique dans le réseau (le délai, le coût, la quantité d’énergie,
etc).
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Dans cette thèse, notre objectif est de minimiser le coût total des liens optiques et
le nombre de longueurs d’onde dans le réseau. La résolution de ce problème doit
respecter les deux contraintes suivantes :

— Contrainte de continuité de la longueur d’onde : en absence de convertisseur
de longueur d’onde, la même longueur d’onde doit être utilisée sur tous les
liens optiques de chaque structure optique(Pat15] [Tha18][Che05].

— Contrainte de conflit de longueur d’onde : une longueur d’onde ne peut être
utilisée qu’une seule fois par fibre, deux signaux de même longueur d’onde
ne peuvent pas traverser une fibre donnée [Sko07].

2.3 Définition et formulation du problème

Le réseau optique est modélisé comme un graphe non orienté G(V,E), où V
est l’ensemble des nœuds optiques, et E l’ensemble des liens optiques bidirection-
nels représentant la connectivité physique entre les nœuds. Nous considèrons que
chaque lien optique supporte un ensemble de longueurs d’onde W = 4.
En entrée, on donne les sessions multicast notées ms = (s,D), le nombre de lon-
gueurs d’onde W, le nombre de nœuds MC et le nombre de convertisseurs de lon-
gueurs d’onde.
En sortie, la solution consiste à trouver un ensemble de structures optiques qui
connectent une source s à un ensemble de nœuds de destination D.
Dans cette thèse, l’objectif est de minimiser le coût total de l’ensemble des liens
optiques et le nombre de longueurs d’ondes utilisées. Nous considèrons que le réseau
a des diviseurs optiques partiels et des convertisseurs de longueur d’onde partiels.
Deux métriques sont prises en compte dans le réseau :

1. Le coût total des liens optiques constituant la structure optique : CL =∑
λ∈W

∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m

2. Le nombre de longueurs d’onde utilisées : TC = ∑
λ∈W S(λ)
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2.4 Défis

2.4.1 Impact de la capacité de duplication du signale op-
tique

Dans un réseau optique WDM, les nœuds optiques peuvent être munis ou non
de diviseurs optiques. Lorsqu’un signal optique traverse un nœud MC, la puissance
du signal d’entrée diminue en fonction du nombre de liens de sortie du nœud [Ali01].
Pour maintenir le niveau de puissance du signal, un dispositif d’amplification active
est nécessaire.
Pour prendre en charge la fonction de multicast dans un réseau WDM, un nœud
optique doit être équipé d’un diviseur optique [Ali00b] [Con16] [le14] [Che08]. Un
réseau optique où tous les nœuds sont équipés de diviseurs optiques coûte cher. En
pratique, seuls quelques nœuds dans le réseau sont munis de diviseurs optiques,
réseau que l’on désigne sous le nom à division optique partielle[Wan13].

Figure 2.2 – Un réseau optique avec des diviseurs optiques partiels

33



CHAPITRE 2. CONCEPT DU ROUTAGE MULTICAST ET DE
L’ALLOCATION DE LONGUEUR D’ONDE

2.4.2 Impact de la conversion optique

Un convertisseur de longueur d’onde est un dispositif spécial qui convertit une
longueur d’onde arrivant sur un port d’entrée vers une autre longueur d’onde
[Shr19] [Gao03] [Tse04]. Si aucun convertisseur de longueur d’onde n’est utilisé
dans le réseau optique WDM, la même longueur d’onde doit être utilisée sur tous
les liens optiques de chaque structure optique [Kal13]. Les convertisseurs de lon-
gueur d’onde minimisent la probabilité de blocage et permettent d’utiliser diffé-
rentes longueurs d’onde le long d’un seul chemin optique, ce qui permet de relâcher
la contrainte de continuité des longueurs d’onde [Rou03].
Un réseau dans lequel tous les nœuds sont équipés de convertisseur de longueur
d’onde est coûteux [Jia01] [Pav18] [Zho11] [Gao19]. En pratique, seuls quelques
nœuds dans un réseau peuvent être équipés d’un convertisseur de longueur d’onde,
réseau que l’on désigne sous le nom réseau à conversion optique partielle [Sko06]
[Yan16]. Il a été démontré que la conversion optique partielle peut tirer le meilleur
parti de la conversion optique complète [Ass02][Sko06][Sub96].

Figure 2.3 – Un réseau optique avec des convertisseurs optiques partiels
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2.4.3 Impact de l’amplification

Dans un réseau WDM, le signal optique de l’émetteur s’atténue progressive-
ment lors de sa propagation dans la fibre[Xin04] [Ham09][Chr94] [Den04][Mol10].
D’autres composants optiques, tels que les multiplexeurs, les démultiplexeurs et
les diviseurs optiques ajoutent également une perte de puissance optique [Ham05]
[Ham 09]. Aussi, le signal optique doit être restauré avant qu’il ne devienne faible
pour être détecté par le récepteur.
Avant l’apparition des amplificateurs optiques, le seul moyen est de régénérer le
signal optique en chaque transmission. Le régénérateur fait la conversion optique-
électrique pour le traitement puis la conversion électrique-optique afin de trans-
mettre le signal optique.

2.4.4 Impact de la disponibilité de la longueur d’onde

Dans la technologie WDM, la bande passante de la fibre optique est divisée en
plusieurs canaux de communication. Le nombre de canaux correspond au nombre
de longueurs d’onde dans la fibre optique. Les nœuds MC divisent le signal op-
tique d’entrée en plusieurs signaux de sortie, ce qui permet d’économiser le nombre
de longueurs d’onde dans le réseau. En outre, la présence des convertisseurs de
longueur d’onde dans le réseau permet de relâcher la contrainte de continuité de
longueur d’onde. En l’absence des nœuds MC pouvant dupliquer le signal optique et
des convertisseurs de longueur d’onde, plusieurs longueurs d’onde sont nécessaires
pour effectuer l’ensemble des sessions multicast. Dans cette thèse, nous supposons
que les liens optiques sont bidirectionnels et la disponibilité des longueurs d’onde
est la même dans tous les liens optiques.

2.5 Revue de littérature

Dans un réseau optique WDM, l’établissement d’une communication entre les
nœuds optiques nécessite d’abord la détermination du chemin que doit emprunter
le signal optique, ensuite l’affectation d’une longueur d’onde pour chaque chemin
optique [Cha10] [Ozd03] [Con13]. Dans le cas d’une source et une seule destination,
la structure optique est communément appelée chemin optique. Un chemin optique
est une succession des liens et des nœuds empruntés entre un nœud source et un
nœud de destination où une seule longueur d’onde est utilisée de bout en bout. Dans
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le cas d’une session multicast, en particulier lorsque des diviseurs optiques sont
utilisés sur les nœuds de branchement, les structures optiques les plus utilisées sont
la structure arborescente et la structure hiérarchique. Par structure optique, nous
entendons une structure de routage qui transmet un flux optique en utilisant une
seule longueur d’onde. Les structures arborescentes ou hiérarchiques permettent
de joindre plusieurs destinations en même temps. Un arbre optique est un canal
optique entre le nœud source et l’ensemble des nœuds de destination.

2.5.1 Structure arborescente

Plusieurs modèles utilisant la structure arborescente ont été proposés dans la
littérature[Y u12][Con13][Zho11].Ils considèrent le cas d’un réseau optique avec di-
vision optique partielle et aucun convertisseur de longueur d’onde n’est présent
dans le réseau. Dans [Bil07][Ali01][Wan13] , les auteurs montrent qu’un réseau
optique à division optique partielle peut tirer la meilleure partie d’un réseau à la
division optique complète (tous les nœuds optiques sont équipés des diviseurs op-
tiques).
[Zho11] a développé un modèle en programmation linéaire en nombre entier mixte
afin de trouver l’ensemble des arbres optiques qui connectent une source à un en-
semble de nœuds de destination. Le modèle proposé tient compte des pertes de
puissance causées par les nœuds optiques intermédiaires et les pertes dues aux
nœuds de destination pour la récupération du message multicast. Le modèle res-
pecte aussi la contrainte de la qualité du signal qui consiste à assurer que le signal
optique est au-delà d’un seuil et détectable par les nœuds de destination. L’objectif
est d’optimiser la puissance de l’émetteur, en essayant d’établir une session multi-
cast avec la puissance la plus petite possible.
Dans un réseau optique, grâce à un convertisseur optique, plusieurs longueurs
d’onde peuvent être utilisées le long d’un chemin. Dans [Pra17][Rou03], les auteurs
montrent que l’introduction des convertisseurs optiques minimise la probabilité de
blocage dans le réseau. [Sub96] a considéré le cas d’un réseau avec diviseurs optiques
partiels et convertisseurs optiques partiels en utilisant la structure arborescente.
Les auteurs ont montré qu’un réseau optique à conversion optique partielle tire la
meilleure partie d’un réseau optique à conversion optique complète( un réseau où
tous les nœuds sont équipés des convertisseurs optiques).
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2.5.2 Structure hiérarchique

Dans [Zho10][Le15], les auteurs ont introduit un arbre optique généralisé appelé
hiérarchique et ont présenté un modèle en programmation linéaire en nombre entier.
Dans cette nouvelle structure optique, un nœud peut être visité plus d’une fois et
ce modèle permet de trouver un ensemble de hiérarchies optiques reliant la source
à un ensemble de nœuds de destination. Le modèle consiste à minimiser le nombre
de longueurs d’onde et le coût des liens optiques.
Récemment, le routage multicast dans les réseaux optiques élastiques (EON) a reçu
beaucoup d’attention dans la littérature [Mol19][Moh17][Gao19]. Dans [Mol19], les
auteurs ont étudié la conception d’un centre de données basé sur la distribution
de contenus. Un modèle en PNLE a été développé pour calculer l’itinéraire de
multidiffusion et décider de manière optimale quelles hiérarchies optiques devraient
être établies dans les réseaux optiques élastiques.

2.6 Placement des nœuds MC dans un réseau op-
tique WDM

Comme le problème de placement des nœuds MC est un problème NP-complet[Ali00]
[Con16], les algorithmes heuristiques qui donnent des solutions approximatives sont
les plus utilisés en pratique. Dans [Wan13] les auteurs proposent deux heuristiques,
appelées degré k-maximum (kmaxD) et réduction de longueur d’onde k-maximum
(WR). Dans la méthode Degré K-maximum, le nœud ayant un plus grand degré
de connectivité (plus de nœuds voisins) est sélectionné comme un nœud MC. Ce-
pendant, ce critère n’est pas suffisant pour déterminer l’ordre de priorité dans la
sélection des nœuds MC, car de nombreux nœuds peuvent avoir le même degré
de connectivité. La méthode de réduction de longueur d’onde consiste à placer un
diviseur optique à un nœud qui donne plus de réduction sur l’utilisation des res-
sources de longueurs d’onde.
[Bil07] proposent d’autres algorithmes pour le placement des nœuds MC, ces al-
gorithmes sont basés sur la topologie du réseau et l’importance relative d’un nœud
dans le routage des sessions multicast. A chaque instant, les algorithmes de place-
ment des nœuds MC commencent à sélectionner les nœuds MC en fonction de leur
degré de nœud le plus élevé et si plusieurs nœuds ont le même degré de nœud, les
algorithmes appliquent l’un des critères proposés.
Dans [Hwi08], des algorithmes heuristiques sont proposés pour minimiser le nombre
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de longueurs d’onde et le délai de transmission requis par une session multicast. Le
but est de sélectionner un nombre donné de nœuds MC dans le but de délivrer les
paquets sur un petit arbre multicast. Dans [Yu06], les auteurs considèrent le cas où
seuls certains nœuds du réseau sont équipés d’un convertisseur de longueur d’onde
et d’un diviseur optique, également appelés conversion de longueur d’onde partiels
et division optique partiels. Le problème de placement des diviseurs optiques et
des convertisseurs de longueur d’onde est considéré conjointement, en essayant de
trouver la configuration optimale des diviseurs optiques et des convertisseurs de
longueur d’onde.

2.7 Conclusion

Dans ce chapitre, le concept de routage multicast et de l’allocation de longueur
d’onde dans les réseaux optiques WDM a été introduit. Ensuite, les défis rencon-
trés dans les réseaux optiques et une revue de littérature dans le domaine ont été
pré- sentés. Dans le chapitre suivant, une nouvelle structure optique hiérarchique
sera introduite. La hiérarchie est une forme d’arborescence optique dans laquelle
un nœud peut être visité plus d’une fois. Ensuite, une formulation exacte d’un
modèle mathématique en programmation linéaire en nombre entier sera présentée
afin de trouver un ensemble de structures optiques pour connecter une source à un
ensemble de nœuds de destination, tout en respectant les contraintes spécifiques
aux réseaux WDM.
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Chapitre 3

Structure optimale dans un
réseau optique WDM

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous étudions le problème du routage multicast et de l’al-
location des longueurs d’onde dans un réseau WDM avec des diviseurs optiques.
L’objectif est de minimiser le coût total de l’ensemble des liens optiques et le
nombre de longueurs d’onde utilisées. Par structure optique, nous entendons une
structure de routage qui transmet un flux optique en utilisant une seule longueur
d’onde. Dans le cas d’une source et d’une seule destination, la structure optique
est appelée chemin optique. Dans le cas d’une session multicast, où il existe plu-
sieurs destinations, une structure optique plus complexe est utilisée, en particulier
lorsque des diviseurs optiques sont disponibles sur les nœuds de branchement. On
n’utilise pas le nom "d’arbre optique" car certaines de nos structures optiques (dites
hiérarchiques) ne sont pas des arbres optiques[Zho10][Le15].
Nous proposons une formulation exacte en programmation linéaire en nombres en-
tiers (PLNE) pour trouver un ensemble de structures optiques qui connectent une
source à un ensemble de nœuds de destination.

3.2 Structure optique hiérarchique

Contrairement à la structure arborescente, la structure hiérarchique permet de
faire de cycle dans un réseau optique. L’exemple de la figure 3.1 tiré de [Le15],
il montre l’avantage qu’apporte la structure hiérarchique par rapport à la struc-
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ture arborescente en terme de coût des liens optiques et du nombre de longueurs
d’onde utilisées. Le coût des liens optiques est défini par l’ensemble des liens op-
tiques constituant la structure optique ou bien l’ensemble de structure optiques si
plusieurs longueurs d’ondes sont utilisées.
Dans la figure 3.1, nous considérons la topologie G(V,E), où V est l’ensemble des
nœuds optiques et E est l’ensemble des liens optiques bidirectionnels représentant
la connectivité physique entre les nœuds. Nous supposons que chaque lien optique
supporte un ensemble de longueurs d’onde W > 2. Tous les nœuds sont des nœuds
MI (nœuds qui n’ont pas la capacité de diviser le signal optique) à l’exception du
nœud 2.
Nous considérons que la source de la session multicast est le nœud 1 et les nœuds
destinations sont les noeuds 5 et 8. Le coût des liens optiques calculé par la
structure hiérarchique afin de couvrir tous les nœuds de destination est égal à
(5+3+3+3+3)=17, alors que le coût des liens optiques calculé par la structure arbo-
rescente afin de couvrir tous les nœuds de destination est égal à (5+3+3+3+3+3+3)=23.
Dans la figure 3.2 nous représentons la topologie COST-239. Le nombre de nœuds

Figure 3.1 – La solution hiérarchique par rapport à la solution arborescente

capables de diviser le signal optique (MC(G) nœuds) est défini sur 2 nœuds (nœuds
5 et 9), ils représentent 18% dans la topologie COST-239. Nous considèrons que
la source de la session multicast est le nœud 2 et les noeuds destinations sont
{3, 8, 9, 10}. Le coût des liens optiques calculé par la solution hiérarchique afin
de couvrir tous les nœuds de destination est égal à (3+3+3+3+3+3)=18 figure
3.3(a). Le coût des liens optiques calculé par la solution arborescente est égal à
(3+3+3+3+3+3+3)=21 figure 3.3(b). En outre, la solution arborescente utilise
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Figure 3.2 – La topologie COST-239

Figure 3.3 – Excemple de la solution hiérarchique par rapport à la solution arbo-
rescente dans le cas de la topologie COST-239

deux longueurs d’onde (un chemin utilisant la longueur d’onde λ1 et un autre
chemin utilisant λ2 pour couvrir toutes les destinations, alors que la structure hié-
rarchique utilise une seule longueur d’onde utilisant la longueur d’onde λ1 pour
couvrir toutes les destinations, grâce au cycle formé entre les nœuds 9 et 10. Nous
concluons que la structure hiérarchique est meilleure que la structure arborescente
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en terme du coût des liens optiques et de nombre de longueurs d’onde utilisées.

3.3 Définition et formulation du problème

Un réseau WDM est modélisé comme un graphe non orienté connecté G(V,E).
Nous considèrons que chaque fibre supporte un ensemble de longueurs d’onde W=4.
Étant donné une session multicast notée ms = (s,D), la solution consiste à trouver
un ensemble de structures optiques qui connectent une source s à un ensemble de
nœuds de destinations D, l’objectif étant de minimiser le coût total de l’ensemble
des liens optiques et le nombre de longueurs d’ondes utilisées. Nous supposons
que le réseau a des diviseurs optiques partiels et aucun convertisseur de longueurs
d’onde n’est présent. Dans cette section, nous comparons les performances de la
structure hiérarchique à la structure arborescente en termes de coût total des liens
optiques et de nombre de longueurs d’ondes utilisées. Le modèle mathématique est
présenté ci-dessous.

3.3.1 Notations et paramètres du réseau

Les paramètres du réseau sont :
G : le graphe du réseau optique, formé sur V et E
V : l’ensemble des nœuds optiques
E : l’ensemble des liens optiques
Em,n : le lien optique direct entre le nœud m et le nœud n, Em,n ∈ E
lm,n : la longueur de lien optique Em,n, en km
W : l’ensemble des longueurs d’onde dans un lien optique Em,n
MI(G) : l’ensemble des nœuds de G ne possédant pas de splitter, inclus dans V
MC(G) : l’ensemble des nœuds de G possédant un splitter, inclus dans V (et
MC(G) = V −MI(G))
ms(s,D) : requête multicast du nœud source s vers l’ensemble de nœuds de desti-
nations D
Cm,n : le coût de lien optique Em,n
Lm,n(λ) : variable binaire égale à 1 si la requête multicast ms(s,D) utilise la lon-
gueur d’onde λ dans le lien optique Em,n, sinon égale à 0.
Fm,n(λ) : le flux indique le nombre de destinations servies par le lien optique Em,n
pour la longueur d’onde λ.
S(λ) : variable binaire. Egale à 1 si la longueur d’onde λ est utilisée dans la struc-
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ture optique (hiérarchique ou arborescente), sinon égale à 0.
In(m) : l’ensemble des liens entrants vers le nœud m
Out(m) : l’ensemble des liens sortants du nœud m

3.3.2 Formulation

L’objectif de ce modèle est de trouver un ensemble optimal de structures op-
tiques couvrant une session multicast. La fonction objective est définie comme suit :
Min (∑

λ∈W
∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m)

la structure hiérarchique

— Contraintes de connectivité de l’ensemble des structures optiques
Contrainte de la source :

∑
λ∈W

∑
n∈Out(s)

Fs,n(λ) = |D| (3.1)

La contrainte (3.1) indique que la valeur de l’ensemble des flux optiques
émis par la source doit être égale au nombre de destinations |D| de la session
multicast.
Contraintes des noeuds de destinations :

∑
λ∈W

∑
n∈In(d)

Fn,d(λ) =
∑
λ∈W

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) + 1,∀d ∈ D (3.2)

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) ≤
∑

n∈In(d)
Fn,d(λ),∀d ∈ D, ∀λ ∈ W (3.3)

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) ≥
∑

n∈In(d)
Fn,d(λ)− 1,∀d ∈ D, ∀λ ∈ W (3.4)

Les équations (3.2) à (3.4) garantissent que seuls les nœuds terminaux
consomment un flux optique. Lorsque la destination n’est pas un nœud
terminal, le flux rentre et ressort pour alimenter une ou plusieurs autres
destinations.
Contrainte des nœuds intermédiaires :∑

n∈In(m)
Fn,m(λ) .=

∑
n∈Out(m)

Fm,n(λ),

∀m ∈ V \ (S ∪D),∀λ ∈ W
(3.5)
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L’équation (3.5) indique la conservation de flux aux nœuds intermédiaires,
à l’exclusion du nœud de destination et du nœud source.

Fm,n(λ) ≥ Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (3.6)

Fm,n(λ) ≤| D | ×Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (3.7)

Les équations (3.6) et (3.7) assurent que si un lien Em,n est utilisé dans la
structure optique, le nombre de flux Fm,n(λ) passant par ce lien n’est pas
égal à zéro et ne doit pas dépasser le flux total émis par le nœud source.

— Contraintes de la structure hiérarchique

∑
λ∈W

∑
n∈In(s)

Ln,s(λ) = 0 (3.8)

1 ≤
∑
λ∈W

∑
n∈Out(s)

Ls,n(λ) ≤| D | (3.9)

La contrainte (3.8) assure que le nombre de liens entrants au nœud source
est égal à 0. Cependant, la contrainte (3.9) garantit que le nombre de liens
sortants du nœud source doit être supérieur ou égal à 1 et inférieur ou égal
au nombre de destination |D| .
Contraintes des noeuds destinations :

1 ≤
∑
λ∈W

∑
n∈In(d)

Ln,d(λ) ≤| D |,∀d ∈ D (3.10)

La contrainte (3.10) garantit que chaque nœud de destination doit être at-
teint au moins une fois et qu’on utilise |D| structures optiques au maximum.

S(λ) ≥ Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (3.11)

L’équation (3.11) montre que la longueur d’onde λ est utilisée par la struc-
ture optique si la demande de multicast ms(s,D) utilise la longueur d’onde
λ de lien optique Em,n.
Contrainte des nœuds intermédiaires :
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— Nœud MC(G)

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) ≤ 1,∀λ ∈ W,

∀m ∈MC(G), and m n’est pas un élément de s
(3.12)

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤ Out(m) ×
∑

n∈In(m)
Ln,m(λ),

∀λ ∈ W,∀m ∈MC(G), and m n’est pas un élément de s
(3.13)

La contrainte (3.12) assure que le nombre de liens entrants à un noeud
MC doit être inférieur ou égal à 1. L’équation (3.13) indique que si un
noeud MC participe à la structure optique, le nombre de liens sortants
de ce noeud MC est entre 1 et Out (m).

— Nœud MI(G)

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤
∑

n∈In(m)
Ln,m(λ),

∀λ ∈ W,∀m ∈MI(G), and m n’est pas un élément de s
(3.14)

Pour tous les nœuds MI(G) à part le nœud source, la contrainte (3.14)
assure que le nombre de liens sortants est inférieur ou égal au nombre de
liens entrants. ∑

n∈Out(m)
Lm,n(λ) ≥

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ),

∀m ∈ V, and m n’est pas un élément de D
(3.15)

À part les nœuds de destinations, la contrainte (3.15) assure pour tous
les autres nœuds que le nombre de liens sortants est supérieur ou égal
au nombre de liens entrants.

La structure arborescente

L’ensemble des contraintes (3.1 à 3.13) sont les mêmes pour les deux structures
optiques hiérarchique et arborescente. La différence entre les deux structures réside
dans les équations (3.14) et (3.15). La structure hiérarchique permet de passer plus
d’une fois par un nœud optique, alors que la structure arborescente ne permet de
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passer qu’une seule fois. Ainsi, dans la structure arborescente, les deux équations
(3.14) et (3.15) deviennent :

— Contraintes de la structure optique arborescente
Contrainte des nœuds intermédiaires :
— Nœud MI(G)

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) ≤ 1,∀λ ∈ W,∀m ∈MI(G),

and m n’est pas un élément de s
(3.16)

Pour tous les nœuds MI(G) à part le nœud source, la contrainte (3.16)
assure que le nombre de liens entrants est inférieur ou égal à 1.

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤ 1,∀m ∈ V, and m n’est pas un élément de D (3.17)

À part les nœuds de destinations, la contrainte (3.17) assure pour tous
les autres nœuds MI(G) que le nombre de liens sortants est inférieur ou
égal à 1.

3.4 Résultats des simulations

Dans cette section, nous présentons les performances de la structure hiérar-
chique (SH) par rapport à la structure arborescente (SA) en terme du coût total
des liens optiques pour les deux topologies réseaux bien connues COST-239 et USA
Longhaul. Nous considèrons que chaque fibre supporte un ensemble de longueur
d’onde W = 4, Les liens optiques sont bidirectionnels (chaque lien est constitué de
deux fibres , chaque fibre étant utilisée dans une direction) et aucun convertisseur
de longueur d’onde n’est présent dans le réseau. Pour l’implémentation du modèle
PLNE, nous avons utilisé le langage C++ avec les "packages" de Cplex.
Dans la topologie COST-239, le nombre de nœudsMC(G) est défini sur deux nœuds
et dans la topologie USA Longhaul, ce nombre est défini sur cinq nœuds. Les nœuds
MC(G) sont distribués de manière uniforme dans le réseau. Le nombre de desti-
nations |D| est donné par la topologie du graphe. Nous générons aléatoirement
cent sessions multicast et nous exécutons le modèle pour trouver la solution opti-
male pour chaque session. Enfin, nous calculons pour les cent sessions, les valeurs
moyennes du coût total des liens optiques et le nombre de longueurs d’onde utilisées

46



CHAPITRE 3. STRUCTURE OPTIMALE DANS UN RÉSEAU OPTIQUE
WDM

Figure 3.4 – Topologie USA Longhaul

pour chaque nombre de destinations. Deux métriques sont prises en compte :

1. Le coût total des liens optiques constituant la structure optique (le coût des
liens optiques) : CL = ∑

λ∈W
∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m

2. Le nombre de longueurs d’onde utilisées : TC = ∑
λ∈W S(λ)

En nous basant sur les résultats expérimentaux obtenus pour les deux topologies,
nous constatons que :
La figure 5 présente le coût des liens optiques en fonction du nombre de destina-
tions. Dans le cas du réseau COST-239, La Fig. 3.5 (a) montre que le coût des
liens optiques a diminué de 1,67% jusqu’au 6,27 % pour la structure hiérarchique
par rapport à la structure arborescente. Dans le cas du réseau USA Longhaul, la
Fig. 3.5 (b) montre que le coût des liens optiques a diminué de 3,04 % jusqu’au
4,62 % pour la structure hiérarchique par rapport à la structure arborescente. La
figure 3.6 montre le nombre de longueurs d’onde utilisées en fonction du nombre
de destinations. La figure 3.6 (a) indique que le nombre de longueurs d’onde a di-
minué de 13,67% jusqu’à 44,77% dans le cas du réseau COST-239 et dans le cas du
réseau USA Longhaul, la figure 3.6 (b) montre que le nombre de longueurs d’ondes
a diminué de 3,23 % à 9,1 %. Ainsi, l’utilisation de la structure hiérarchique permet
de réduire considérablement le nombre de longueurs d’onde dans le réseau optique.
Le fait que la structure hiérarchique permette à un signal optique de passer plus
d’une fois sur le même nœud, elle offre plus de choix et potentiellement plus de
possibilité de trouver des chemins plus éfficaces.
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Figure 3.5 – Coût des liens optiques en fonction du nombre de destinations : (a)
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3.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problème du routage multicast et de
l’allocation des longueurs d’onde pour une session multicast avec une structure
optique arborescente et une structure optique hiérarchique dans un réseau optique
WDM. Un modèle en programmation linéaire en nombre entier a été présenté pour
trouver un ensemble de structures optiques qui connectent une source à un ensemble
de nœuds de destination. Les résultats de la simulation ont montré que la structure
hiérarchique permet d’obtenir de meilleurs résultats en terme de coût total des
liens optiques et du nombre de longueurs d’onde. En effet, dans le cas du réseau
COST-239, le coût total des liens optiques a diminué de 1,67 % à 6,27 % et dans
le cas du réseau USA Longhaul, ce coût a diminué de 3,23 % à 9.1 %
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Chapitre 4

Routage multicast et allocation de
longueur d’ondes avec conversion
de longueur d’onde

4.1 Introduction

Dans un réseau optique, si aucun convertisseur de longueur d’onde n’est présent,
la même longueur d’onde doit être utilisée le long d’un chemin optique [Kal13]. Un
convertisseur de longueur d’onde permet de convertir une longueur d’onde arrivant
sur un port d’entrée vers une autre longueur d’onde[Shr19]. Grace au convertisseur
de longueur d’onde, la contrainte de continuité des longueurs d’onde est relâchée.
Dans cette thèse, nous considèrons le cas où seuls quelques nœuds dans le réseau
sont équipés d’un convertisseur de longueur d’onde. Le réseau est dans ce cas ap-
pelé réseau à conversion optique partielle[Yan16].
Dans ce chapitre, nous proposons deux modèles en programmation linéaire en
nombre entier pour la structure arborescente et la structure hiérarchique, et nous
étudions l’impact de l’utilisation des convertisseurs de longueur d’onde.

4.2 Définition et formulation du problème

Le réseau WDM est modélisé comme un graphe non orienté connecté G(V,E) et
nous considèrons que chaque fibre supporte un ensemble de longueur d’onde W=4.
Étant donné une session multicast notée ms = (s,D)), le problème consiste à trou-
ver un ensemble de structures optiques qui connectent une source s à un ensemble
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de nœuds de destination D. Nous supposons que le réseau a des diviseurs optiques
partiels et des convertisseurs de longueur d’onde partiels. L’objectif est d’étudier
l’impact de l’utilisation des convertisseurs de longueur d’onde en termes de coût
total des liens optique et de nombre de longueurs d’onde. Le modèle mathématique
est présenté ci-dessous.

4.2.1 Notations et paramètres du réseau

Les paramètres du réseau sont :
G : le graphe du réseau optique, formé sur V et E
V : l’ensemble des nœuds optiques
E : l’ensemble des liens optiques
Em,n : le lien optique direct entre le nœud m et le nœud n, Em,n ∈ E
lm,n : la longueur de lien optique Em,n, en km
W : l’ensemble des longueurs d’onde dans un lien optique Em,n
MI(G) : l’ensemble des nœuds de G ne possédant pas de splitter, inclus dans V
MC(G) : l’ensemble des nœuds de G possédant un splitter, inclus dans V (MC(G) =
V −MI(G))
ms(s,D) : requête multicast du nœud source s vers l’ensemble de nœuds de desti-
nations D
Cm,n : le coût de lien optique Em,n
Φn : indicateur de capacité de conversion de longueur d’onde, égale à 1 si le nœud
n est capable de conversion de longueur d’onde, égale à 0 sinon.
M : une constante, utilise comme borne et qui peut être définie comme |W | ×
maxn∈V {degree(n)}
Lm,n(λ) : variable binaire égale à 1 si la requête multicast ms(s,D) utilise la lon-
gueur d’onde λ dans le lien optique Em,n, sinon égale à 0.
Fm,n(λ) : le flux indique le nombre de destinations servies par le lien optique Em,n
pour la longueur d’onde λ.
S(λ) : variable binaire. Egale à 1 si la longueur d’onde λ est utilisée dans la struc-
ture optique (hiérarchique ou arborescente), sinon égale à 0.
In(m) : l’ensemble des liens entrants vers le nœud m
Out(m) : l’ensemble des liens sortants du nœud m

52



CHAPITRE 4. ROUTAGE MULTICAST ET ALLOCATION DE LONGUEUR
D’ONDES AVEC CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE

4.2.2 Formulation

Deux modèles sont proposés : le premier modèle étudie la structure hiérar-
chique avec et sans convertisseurs de longueurs d’onde, le deuxième modèle étudie
la structure arborescente avec et sans convertisseurs de longueurs d’onde. La fonc-
tion d’objectif est définie par : Min (∑

λ∈W
∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m)

la structure hiérarchique

— Contraintes de connectivité de l’ensemble de structures optiques
Contrainte de la source :

∑
λ∈W

∑
n∈Out(s)

Fs,n(λ) = |D| (4.1)

La contrainte (4.1) indique que la valeur de l’ensemble des flux optiques
émis par la source doit être égale au nombre de destinations |D| de la session
multicast.
Contraintes des noeuds destinations :

∑
λ∈W

∑
n∈In(d)

Fn,d(λ) =
∑
λ∈W

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) + 1,∀d ∈ D (4.2)

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) ≤
∑

n∈In(d)
Fn,d(λ),∀d ∈ D, ∀λ ∈ W (4.3)

∑
n∈Out(d)

Fd,n(λ) ≥
∑

n∈In(d)
Fn,d(λ)− 1,∀d ∈ D, ∀λ ∈ W (4.4)

Les équations (4.2) à (4.4) garantissent que seuls les nœuds terminaux
consomment un flux optique. Lorsque la destination n’est pas un nœud
terminal, le flux rentre et ressort pour alimenter une ou plusieurs autres
destinations.
Contrainte des nœuds intermédiaires avec conversion de longueur d’onde :

∑
λ∈W

∑
n∈In(m)

Fn,m(λ) =
∑
λ∈W

∑
n∈Out(m)

Fm,n(λ),

∀m ∈ V \ (S ∪D),∀λ ∈ W
(4.5)
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∑
n∈In(m)

Fn,m(λ) ≤
∑

n∈Out(m)
Fm,n(λ) + |D| × Φn,

∀m ∈ V \ (S ∪D),∀λ ∈ W
(4.6)

∑
n∈In(m)

Fn,m(λ) + |D| × Φn ≥
∑

n∈Out(m)
Fm,n(λ),

∀m ∈ V \ (S ∪D), ∀λ ∈ W
(4.7)

L’équation (4.5) à (4.7)indique la conservation de flux aux nœuds intermé-
diaires, à l’exclusion du nœud de destination et du nœud source.
Contraintes des nœuds intermédiaires sans conversion de longueur d’onde :

∑
n∈In(m)

Fn,m(λ) .=
∑

n∈Out(m)
Fm,n(λ),

∀m ∈ V \ (S ∪D),∀λ ∈ W
(4.8)

L’équation (4.8) indique la conservation de flux aux nœuds intermédiaires,
à l’exclusion de nœud de destination et du nœud source.

Fm,n(λ) ≥ Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (4.9)

Fm,n(λ) ≤| D | ×Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (4.10)

Les équations (4.9) et (4.10) assurent que si un lien Em,n est utilisé dans la
structure optique, le nombre de flux Fm,n(λ) passant par ce lien n’est pas
égal à zéro et ne doit pas dépasser le flux total émis par le nœud source.

— Contraintes de la structure hiérarchique

∑
λ∈W

∑
n∈In(s)

Ln,s(λ) = 0 (4.11)

1 ≤
∑
λ∈W

∑
n∈Out(s)

Ls,n(λ) ≤| D | (4.12)

La contrainte (4.11) assure que le nombre de liens entrants au nœud source
est égal à zéro et la contrainte (4.12) garantit que le nombre de liens sortants
du nœud source doit être supérieur ou égal à 1 et inférieur ou égal au nombre
de destination |D| .
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Contraintes des noeuds destinations :

1 ≤
∑
λ∈W

∑
n∈In(d)

Ln,d(λ) ≤| D |,∀d ∈ D (4.13)

La contrainte (4.13) garantit que chaque nœud de destination doit être at-
teint au moins une fois et qu’on utilise |D| structures optiques au maximum.

S(λ) ≥ Lm,n(λ),∀m,n ∈ V, ∀λ ∈ W (4.14)

L’équation (4.14) montre que la longueur d’onde λ est utilisée par la struc-
ture optique si la demande de multidiffusion ms(s,D) utilise la longueur
d’onde λ de lien optique Em,n.
Contrainte des nœuds intermédiaires :
— Nœud MC(G) sans conversion de longueur d’onde

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) ≤ 1,∀λ ∈ W,

∀m ∈MC(G), and m n’est pas un élément de s
(4.15)

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤ Out(m) ×
∑

n∈In(m)
Ln,m(λ),

∀λ ∈ W,∀m ∈MC(G), and m n’est pas un élément de s
(4.16)

La contrainte (4.15) assure que le nombre de liens entrants à un noeud
MC doit être inférieur ou égal à 1. L’équation (4.16) indique que si un
noeud MC participe à la structure optique, le nombre de liens sortants
de ce noeud MC est entre 1 et Out (m).

— Nœud MC(G) avec conversion de longueur d’onde

∑
λ∈W

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤ Out(m) ×
∑
λ∈W

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) (4.17)

,∀λ ∈ W,∀m ∈MC(G), and m n’est pas élément de s

L’équation (4.15) est la même dans les deux cas d’un nœud (MC(G) avec
ou sans conversion de longueur d’onde). L’équation (4.17) indique que si
un noeud MC participe à la structure optique, le nombre de liens sortants
de noeud MC est entre 1 et Out (m).

55



CHAPITRE 4. ROUTAGE MULTICAST ET ALLOCATION DE LONGUEUR
D’ONDES AVEC CONVERSION DE LONGUEUR D’ONDE

— Nœud MI(G) sans conversion de longueur d’onde

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤
∑

n∈In(m)
Ln,m(λ),

∀λ ∈ W,∀m ∈MI(G), et m n’est pas un élément de s
(4.18)

Pour tous les nœuds MI(G) à part le nœud source, la contrainte (18)
assure que le nombre de liens sortants est inférieur ou égal au nombre de
liens entrants. ∑

n∈Out(m)
Lm,n(λ) ≥

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ),

∀m ∈ V, and m n’est pas un élément de D
(4.19)

À part les nœuds de destinations, la contrainte (19) assure pour tous les
autres nœuds que le nombre de liens sortants est supérieur ou égal au
nombre de liens entrants.

— Nœud MI(G) avec conversion de longueur d’onde

∑
λ∈W

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤
∑
λ∈W

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ),

∀λ ∈ W,∀m ∈MI(G), and m n’est pas un élément de s
(4.20)

Pour tous les nœuds MI(G) à part le nœud source, la contrainte (20)
assure que le nombre de liens sortants est inférieur ou égal au nombre de
liens entrants.

∑
λ∈W

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≥
∑
λ∈W

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ),

∀m ∈ V, and m n’est pas un élément de D (4.21)

À part les nœuds de destinations, la contrainte (21) assure pour tous les
autres nœuds que le nombre de liens sortants est supérieur ou égal au nombre
de liens entrants.

La structure arborescente avec conversion de longueur d’onde

L’ensemble des contraintes (4.1-4.17) sont les mêmes pour les deux structures
optiques. La différence entre la structure arborescente et la structure hiérarchique
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réside dans les équations (4.18-4.21). La structure hiérarchique permet de passer
plus d’une fois par un nœud optique, alors que la structure arborescente ne permet
de passer qu’une seule fois. Ainsi, dans la structure arborescente, les équations
(4.18-4.21) deviennent :

— Contraintes de la structure optique arborescente
Contrainte des nœuds intermédiaires :
— Nœud MI(G) sans conversion de longueur d’onde

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) ≤ 1,∀λ ∈ W,∀m ∈MI(G),

and m n’est pas un élément de s
(4.22)

Pour tous les nœuds MI(G) à part le nœud source, la contrainte (4.22)
assure que le nombre de liens entrants est inférieur ou égal à 1.

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ) ≤ 1,∀m ∈ V, and m n’est pas un élément de D

(4.23)

À part les nœuds de destinations, la contrainte (4.23) assure pour tous
les autres nœuds MI(G) que le nombre de liens sortants est inférieur ou
égal à 1.
Nœud MI(G) avec conversion de longueur d’onde

∑
λ∈W

∑
n∈In(m)

Ln,m(λ) =
∑
λ∈W

∑
n∈Out(m)

Lm,n(λ),

∀m ∈MI(G) \ (S ∪D)
(4.24)

Les équations (4.22) et (4.23) sont les mêmes dans le cas du noeudMI(G)

avec ou sans conversion de longueur d’onde. L’équation (4.24) est ajoutée
pour le noeud MI(G) avec conversion de longueur d’onde. Les équations
(4.22) et (4.23) indiquent que la structure arborescente ne permet pas de
cycle. L’équation (4.24) garantit que le nombre de liens entrants est égal
au nombre de liens sortants dans le cas d’un nœud MI(G) avec capacité
de conversion de longueur d’onde.
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4.3 Résultats des simulations

Dans cette section, nous comparons entre un réseau avec des convertisseurs op-
tiques partiels et un réseau sans convertisseurs optiques. L’objectif est d’étudier
l’impact des convertisseurs de longueurs d’onde dans un réseau optique WDM.
Les résultats sont obtenus en considérant les topologies réseaux COST-239 et USA
Longhaul. Nous considérons que chaque fibre supporte un ensemble de longueur
d’onde W = 4, les liens optiques sont bidirectionnels (chaque lien est constitué
de deux fibres, chaque fibre est utilisée dans une direction). Pour l’implémenta-
tion du modèle PLNE, nous avons utilisé le langage C++ avec les "packages" de
Cplex. Dans la topologie COST-239, le nombre de nœuds MC(G) est défini sur
deux nœuds et dans la topologie USA Longhaul, ce nombre est défini sur cinq
nœuds. Les nœuds MC(G) sont distribués de manière uniforme dans le réseau. Le
nombre de destinations |D| est donné par la topologie du graphe. Nous générons
aléatoirement cent sessions multicast et nous exécutons le modèle pour trouver la
solution optimale pour chaque session. Enfin, nous calculons pour les cent sessions,
les valeurs moyennes du coût total des liens optiques et de nombre de longueurs
d’onde utilisées pour chaque nombre de destinations. Deux métriques sont prises
en compte :

1. Le coût total des liens optiques constituant la structure optique (le coût des
liens optiques) : CL = ∑

λ∈W
∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m

2. Le nombre de longueurs d’onde utilisées : TC = ∑
λ∈W S(λ)

Les résultats de simulation montrent que :
La figure 4.1 présente le coût des liens optiques en fonction du nombre de destina-
tions dans le cas d’un réseau avec des convertisseurs optiques partiels et un réseau
sans convertisseurs optiques. Dans le cas de la topologie COST-239, la figure 4.1
(a) indique que le coût des liens optiques a été réduit de 2,68 % à 10,15 %. Dans
le cas de la topologie USA Longhaul, la figure 4.1 (b) montre que le coût des liens
optiques a diminué de 2,32 % à 9,2 % pour le réseau à convertion optique partielle
par rapport à un réseau sans convertisseurs optiques.
La figure 4.2 montre le nombre de longueurs d’onde en fonction du nombre de
destinations dans le cas d’un réseau avec des convertisseurs optiques partiels et
un réseau sans convertisseurs optiques. La figure 4.2 (a) indique que le nombre
de longueurs d’onde a été réduit de 5,83 % à 33,17 % dans le cas de la topologie
COST-239. En outre, dans le cas de la topologie USA Longhaul, la figure 4.2 (b)
montre que le nombre de longueurs d’onde a diminué de 3,6 % à 27,92 % pour le
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réseau à convertion optique partielle par rapport à un réseau sans convertisseurs
optiques.
L’introduction des convertisseurs de longueurs d’onde permet d’utiliser différentes
longueurs d’onde le long du chemin optique. En d’autres termes, la contrainte de
continuité de longueur d’onde est relâchée. En conséquence, nous avons un plus
grand choix de chemins et donc la possibilité d’en trouver un plus efficace.
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Figure 4.1 – Coût des liens optiques en fonction du nombre de destinations le cas
d’un réseau avec des convertisseurs optiques par rapport un réseau sans convertis-
seurs optiques : (a) Topologie COST-239 ; (b) Topologie USA Longhaul
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Figure 4.2 – Nombre de longueurs d’onde utilisées en fonction du nombre de
destinations le cas d’un réseau avec des convertisseurs optiques par rapport un
réseau sans convertisseurs optiques : (a) Topologie COST-239 ; (b) Topologie USA
Longhaul 61
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4.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le problème du routage et de l’allocation
de longueurs d’onde pour une session multicast utilisant une structure optique
arborescente et une structure optique hiérarchique pour un réseau optique avec des
convertisseurs de longueur d’onde partiels et des diviseurs optiques partiels.
De nouvelles contraintes de convertisseurs optiques sont introduites dans le modèle
pour étudier leur impact. Un modèle en programmation linéaire en nombre entier a
été présenté dont le but est de minimiser le coût total des liens optiques constituant
la structure optique requise par la session multicast. Les résultats de la simulation
confirment que la structure hiérarchique obtient de meilleurs résultats pour un
réseau WDM avec convertisseurs de longueurs d’onde que pour un réseau WDM
sans convertisseurs de longueurs d’onde en terme de coût total des liens optiques
et du nombre de longueurs d’onde. En effet, dans le cas du réseau COST-239, le
coût total des liens optiques a diminué de 0,92 % à 3,24 % et dans le cas du réseau
USA Longhaul, ce coût a diminué de 2,32 % à 9,2 %.
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Chapitre 5

Placement éfficace des nœuds MC
dans un réseau WDM

5.1 Introduction

Pour prendre en charge la fonction du multicast dans un réseau WDM, un nœud
optique doit être équipé d’un diviseur optique (un nœud qui est capable de diviser
le signal optique, nœud MC) [Sko06] [Yan16] [Gom17]. Par conséquent, un nœud
MC est plus cher qu’un nœud MI[Kal13] [Pra17]. Un nœud MC divise le signal
entrant en plusieurs sorties, ce qui lui permet d’établir un chemin optique vers de
multiples destinations [Sre01] [Yan03] [Con16] [Cai17].
Un réseau optique où tous les nœuds sont équipés de diviseurs optiques est coûteux.
En pratique, seuls quelques nœuds dans le réseau sont munis de diviseurs optiques
également appelés réseau à division optique partiel [Ali01] [Wang13]. Le problème
de la sélection d’un nombre limité des nœuds MC pour optimiser certaines mesures
de performances (nombre de longueurs d’onde, probabilité de blocage, coût des
liens, etc) est appelé le problème de placement des nœuds MC [Ali00a] [Con16]
[Bil07] [Hwa08] [Yu06]. Dans un réseau optique, certains nœuds MC réduisent le
coût des liens optique d’une session de multicast mieux que les autres nœuds MC.
Une sélection éfficace d’un petit nombre de nœuds MC peut fournir une meilleure
réduction du coût global des liens optiques qu’un grand nombre de nœuds MC
mal sélectionnés. La question est de savoir comment les nœuds MC peuvent être
sélectionnés dans le réseau afin de minimiser le coût global des liens optiques d’une
session multicast.
Dans ce chapitre, nous allons étudier le problème de placement des nœuds MC
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dans un réseau optique WDM. Le but est de sélectionner un nombre donné de
nœuds MC dans le réseau de telle sorte que le coût global des liens optiques d’une
session multicast soit minimisé. Notre contribution principale consiste à introduire
des critères basés sur la topologie du réseau pour sélectionner un nombre donné de
nœuds MC comme le critère basé sur le coût des liens optiques des nœuds voisins, le
critère de la distribution uniforme des nœuds MC et le critère du degré de nœud MI.
En outre, nous allons proposer quatre algorithmes afin de sélectionner les nœuds
MC dans un réseau optique WDM.
Dans ce chapitre, nous allons décrire d’abord le problème de placement des nœuds
MC. Ensuite, nous allons présenter les critères de sélection et les quatre algorithmes
de placement des nœuds MC. Enfin, l’éfficacité des algorithmes proposés est vérifiée
par les résultats de la simulation.

5.2 Définition du problème de placement des nœuds
MC

Un réseau WDM est modélisé comme un graphe non orienté G(V,E), où V est
l’ensemble des nœuds optiques, et E est l’ensemble des liens optiques bidirection-
nels représentant la connectivité physique entre les nœuds. Nous considérons que
chaque fibre supporte un ensemble de longueur d’onde W = 4. Dans la première
partie, nous allons étudié le problème de placement des nœuds MC dans un réseau
optique WDM. Le but est de sélectionner un nombre donné de nœuds MC dans
le réseau de sorte que le coût global des liens optiques d’une session multicast soit
minimisé. Quatre algorithmes basés sur des métriques de topologie de réseau sont
proposés pour sélectionner l’ordre de préférence des nœuds optiques qui deviennent
des nœuds MC dans le réseau. La question est de savoir comment les nœuds MC
peuvent être sélectionnés dans le réseau afin de minimiser le coût global des liens
optiques d’une session multicast. Dans la deuxième partie, nous allons étudié le
problème du routage et de l’allocation de longueur d’onde en utilisant la structure
arborescente. Étant donné une session multicast notée ms = (s,D) et les nœuds
MC, le problème consiste à trouver un ensemble d’arbres optiques qui relient une
source s à un ensemble de nœuds de destination textit D. Pour vérifier l’éfficacité
des algorithmes proposés, nous faisons varier le nombre de nœuds MC et calculons
le coût global des liens optiques d’une session multicast.
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5.3 Algorithmes de placement des nœuds MC

Dans cette section, nous allons décrire les critères de sélection et les algorithmes
de placement des nœuds MC.

5.3.1 Critères de sélection des noeuds MC

Degré de nœud

L’idée de ce critère est qu’un nœud avec un plus grand degré de connectivité
(plus de nœuds voisins) est plus susceptible d’être équipé d’un diviseur optique.
Cependant, ce critère ne suffit pas pour déterminer l’ordre de priorité dans la
sélection des nœuds comme nœuds MC, car de nombreux nœuds dans un réseau
peuvent avoir le même degré de connectivité. DN(m) est définit par l’équation
suivante :DN(m) = |In(m)|.

Degré du nœud MC

Ce critère consiste à répartir les nœuds MC d’une manière uniforme dans le
réseau, afin d’éviter la situation où, un nœud puisse avoir plusieurs nœuds MC
voisins et un autre peu ou pas du tout. DNMC(m) est définit par l’équation
suivante DNMC(m) = ∑

n∈In(m) MC(n). Le nœud avec le moins de degré de nœud
MC est plus susceptible d’être équipé d’un diviseur optique.

Coût des liens optiques des nœuds voisins

Lorsqu’on minimise le coût global des liens optiques, on cherche à utiliser les
liens optiques les moins onéreux. Ce critère sélectionne essentiellement un nœud
comme nœud MC sur la base du coût des liens optiques de ses nœuds voisins. Le
nœud avec la valeur CLONV (m) la plus élevée est plus susceptible d’être équipé
d’un diviseur optique. CLONV (m) est donné par CLONV (m) = ∑

n∈In(m)
1

Cn,m

Degré du nœud MI

Ce critère permet de distribuer les nœuds MC sur un plus grand nombre de
nœuds MI dans le réseau. Le nœud avec plus de nœuds MI voisins (degré de nœud
MI) est plus susceptible d’être équipé d’un diviseur optique. MIND(m) est donné
par DNMI(m) = ∑

n∈In(m) MI(n).

65



CHAPITRE 5. PLACEMENT ÉFFICACE DES NŒUDS MC DANS UN
RÉSEAU WDM

5.3.2 Algorithmes de placement des noeuds MC

Degree du noeud MI (DNMI)

Cet algorithme sélectionne les nœuds MC un par un de manière séquentielle.
À chaque étape de la sélection, le nœud avec plus de nœuds MI voisins est plus
susceptible d’être équipé d’un diviseur optique. Si p diviseurs optique doivent être
placés, alors les nœuds p avec la valeur DNMI(m) la plus élevée sont sélectionnés
pour être équipés du diviseur optique. On considère que G est le graphe dans lequel
on veut placer p diviseurs optique. L’algorithme est décrit ci-dessous.
Algorithm DNMI(G, p)
1 : Int p ;
2 : Graph G ;
3 : Set of nodes MC = {} ;
4 : for (i = 1; i <= p; i+ +) do
5 : insert(in MC the node m of G with the highest DNMI(m)) value) ;
6 : G = G− {m} ;
7 : end for
8 : Return (MC) ;

Coût des liens optiques des nœuds voisins (CLONV)

L’algorithme sélectionne les nœuds MC par ordre décroissant en fonction de
leurs valeurs CLONV (m). Le nœud avec la plus grande valeur CLONV (m) est
plus susceptible d’être équipé d’un diviseur optique. L’algorithme est décrit ci-
dessous.
Algorithm CLONV (G, p)
1 : Int p ;
2 : Graph G ;
3 : Set of nodes MC = {} ;
4 : for (i = 1; i <= p; i+ +) do
5 : insert(in MC the node m of G with the highest CLONV (m)) value) ;
6 : G = G− {m} ;
7 : end for
8 : Return (MC) ;
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Degré du nœud MI avec coût des liens optiques des nœuds voisins (
DNMICLONV)

L’algorithme sélectionne les nœuds MC un par un de manière séquentielle. A
chaque étape de la sélection, le nœud avec la plus grande valeur (M1×DNMI(m)+
CLONV (m)) est sélectionné pour être équipé d’un diviseur optique. M1 est la
borne supérieure de CLONV (m). L’algorithme est décrit ci-dessous :
Algorithm DNMICLONV (G, p)
1 : Int p ;
2 : Graph G ;
3 : Set of nodes MC = {} ;
4 : for (i = 1; i <= p; i+ +) do
5 : insert(in MC the node m of G with the highest (M1 × DNMI(m) +
CLONV (m)) value) ;
6 : G = G− {m} ;
7 : end for
8 : Return (MC) ;

Degré du nœud avec degré du nœud MC (DNDNMC)

Le critère DN(m) n’est pas suffisant pour déterminer l’ordre de préférence des
nœuds MC, car de nombreux nœuds dans un réseau peuvent avoir le même degré
de nœud. On a donc ajouté le critère DNMC(m) pour sélectionner les nœuds qui
ont le même degré de nœud. L’algorithme sélectionne les nœuds MC un par un de
manière séquentielle. A chaque étape de la sélection, le nœud avec la plus grande
valeur (M2×DN(m) +DNMC(m)) est sélectionné pour être équipé d’un diviseur
optique. M2 est la borne supérieure de DNMC(m). L’algorithme est décrit ci-
dessous.
Algorithm DNDNMC(G, p)
1 : Int p ;
2 : Graph G ;
3 : Set of nodes MC = {} ;
4 : for (i = 1; i <= p; i+ +) do
5 : insert(inMC the node m of G with the largest (M2×DN(m)+DNMC(m))
value) ;
6 : G = G− {m} ;
7 : end for
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8 : Return (MC) ;

Degré de nœud (DN)

L’algorithme sélectionne les nœuds MC par ordre décroissant en fonction de
leurs valeurs DN(m). Le nœud avec la plus grande valeur DN(m) est plus suscep-
tible d’être équipé d’un diviseur optique. L’algorithme est décrit ci-dessous.
Algorithm DN(G, p)
1 : Int p ;
2 : Graph G ;
3 : Set of nodes MC = {} ;
4 : for (i = 1; i <= p; i+ +) do
5 : insert(in MC the node m of G with the largest DN(m) value) ;
6 : G = G− {m} ;
7 : end for
8 : Return (MC) ;

5.4 Résultats de la simulation

Dans cette section, nous avons évalué les performances des algorithmes de pla-
cement de nœuds MC à l’aide de simulations effectuées en utilisant le langage C
++ avec le package Cplex. Les algorithmes proposés ont été comparés à la mé-
thode du degré de nœud. Les résultats sont obtenus en considérant les réseaux
bien connus COST-239 et USA Longhaul. Nous avons considéré que chaque fibre
supporte un ensemble de longueur d’onde W = 4. Les liens optiques sont bidirec-
tionnelles et aucun convertisseur de longueur d’onde n’est présent dans le réseau.
Le nombre de destinations |D| est donné par la topologie du graphe et nous géné-
rons aléatoirement 200 sessions multicast. Puis, nous exécutons le modèle afin de
trouver la solution optimale générée pour chaque session. Ensuite, nous exécutons
le modèle afin de trouver la solution optimale générée pour chaque session. Enfin,
nous calculons, sur les 200 sessions, les valeurs moyennes du coût global des liens
optiques constituant la structure optique. Deux métriques sont prises en compte
sur le réseau :

1. Le coût total des liens optiques constituant la structure optique (le coût des
liens optiques) : CL = ∑

λ∈W
∑
n∈In(m) Ln,m(λ)× Cn,m

2. Le nombre de longueurs d’onde utilisées : TC = ∑
λ∈W S(λ)
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Figure 5.1 – Coût des liens optiques en fonction du nombre des nœuds MC : (a)
COST-239 ; (b) USA Longhaul 69
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La figure 5.1 présente le coût global des liens optiques en fonction du nombre de
nœuds MC dans les réseaux COST-239 et USA Longhaul. La figure 5.2 présente le
nombre de longueurs d’onde en fonction du nombre de nœuds MC dans les réseaux
COST-239 et USA Longhaul.
Sur la base des résultats expérimentaux obtenus à partir des réseaux bien connus
COST-239 et USA Longhaul, nous avons obtenus les observations suivantes :
La figure 5.1 montre que l’absence des nœuds MC dans le réseau entraîne un coût
global élevé des liens optiques. En outre, la figure 5.1 montre qu’un petit pour-
centage de nœuds MC dans le réseau permet une diminution significative du coût
global des liens optiques et du nombre de longueurs d’onde. En général, les résultats
des simulations montrent que l’augmentation du nombre de nœuds MC diminue le
coût global des liens optiques et le nombre de longueurs d’onde. Cependant, lorsque
le nombre de nœuds MC atteint un certain pourcentage, le coût global des liens
optiques et le nombre de longueurs d’onde ne peut plus diminuer davantage.
Les résultats de la simulation montrent également que les algorithmes de placement
de nœuds MC proposés sont améliorés par rapport à la méthode de degré de nœud
en termes de coût global des liens optiques et de nombre de longueurs d’onde. Cette
amélioration des performances est principalement due au fait que, les algorithmes
proposés déterminent les nœuds appropriés pour être des nœuds MC, et cela en
utilisant les informations qui deviennent disponibles après le routage des sessions
multicast, telles que le coût des liens optiques des nœuds voisins et la répartition
uniforme des nœuds MC dans le réseau.
La figure 5.1 et la figure 5.2 montrent aussi que la topologie COST-239 nécessite
moins de pourcentage de nœuds MC pour tirer le meilleur parti de la division op-
tique complète par rapport à la topologie USA Longhaul, ceci est dû à la nature
de la topologie telle que le degré des nœuds et le nombre de liaisons optiques. Dans
la topologie COST-239, les nœuds sont très connectés les uns aux autres et il est
donc plus facile d’atteindre toutes les destinations par rapport à la topologie USA
Longhaul.
Nous constatons aussi sur les figures 5.1 et 5.2 que le choix de l’algorithme CLONV
est très pertinent pour le placement de nœuds MC en termes de coût global des liens
optiques et du nombre de longueurs d’onde. Dans le cas de la topologie COST-239,
l’algorithme CLONV fournit une diminution significative par rapport aux autres
algorithmes de placement de nœuds MC en termes de coût global des liens optiques
et du nombre de longueurs d’onde, pour tout le nombre de nœuds MC. En effet,
si 20 % des nœuds de la topologie COST-239 sont des nœuds MC, alors cela fonc-
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tionne comme si 99,81 % étaient des nœuds MC. Dans le cas de la topologie USA
Longhaul, l’algorithme CLONV fournit également une diminution significative par
rapport aux autres algorithmes de placement de nœuds MC en termes de coût glo-
bal de liaison et de nombre de longueurs d’onde. En fait, si 40 % des nœuds de la
topologie USA Longhaul sont des nœuds MC, alors cela fonctionne comme si 80
% étaient des nœuds MC. La raison étant que, l’algorithme CLONV sélectionne le
nœud MC sur la base du coût des liens optiques de ses nœuds voisins qui lui sont
directement connectés. Il est préférable d’effectuer la division optique (le multicast)
lorsque le nœud dispose de liens optiques à moindre coût, ceci permet plus de choix
pour atteindre toutes les destinations à moindre coût. Lorsqu’on minimise le coût
global des liens optiques d’une session de multicast, nous optons donc pour les liens
optiques les moins coûteux.
Les figures 5.1 et 5.2 montrent que la topologie COST-239 nécessite moins de pour-
centage de nœuds MC pour tirer le meilleur parti de la division optique complète
par rapport à la topologie USA Longhaul. Dans le cas de la topologie COST-239,
l’algorithme CLONV montre que si 20 % des nœuds sont des nœuds MC, alors il
fonctionne comme si 99,81 % étaient des nœuds MC. Cependant, dans le cas de la
topologie USA Longhaul, l’algorithme CLONV montre que si 40 % des nœuds sont
des nœuds MC, alors il fonctionne comme si 80 % étaient des nœuds MC. Ceci est
dû à la nature de la topologie (le nombre de nœuds, le nombre des liens optiques, le
degré des nœuds, les coûts des liens optiques, etc.). Dans la topologie COST-239,
les nœuds sont très connectés les uns aux autres donc faciles à atteindre toutes les
destinations par rapport à la topologie USA Longhaul.

5.5 Conclusion

Dans notre étude, quatre algorithmes basés sur des métriques de topologie de
réseau sont proposés pour sélectionner un nombre donné de nœuds MC dans le
réseau de telle sorte que le coût global des liens optiques et le nombre de longueurs
d’onde d’une session de multicast soient minimisés.
Les résultats de la simulation montrent que les algorithmes de placement de nœuds
MC proposés sont plus améliorés par rapport à la méthode du degré de nœud en
termes de coût global des liens optiques et du nombre de longueurs d’onde. Les
résultats montrent également que l’algorithme CLONV est un choix pertinent par
rapport aux autres algorithmes de placement de nœuds MC. En effet, si 20 % des
nœuds de la topologie COST-239 sont des nœuds MC, alors cela fonctionne comme
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si 99,81 % étaient des nœuds MC. Dans le cas de la topologie USA Longhaul, si
40 % des nœuds de la topologie USA Longhaul sont des nœuds MC, alors cela
fonctionne comme si 80 % étaient des nœuds MC.
Le meilleur critère à prendre en compte lors de la sélection des nœuds MC de sorte
que le coût global des liens optiques d’une session multicast soit minimisé est le
coût des liens optiques des nœuds voisins.
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Conclusion générale

Dans cette thèse, nous avons étudié le problème du routage et de l’allocation de
longueur d’onde pour une session multicast en utilisant la structure arborescente
et la structure hiérarchique. Nous avons traité le cas où seuls quelques nœuds qui
sont équipés de convertisseurs de longueur d’onde et de diviseurs optiques, égale-
ment appelé réseau à conversion optique partiels et division optique partiels. Cette
thèse avait pour objectif de minimiser le coût des liens optiques et le nombre de
longueurs d’ondes dans un réseau optique WDM.
Nous avons présenté une formulation exacte en programmation linéaire en nombre
entier afin de trouver un ensemble de structures optiques qui connecte une source
à un ensemble de nœuds de destination. Nous avons utilisé une nouvelle structure
optique dite hiérarchique. Dans cette dernière, un signal optique peut passer plus
d’une fois par le même nœud optique.
En outre, de nouvelles contraintes optiques prévenantes des convertisseurs de lon-
gueur d’onde avec la structure hiérarchique ont été introduites. L’introduction des
convertisseurs de longueur d’onde a permet d’utiliser différentes longueurs d’onde
le long du chemin optique. En d’autres termes ; il y’a relâchement de la contrainte
de continuité de longueur d’onde. En conséquence, ceci a permis un plus grand
choix de chemins, donc la possibilité d’en trouver d’autre plus efficaces.
Ensuite, quatre algorithmes basés sur des métriques de topologie de réseau sont
proposés pour sélectionner un nombre donné de nœuds MC dans le réseau de telle
sorte que le coût global des liens optiques et le nombre de longueurs d’onde d’une
session de multicast soient minimisés.
Dans le chapitre 3, la structure hiérarchique est comparée à la structure arbores-
cente en termes du coût des liens optiques et du nombre de longueurs d’ondes.
Les résultats de la simulation ont montrés que la structure hiérarchique obtient
de meilleurs résultats en termes de coût total des liens optique et du nombre de
longueurs d’onde. En effet, le coût total des liens optique a diminué de 1,67 % à
6,27 % dans le cas du réseau COST-239. Dans le cas du réseau USA Longhaul, le
coût total des liens optique a diminué de 3,04 % à 4,62 %.
Dans le chapitre 4, les résultats de la simulation montrent que l’introduction des
convertisseurs de longueur d’onde dans un réseau optique minimise le coût des liens
optiques et le nombre de longueurs d’onde. En effet, dans le cas du réseau COST-
239, le coût total des liens optique a diminué de 0,92 % à 3,24 %. Dans le cas du
réseau USA Longhaul, le coût total des liens optique a diminué de 2,32 % à 9,2 %.
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Dans le dernier chapitre, les résultats ont montré que les algorithmes proposés ont
nettement améliorés les performances par rapport à la méthode du degré de nœud
en termes de coût global des liens optiques et du nombre de longueurs d’onde.
Donc, le meilleur critère à prendre en compte lors de la sélection des nœuds MC
de sorte que le coût global des liens optiques d’une session multicast soit minimisé
est le coût des liens optiques des nœuds voisins.
Pour les travaux futurs, il serait intéressant d’étudier le placement efficace des
convertisseurs optiques dans le réseau optique WDM. Un bon placement des conver-
tisseurs optiques permet d’améliore les performances du réseau (le nombre de lon-
gueurs d’onde et la probabilité de blocage de donné) d’une part, et de minimiser
le coût des équipements d’autre part. Pour atteindre cet objectif, il convient de
prendre en compte de nouveaux critères basé sur la topologie réseau et le parti-
tionnement uniforme des convertisseurs optiques.
Dans notre étude, nous avons montré que la structure hiérarchique est meilleure
par rapport à la structure arborescente en termes de coût total des liens optiques et
de nombre de longueur d’onde. La structure hiérarchique peut être généralisée afin
de prendre en considération des contraintes de puissance du signal optique. Concer-
nant la structure hiérarchique, il serait intéressant aussi de prendre en considération
les pertes du signal optiques dues à la propagation du signal et aux pertes causés
par les diviseurs optiques lors du multicast. La qualité du signal doit être au dessus
d’un certain seuil afin qu’il soit détectable par les nœuds de destinations.
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Résumé
Nous avons étudié le problème du routage et de l’allocation de longueur d’onde

pour une session multicast en utilisant la structure arborescente et la structure
hiérarchique, et avons traité le cas d’un réseau optique à conversion optique partiel
et à division optique partiel. Nous avons aussi présenté une formulation exacte en
programmation linéaire en nombre entier afin de trouver un ensemble de structures
optiques qui connecte une source à un ensemble de nœuds de destination. Cette
thèse avait pour objectif de minimiser le coût des liens optiques et le nombre de
longueurs d’ondes dans un réseau optique WDM. Dans la première partie, notre
première contribution consistait à introduire de nouvelles contraintes prévenantes
des convertisseurs optiques avec la structure hiérarchique. L’objectif était d’étudier
l’impact de l’utilisation de convertisseurs optiques dans un réseau WDM.
Dans la deuxième partie, Nous avons étudié le problème de placement des nœuds
MC. Notre deuxième contribution consistait à introduire des critères basés sur la
topologie du réseau afin de sélectionner un nombre donné de nœuds MC telle que le
critère basé sur le coût des liens optiques des nœuds voisins. En outre, nous avons
proposé quatre algorithmes pour sélectionner les nœuds MC.
Mot-clé : Routage Multicast ; Réseau Optique ; Multiplexage en longueur d’onde ;
Placement des Nœuds MC ; Hiérarchie ; Convertisseur optique

Abstract
In this thesis, we study the routing and wavelength allocation problem with

sparse wavelength converters and sparse splitting using a tree structure and a hie-
rarchical structure. We present an exact formulation in integer linear programming
to find a set of optical structures connecting a source to a set of destination nodes.
This thesis aimed to minimize the overall link cost constituting the optical struc-
ture required by the multicast session and the number of wavelengths in a WDM
optical network. In the first part, our contribution consists of the introduction of
the optical constraints coming from the wavelength converters within a hierarchical
structure. The objective is to focus on the impact and benefits of using wavelength
converters in a WDM network. In the second part, we studied the splitter place-
ment problem. Our contribution consists in introducing several criteria based on
the topology of the network to select a given number of MC nodes such as the cri-
terion based on the cost of the optical links of the neighboring nodes. In addition,
we propose four algorithms to select a given number of MC nodes.
Keyword :Multicast routing ; Optical networks ; Wavelength division multiplexing,
MC node Placement ; Hierarchical structure ; Wavelength converter.
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