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RESUME

La technologie de transmission par fibres optiques est la plus utilisée dans les réseaux de
transmission. Elle permet de transmettre des données a un trés grand débit. L’ajout de la
commutation automatique dans les réseaux optiques améliore I’efficacité d’un réseau de transport
optique et surtout ameliore sa fiabilité. L’UIT a écrit des recommandations sur son application en
nommant la technologie ASON. L’IETF a écrit les spécifications sur les protocoles a utiliser avec
ASON en généralisant la technologie de commutation automatique sur divers types de
commutation par le moyen de GMPLS. Les constructeurs de commutateurs optiques ASON

combinent alors les deux technologies pour leurs équipements.

Mots Clés : ASON, GMPLS, OTN, Réseaux de transmission, Commutation automatique.

ABSTRACT

The technology of transmission by optical fiber is the most used in transmission networks. It
allows data transmission by a very high rate. Adding automatic switching feature in optical
networks improves efficiency of an optical transport network and especially improves its
reliability. IUT has written recommendations about its application by naming the technology
ASON. IETF has written specifications about the protocols to be used with ASON by generalizing
automatic switching technology to various switching types by the mean of GMPLS.

Manufacturers of ASON optical equipment combine both technologies for their equipment.

Keywords: ASON, GMPLS, OTN, Transmission Network, Automatic Switching
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Suite au développement continu de nouveaux services et applications gourmands en terme
de bande passante, un besoin croissant d’avantage de largeur de bande par utilisateur ne cesse de se
manifesté au niveau de réseaux d’acceés, que ce soit de type mobiles comme 4 et 5G ou de type fixe
comme FTTH ou plus généralement FTTX. Cela ne peut étre atteint sans 1’usage de réseau de
transmission (Backbone) caractérisé par une tres grande capacité et souplesse de transfert de données.

Cependant, il est devenu inévitable de faire un passage des réseaux de transmission classiques
comme SDH, SONET ou voire méme WDM déployés vers les réseaux de type NG-DWDM.
Toutefois, grace a leur facteur élevé de multiplexage de longueurs d’ondes et leurs longue portée,
offrent une capacité élevée en utilisant des canaux de 100 Gb/s.
Ces systemes sont utiles, pratiques et flexibles grace a I’utilisation de réseaux de transport optique
(OTN) et de structures de multiplexeurs optiques reconfigurables (ROADM). Ces nouvelles
caractéristiques fournissent de nouveaux mécanismes de protection contre la commutation sur la
couche de commutation WSS (Wavelength Sélective Switching), et le réseau optique a commutation
automatiqgue ASON (Automatically Switching Optical Network) dont la partie logique qui est basée
sur la commutation multiprotocole généralisée par étiquette GMPLS (Generalized Multiprotocol
Label Switching) fonctionnant sous les composants du réseau DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplexing).

Le présent travail a un double objectif :
—> Dans un premier temps nous avons élaboré un guide d’installation d’une baie Huawei largement
déployée dans les reseaux NG-DWDM, vu le manque de documentation destinée a cet effet d’une
part, d’autre part, avec la demande croissante des spécialistes NG-DWDM sur le marché de 1I’emploi.
—>Dans un deuxiéme temps, nous avons effectué une simulation d’une liaison NG-DWDM afin de
meétre en évidence les différentes caractéristiques et avantages par rapport aux réseaux de transmission

classiques.
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Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres :

Dans le premier, nous avons commencé par un panorama des systéemes de transmission pour
passer ensuite aux réseaux de transport optique (OTN) avec ces différentes caractéristiques ainsi que
sa hiérarchie.

Le deuxiéeme chapitre explique la technologie ASON avec ces differentes architectures et

specifications.

Le troisieme chapitre détaille les protocoles GMPLS et ASON/GMPLS
Et enfin le quatrieme chapitre traite la simulation d’une liaison DWDM sécurisée en trois liens a

basculement automatique.
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Chapitre 1 LA TECHNOLOGIE OTN

CHAPITRE 1
LATECHNOLOGIE OTN

1.1 Introduction

La technologie OTN (Optical Transport Network) est étudiée dans ce premier chapitre. Etant un
réseau de transmission, un réseau OTN est chargé de transporter une trés grande quantité de données,
capacité favorisée par la technologie de la fibre optique. Une autre exigence serait qu’un réseau OTN doit
supporter simultanément différentes technologies clientes, comme IP (Internet Protocol) ou ATM
(Asynchronous Transfer Mode), mais aussi de débits différents.

Nous verrons d’abord une généralité sur les réseaux de transmission, pour ensuite entrer plus en
détails sur les réseaux de transmission optiques. Différentes technologies seront abordées, afin

d’arriver finalement a OTN.

1.2 Les réseaux de transmission

1.2.1 Définition

Un réseau de transmission est une collection de nceuds permettant le transport de données entre
deux points séparés par une grande distance. Dans les réseaux de télécommunications, un réseau
de transmission sert a transmettre les données entre le réseau ceeur et les réseaux d’acces [1].

Lorsqu’il est question de réseau de transmission, il y a généralement le principe de multiplexage
de données. En effet, des données de différentes sources sont transportées dans le réseau de
transmission : le réseau multiplexe plusieurs canaux de transmission. Le réseau de transmission

transporte donc des données en trés grande quantité, résultant a un trés grand débit de données.

1.2.2 Les types de réseaux de transmission

Les réseaux de transmission sont de plusieurs types, servant a transmettre les grandes quantités de

données. Voici les principaux types. [2]
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1.2.2.1 Fils de cuivre

Il 'y a des années, le fil de cuivre était le seul moyen de transport des informations. Les réseaux de
transmissions étaient surtout utilisés pour transmettre des communications vocales, les paires
torsadées étaient alors utilisées. La transmission pour la télévision par cable est assurée par les
cables coaxiaux. La capacité des cables coaxiaux permette a transporter plusieurs chaines de
télévisions, mais aussi a transporter les connexions Internet. La principale limite aux fils de cuivre

est leur distance de liaison. Ce type de transmission est encore utilise actuellement.

1.2.2.2 Transmission par satellites

La technologie de transmission par satellites est surtout utilisée, entre autres, actuellement pour la
transmission des chaines de télévision, elle permet de transmettre, plus précisément diffuser, un
grand nombre de chaines de télévision a la fois. Cette technologie utilise les ondes
électromagnétiques : les transmissions peuvent donc étre altérees par la présence des précipitations
ou des nuages. Son avantage est que la distance de transmission nécessaire n’affecte pas le codt.

De ce fait, une autre utilisation est comme transmission vers le réseau mondial qu’est I’Internet.

1.2.2.3 Transmission par faisceaux hertziens

Les faisceaux hertziens sont des systemes de transmission permanents entre deux sites
géographiques fixes. Il exploite le support d'ondes électromagnétiques, par des fréquences
porteuses allant de 1 GHz a 86 GHz (gamme des micro-ondes), focalisées et concentrées grace a
des antennes directives. Les deux antennes doivent alors étre en visibilité directe : La transmission
est sensible aux obstacles et masquages tels que les batiments ou les reliefs. La transmission entre
deux sites tres éloignés se fait en découpant le trajet en plusieurs trongcons ou « bonds », en
utilisant des stations relais. C’est un des réseaux de transmission les plus utilisés pour les réseaux

de télécommunication mobile.

1.2.2.4 Transmissions par fibre optique

La fibre optique est le support de transmission le plus répandu et le plus utilisé aujourd’hui, grace
a sa trés grande capacité de transmission utilisant des lumiéres lasers. Cette grande capacité rend

la technologie rentable, car pouvant transporter des données de sources différentes dans la méme
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fibre, malgré le codt de la fibre optique. C’est devenu le plus efficace en tant que réseau de

transmission, que ce soit pour les données numériques, Voix ou vidéo.

1.3 Lesreseaux de transmission optique

Le reseau de transmission par fibre optique est vu de plus pres car c’est le réseau de transmission
étudié pour ce memoire. Dans ce type de transmission, les connexions sont en fibre optique, ce qui
permet de transporter des données en trés grande quantité et trés grand débit en utilisant la

lumiére.

1.3.1 La fibre optique

Les fibres optiques sont des conducteurs de lumiére. Elles se présentent sous forme de
cylindres de verre ou de plastique transparent ayant généralement un diamétre de 125 microns
pour les fibres en verre et un millimetre pour celles en plastique. On les emplois dans de
nombreux domaines tels que les télecommunications, les réseaux informatiques, le medical,

I’automobile, I’avionique, la décoration, la signalisation...

Dans le domaine de la communication, la fibre optique a été le média retenu, depuis des
décennies, pour les transmissions de telécommunications de longues distances. Puis, elle a été
considérée comme alternative aux cables en cuivre pour des applications aux exigences
particuliéres. Désormais, les fibres optiques sont de plus en plus utilisées pour les centres

informatiques (data center), le cablage des réseaux locaux des immeubles de bureaux ainsi

que la desserte des domiciles des abonnés a Internet. Elles peuvent desservir I’ensemble des
postes professionnels ou personnels en transportant des impulsions ... [3].

1.3.2 Structure de la fibre optique

La fibre optique est un fil en verre ou en plastique trés fin qui a la propriété d’étre un
conducteur de la lumiére et sert dans la transmission de données.
La fibre optique est en composé des éléments de base suivants comme la figure 1.1.
Cceur : milieu diélectrique intérieur, conducteur de la lumiére ou sera confiner la plus grande
partie de 1’énergie lumineuse vehiculé dans la fibre d’indice de réfraction n:
Gaine : entoure le coeur d’un milieu diélectrique, d’indice de réfraction nz plus faible. Les
pertes des rayons lumineux se produisent dans la gaine.

Revétement de protection : assure une protection mécanique de la fibre.
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Revetement de protection

Game coew
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Figure 1.1: Structure d'une fibre optique.

Le cceur et le gaine sont responsables de la propagation du signal lumineux au sein de la
fibre. En effet, nous verrons par la suite, que c’est grace a la différence d’indice de réfraction

des deux milieux (cceur + gain) que la propagation est possible.
e Principe de guidage par I’optique géométrique :

Afin de présenter le probléeme, et comme la longueur d’onde de la lumiere est tres courte, il
est possible d’employer le concept de « rayons lumineux » : c’est I’optique géométrique.
Utilise le concept de rayons lumineux revient a considérer que I’on peut admettre que I’onde
associée est une onde plane. Or, on montre que I’onde qui se propage dans un systéeme est une
onde plane si les variations respectives de I’amplitude des champs est faible devant les
dimensions du systéme, dimension mesurée en longueur d’onde. Cette hypothése revient a

assimiler localement la surface d’onde a son plan tangent. Le rayon lumineux associé est la

trajectoire orthogonale aux surfaces d’ondes.

Dans les fibres optiques on eut montré que les variations relatives des amplitudes des
champs sont petites sur une distance de 1’ordre de la longueur d’onde. On arrive donc a la
conclusion que [Iutilisation de I’optique géométrique est justifiée dans ce genre
d’étude. Pour les phénomenes de propagation dans la fibre, on peut démontrer que les
deux méthodes sont equivalentes : c’est la dualité onde corpuscule qui nous permet

d’avancer cette hypothése

Nous allons donner une approche géométriqgue du guidage de la lumiére dans une
fibre optique. La figure 1.2. a représenté une coupe transversale d’une fibre optique dans

le plan (r,2).
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Figure 1.2: Principe de Snell-Descart dans la fibre optique.

Le rayon lumineux peut subir une série de réflexions totales internes et rester ainsi piégé
dans la zone d’indice n1 si n1 > n2 et si son angle 01 reste inférieur a 1’angle critique 6c

défini par I’équation

1.3.3 Les types des fibres

Suivant les modes de propagations qu'elles utilisent, les fibres optiques peuvent étre classées
en 3 catégories :

e Les fibres monomodes
e Les fibres multimodes a saut d'indice
e Les fibres multimodes a gradient d'indice

a) Fibre monomode

Figure 1.3: Fibre monomode.

Le diametre de la fibre étant plus petit, elle transporte le signal sur un seul chemin lumineux.
Elle est surtout utilisée pour des trés longues distances. C'est ce type de fibre qui présente
les plus grandes performances mais son co(t est relativement élevé par rapport aux
fibres multimodes. Diameétre du cceur 5 @ 10um, gaine 125um ; Bande passante tres élevée
de l'ordre du tétra hertz au km ; Atténuation tres faible 0.5dB/km a 13um et 0.2dB/km a
1.5um raccordements trés délicats.

Utilisée essentiellement par des opérateurs des télécommunications. Actuellement des liaisons

de 100 a 300 km sans répéteurs sont possibles [4]
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b) Fibre multimodes a saut d'indice

Figure 1.4: Fibre multimode a saut d'indice.

La lumiere se réfléchit angulairement (en Zig-Zag). C'est le plus courant dans les entreprises.

L’indice du Cceur de la fibre est constant : Diametre du ceeur 50umou 62.5um le plus souvent,
Gaine 1,25um Ouvert numérique 12°.
Bande passante : 60MHz.km.

Atténuation faible : 3dB/km & saut 0,85um [4].

c¢) Fibre multimodes a gradient d'indice

Figurel.5: Fibre multimode a gradient d'indice.

La lumiere suit une trajectoire sinusoidale. Elle est utilisée pour des lignes téléphoniques de
moyenne portée.
Diameétre du cceur : 50 um ou 62,5 um, gaine de 125 um Bande passante : plusieurs GHz.km.

Atténuation : 3dB/kma0,85a1,3um [4].

1.3.4 Topologie

Les réseaux de transmission optique supportent différentes topologies, décrivant les connexions

entre les nceuds.

1.3.4.1 La topologie lineéaire

La topologie linéaire ou topologie en bus est illustrée par la figure 1.6. Les connexions sont de
type point-a-point, partant d’un nceud a I’autre. Son principal avantage est la simplicité vue

le nombre de cables nécessaires. Cette topologie a aussi I’avantage d’étre facilement
7
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extensible : I’ajout d’un nceud supplémentaire requiert simplement 1’ajout d’un lien [2] [5].

Par contre, il y a plusieurs inconvénients. Si les deux nceuds d’une extrémité et de I’autre du
réseau veulent communiquer, par exemple les nceuds A et E de la figure 1.6, les signaux doivent
parcourir tout le réseau, de la source a la destination. En plus, une coupure de lien coupe toutes les

communications devant passer par ce lien.

Figure 1.6 : La topologie linéaire

1.3.4.2 La topologie en anneau

Dans la topologie en anneau, comme présentée dans la figure 1.7, chaque nceud est connecté a
deux autres nceuds, d’un lien unidirectionnel ou bidirectionnel. Cette topologie offre une plus
grande fiabilité, car chaque nceud peut étre atteint via deux chemins différents [2]. Par exemple,
pour la communication entre A et C, normalement le chemin suivi est A-B-C ou C-B-A dans
I’autre sens de communication. Si le nceud B est en panne, les communications entre A et C

peuvent alors encore se faire en passant par le chemin A-F-E-D-C (C-D-E-F-A dans I’autre sens).

L’inconvénient majeur est lors d’extension du réseau : 1’ajout d’un nceud se fait entre deux nceuds

existant, et requiert donc I’installation de deux cables [5].

A 4

A

y

A

Figure 1.7 : La topologie en anneau
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1.3.4.3 La topologie en mailles

C’est la topologie la plus interconnectée, comme vue dans la figure 1.8 : chaque nceud est
connecté a deux ou plusieurs autres nceuds. L’avantage évident est que le réseau est extrémement
tolérant aux pannes: Une coupure d’un lien ou plus est récupérée par d’autres liens encore
disponibles. L’inconvénient de la topologie en maille est le colt qui augmente avec le nombre de
cables, c’est-a-dire le nombre de liens. Un autre inconvénient est qu’entre deux nceuds, il y a
différentes routes possibles, ce qui rend nécessaire 1’ajout de fonctions de commutation et de

routage dans le réseau [2] [5].

Figure 1.8 : Topologie en mailles

1.3.5 Technologies de transmission optique

Les technologies utilisées dans la transmission en fibre optique ont évolué progressivement pour
arriver aujourd’hui a transporter la capacité de I’ordre de Thit/s par fibre. Les technologies
discutées ici sont surtout des technologies de multiplexage et d’agrégations de données pour la
transmission optique a trés grande distance. Les autres technologies de fibre optique telles que les
réseaux optiques passifs ou PON (Passive Optical Network) non utilisées dans les réseaux de

transmission, ne sont pas concernés.
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1.3.5.1PDH

a. Hiérarchie plésiochrone

La hiérarchie numérique plésiochrone ou PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy) est apparue
dans les années 70 avec la numérisation des communications téléphoniques. La PDH est une
technologie utilisée dans les réseaux de transmissions pour transporter une grande quantité de
données. La PDH peut étre utilisee dans les transmissions par fibre optique mais aussi dans les
transmissions par faisceaux hertziens. Le terme « plesiochronous » signifie « presque synchrone »,
c’est-a-dire les communications ne sont pas tout a fait synchronisées. Le PDH permet des
transmissions de données s’effectuant nominalement sur un méme débit. Cependant, ce débit peut
varier légerement autour du débit nominal [6].

b. Débits PDH

La PCM (Pulse Code Modulation : Modulation par impulsion codée) a permis de numériser et
coder un signal analogique téléphonique de 3,1 kHz en un signal numérique de 64 kbit/s, qui est
I’unité de base de la hiérarchie PDH [7]. 30 canaux de 64 kbit/s forment alors un canal de débit
2048 kbit/s, connu sous le nom de débit primaire (ou « Primary rate »), utilisé partout dans le
monde sauf aux Etats-Unis, au Canada et au Japon dont le débit primaire est de 1,544 Mbit/s,

formé par 24 canaux. Cette hiérarchie de débits est présentée dans la figure 1.9[8].

Japon Etats-Unis et Canada Europe
5¢ niveau 397,200 Mbit/s 564,992 Mbit/s
Ar X4 A X4
4° niveau 97,728 Mbit/s 274,176 Mbit/s 139,264 Mbit/s
| Y
A
x3 x6 x4
3° niveau 32,064 Mbit/s 44,736 Mbit/s 34,368 Mbit/s
Y / ! .
2° niveau 6,312 Mbit/s 8,448 Mbit/s
A A
x4 x4
1,544 Mbit/s 2,048 Mbit/s
Débit primaire
N x30
Canal simple 64 Kkbit/s

Figure 1.9 : Hiérarchie de débits PDH
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c. Evolution

La technologie PDH est de moins en moins utilisée : elle a été remplacée par la SDH/SONET
(Synchronous Digital Hierarchy / Synchronous Optical Networking). Un inconvénient majeur de
la PDH est le multiplexage bit a bit de la trame. En effet, lors du multiplexage, des signaux de
justification et de bourrage de trame sont introduits pour compenser les différences de débits, ce

qui empéche I’accés au niveau inférieur sans démultiplexage.

Un deuxieme inconvénient est 1’absence de normalisation de débits : I’interconnexion entre deux
hiérarchies de différents pays (Etats-Unis et Canada, Europe, Japon) nécessite un équipement

supplémentaire comme intermédiaire.

En outre, I"augmentation de la demande en debits suite a I’élargissement des réseaux de
télécommunications a entrainé que les débits limités de la PDH ne sont plus suffisantes. D’ou
alors, la création de la SDH/SONET vers les années 80 (1988) [6].,

1.3.5.2 SDH/SONET

a. SDH et SONET

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy : Hiérarchie Numérique Synchrone) et le SONET
(Synchronous Optical Networking : Réseau Optique Synchrone) sont des normes de protocoles
pour transmettre des flux binaires multiples en mode synchrone, en transmission sur fibre optique.
Ils ont été développés pour remplacer la PDH en vue de transporter des plus grandes quantités
d’appels téléphoniques et de trafics de données sur la fibre, sans probléme de synchronisation. La
grande différence avec PDH est que dans la SDH, la transmission est synchronisée dans tout le
réseau grace a ’utilisation d’horloges atomiques [6].

SONET et SDH ont été initialement congus pour transporter des communications en mode circuit
comme DS1 (Digital Signal 1) ou DS3, venant de différentes sources ; principalement, ils sont
congus pour supporter des transmissions en temps réel, en mode circuit, non compressées, de voix
encodée en format PCM. SONET/SDH permet le transport simultané de plusieurs circuits
différents venant de sources différentes, au moyen d’un seul protocole en trames.

SDH/SONET est un protocole de transport et non un protocole de communication. Vu la neutralité
du protocole SONET/SDH, et de ses fonctionnalités orientées transport, SONET/SDH était un

choix évident pour transporter les paquets de longueurs fixes (ou cellules) des réseaux ATM.

11
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b. Normalisation

SDH et SONET sont largement utilisés actuellement : SONET est utilisé au Canada et aux Etats-
Unis, et SDH dans tout le reste du monde. Méme si SONET a été crée avant SDH, SONET est
souvent considéré comme une variante de SDH, étant donné que SDH domine une grande part du
marché mondial.

La norme SDH a été définie par ’ETSI (European Telecommunications Standards Institute :
I’Institut européen des normes de télecommunications), et formalisée par I’UIT-T (Union
Internationale des Télécommunications, branche Télécommunications) dans les recommandations
G.707, G.783, G.784, G.803 [9] [10] [11] [14]. La norme SONET, quant a elle, a été definie
par Telcordia via les Generic Requirements (GR) (Exigences Génériques) GR-253-CORE et GR-
499-CORE ; et par ANSI (American National Standards Institute : Institut national de
normalisation américain) via les normes T1.105 et T1.119 [15].

c. Débits SDH

L’unité de base de la trame en SDH est le STM-1 (Synchronous Transport Module, Level 1:
Module de transport synchrone, niveau 1), qui permet de transmettre a un débit de 155,520 Mbit/s.
Pour SONET, cette unité de base est référée en tant que STS-3c (Synchronous Transport Signal 3,
concatenated : Signal de transport synchrone 3, concaténé). STS-3c est souvent référée a OC-3c
(OC : Optical Carrier), lorsque le STS-3c est transporté sur un OC-3.

De son cdté, SONET offre une autre unité de base, le STS-1 (équivalent a un OC-1) qui permet de
transmettre & un débit de 51,84 Mbit/s, valant exactement un tiers d’un STS-3¢/STM-1/0C-3c. Ce
débit est dicté par les exigences de débit du le signal vocal téléphonique codé en PCM, de telle
facon que le circuit STS-1/0OC-1 peut transporter a un débit équivalent a un canal de norme DS-3
(44,736 Mbit/s), pouvant transporter 672 canaux de voix de 64 kbit/s. Le signal STS-3c de
SONET est composeé de trois signaux STS-1 multiplexés ; le STS-3c peut étre transporté sur un
signal OC-3. Certains constructeurs offrent un équivalent en SDH de STS-1/OC-1, connu en tant
que STM-0 [6]. Le tableau 1.1 présente une comparaison entre les formats des trames SDH et
SONET

12
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Tableau 1.1 : Comparaison des formats de trames SDH et SONET

Niveau de OC Format de trame SONET Format de trame SDH  Débit ligne (kbit/s)

OC-1 STS-1 STM-0 51 840

OC-3 STS-3 STM-1 155520
0C-12 STS-12 STM-4 622 080
0OC-24 STS-24 - 1244160
0C-48 STS-48 STM-16 2 488 320
0C-192 STS-192 STM-64 9 953 280
OC-768 STS-768 STM-256 39 813 120

1.3.5.3WDM

a. Le multiplexage en longueur d’onde

Le WDM (Wavelength-Division Multiplexing : Multiplexage par répartition de longueurs d’onde)
est une technologie de multiplexage utilisée dans les transmissions sur fibre optique. Il consiste a
multiplexer plusieurs canaux de signal optique, dans une seule fibre optique en utilisant des

longueurs d’ondes différentes de lumieres laser. Les différents canaux sont alors transmis
simultanément sur la méme fibre. Le mécanisme du multiplexage par longueur d’onde est présenté
dans la figure 1.10. Cette technique permet de multiplier la capacité de la fibre, mais aussi permet
la communication bidirectionnelle d’une grande capacité de données (plusieurs canaux) sur
une seule paire de fibres, c’est-a-dire, un sens pour tous les canaux dans une fibre, et le sens
inverse dans 1’autre. La plupart des systemes WDM fonctionnent sur des fibres optiques
monomodes. Certains types de WDM sont capables fonctionner sur les fibres multimodes.

13
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Figure 1.10 : Multiplexage en longueurs d’onde ou WDM

Le concept a été publié pour la premiere fois en 1978. A partir de 1980, les systemes WDM ont
été réalisés dans des laboratoires. Le premier systeme WDM combine seulement deux signaux
optiques. Les systemes modernes sont capables de combiner jusqu’a 160 signaux, et peuvent donc
assembler des systéemes de communication de 100 Gbit/s, sur une seule paire de fibres de capacité
16 Thit/s.

Les systtmes WDM sont trés utilisés dans les entreprises de télécommunications, du fait que
I’extension de la capacité du réseau peut se faire sans ajouter de nouvelles fibres. En effet, la
capacité d’un lien peut étre augmentée, seulement en améliorant les multiplexeurs et les
démultiplexeurs de chaque extrémité. De plus, en utilisant un systeme WDM et des amplificateurs
optiques, il est possible d’adapter plusieurs générations de technologie de télécommunications

dans I’infrastructure optique, sans avoir a refaire tout le réseau dorsal (Backbone).

Le terme multiplexage en longueurs d’onde est principalement utilisé pour les signaux optiques,
vu que ces derniers sont surtout caractérisés par leur longueur d’onde. Le multiplexage par en

fréquences est utilisé pour les signaux radios, qui sont surtout caractérisés par leur fréquence.

Cette distinction est purement conventionnelle car la longueur d’onde et la fréquence concernent
la méme chose, I’onde électromagnétique : la fréquence trés grande, de 1’ordre de THz, des rayons
lumineux utilisés a pour conséquence 1’utilisation de la mesure en longueurs d’onde plus pratique,

de I’ordre de nm pour les rayons lumineux [5].

Les canaux différents sont multiplexés par le multiplexeur optique (Multiplexer) pour étre
transmis simultanément sur la méme fibre mais suivant des longueurs d’onde différentes (les
différentes couleurs dans la figure). Le démultiplexeur (Demultiplexer) fait I’opération inverse

pour récuperer les signaux transmis.

14
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b. Types de WDM

Les systemes WDM sont divises en trois suivant 1’espacement entre canaux : le CWDM (Coarse
WDM) et le DWDM (Dense WDM), et le NG-DWDM (New Generation Dense WDM). Ces
trois types CWDM et DWDM, NG-DWDM sont basés sur le méme concept d’utilisation de
plusieurs longueurs d’onde lumineuse sur la méme fibre ; ils se différent sur I’espacement des

canaux, le nombre de canaux, et la capacité a amplifier les signaux optiques multiplexés.
- CWDM avec un espacement inférieur a 50 nm mais supérieur a 1 000 GHz
- DWDM avec un espacement inférieur ou égal & 1 000 GHz

c. CWDM

Le CWDM utilise un espacement entre canaux inférieur & 50 nm, mais supérieur a 1 000 GHz,
pratiquement un espacement d’environ 8 nm pour la longueur d’onde de 1550 nm et un

espacement d’environ 5,7 nm pour la longueur d’onde de 1310 nm [15].

Le CWDM fournit jusqu’a 16 canaux & travers les fenétres de transmission des fibres en silicone.
En contraste avec le DWDM, le CWDM utilise un plus grand espacement entre canaux pour
permettre une conception moins sophistiquée et moins chere. En effet, grace a cet important

espacement, il n’y a pas besoin de réguler en température le laser d’émission. Cependant, cet
espacement n’est pas approprié pour I’amplification & ’EDFA (Erbium Doped Fiber Amplifier)
:la transmission est limitée a 16 canaux non amplifiés, moins chers, mais sur une
distance seulement de 150 km au maximum. Le CWDM est alors plutdt utilisé pour des

communications a courte distance [16].
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Tableau 1.2 : Longueurs d’ondes utilisables en CWDM

Longueurs d'onde centrales nominales (hm)
pour un espacement de 20 nm
1271
1291
1311
1331
1351
1371
1391
1411
1431
1451
1471
1491
1511
1531
1551
1571
1591
1611

L’UIT a spécifié en 2002 par la recommandation G.694.2, I’espacement pour CWDM en 20 nm
sur la bande de 1270 nm a 1610 nm. Apreés révision en 2003, les centres des canaux utilisables ont
été décalés de 1 nm, donc plus précisement les centres des canaux sont de 1271 nm a 1611. Le
tableau 1.2 est un extrait de la norme G.694.2 [16].

Ces longueurs d’onde ont été definies pour permettre la transmission simultanée de plusieurs
signaux optiques de 2,5 Gbit/s. La transmission sur 16 canaux permet donc d’atteindre le débit
maximal de 40 Gbit/s.

L’espacement de 20 nm est déterminé par trois principaux facteurs :

- Des légeres variations autour des centres des canaux sont tolérées

- Des températures élevées de lasers sont tolérées pour permettre I’utilisation de laser non
16
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refroidi
- Une bande de garde suffisamment large est laissée entre les canaux pour permettre

I’utilisation de technologie de filtres moins colteux.

L’espacement de 20 nm donne 18 longueurs d’onde utilisables dans la bande de 1 271 nm a 1 611
nm. Cependant, 1’utilisation de cet espacement permet 16 canaux optiques au maximum, selon la

specification de la norme G.695, illustré par la figure 1.11 [17].
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Figure 1.11 : Utilisation de 16 canaux CWDM

d. DWDM

DWDM fait référence historiquement au multiplexage de signaux optiques dans la bande de
1550 nm afin de tirer parti des possibilités et colts des amplificateurs EDFA, qui sont efficaces
sur la bande C (1530 nm a 1565 nm). Le DWDM utilise la fenétre de transmission de la bande C

avec un espacement de canaux plus dense [15].

Un systeme DWDM peut généralement utiliser 40 canaux de la bande C avec un espacement de
100 GHz (0,8 nm) (chaque canal avec une largeur de bande de 10Ghz) ou 80 canaux avec un
espacement de 50 GHz (0,4 nm). Certains systémes d’aujourd’hui sont capables d’utiliser un
espacement de 25 GHz (0,2 nm), voire méme 12,5 GHz (0,1 nm) pour transmettre jusqu’a 200

canaux [18].

L’amplificateur EDFA fournit une amplification en large bande efficace pour la bande C.

L’amplification de Raman ajoute un mécanisme pour 1’amplification de la bande L (1565 nm a

17
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1625 nm) [19].

Certains systemes DWDM actuels, utilisent alors simultanément la bande C et la bande L pour
atteindre environ le double de la capacité, par exemple pour transmettre 192 canaux [20]. Le
tableau 1.3 est un tableau comparatif de systemes typiques CWDM et DWDM [20].

Tableau 1.3 : Comparaison de systemes CWDM et DWDM typiques

Tyoes CDWDM DWDM
100 GHz (0,8nm)
Espacement 20 nm 50 GHz (0,4 nm)

25 GHz (0,2 nm)

Bande 1311 nm a 1611 nm Bande C : 1530 nm a 1565 nm
Bande L : 1565 nm a 1625 nm
Capacité 16 canaux de 2,5 Gbit/s = 40 Gbit/s | 192 canaux de 10 Gbit/s = 1920 Gbit/s
Distance 100 km 5000 km
e. NG-DWDM

NG-DWDM (Next-Generation DWDM) et DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
sont deux technologies utilisées dans les réseaux de télécommunications pour la transmission de
données a haut débit sur des fibres optiques.

Voici une comparaison entre les deux :

Capacité de transmission : NG-DWDM offre une plus grande capacité de transmission par rapport a
DWDM. Il permet d'atteindre des débits de plusieurs térabits par seconde, tandis que DWDM offre
des débits de plusieurs gigabits a quelques térabits par seconde.

Densité de canaux : NG-DWDM permet une plus grande densité de canaux que DWDM. Il peut
prendre en charge un plus grand nombre de longueurs d'onde sur une seule fibre optique, permettant
ainsi de multiplexer et de transmettre un plus grand volume de données.

Flexibilité : NG-DWDM offre une plus grande flexibilité en termes de configuration et de gestion
des canaux. Il peut étre configuré de maniere dynamique pour allouer des ressources de bande
passante selon les besoins, ce qui permet une utilisation plus efficace du réseau. DWDM est

généralement configuré de maniere statique.
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Evolutivité : NG-DWDM est congu pour prendre en charge I'évolution des besoins en bande
passante et des services dans les réseaux modernes. Il est capable de s'adapter aux futurs
développements technologiques et aux demandes croissantes en matiére de transmission de
données. DWDM est une technologie bien établie, mais son évolutivité peut étre limitée par rapport
a NG-DWDM.

Codt : En raison de sa plus grande capacité et de sa flexibilité accrue, NG-DWDM peut étre plus
colteux a déployer et a maintenir par rapport a DWDM. Cependant, les colts peuvent varier en
fonction des exigences spécifiques du réseau et des équipements utilisés.

En résumé, NG-DWDM représente une évolution de DWDM, offrant une plus grande capacité, une
densité de canaux plus élevée, une flexibilité accrue et une meilleure adaptabilité aux besoins futurs.
Cependant, en raison de sa relative nouveaute, il peut étre plus coliteux a mettre en ccuvre. DWDM
reste une option viable pour les applications qui n'ont pas besoin de la capacité ou de la flexibilité

supplémentaires offertes par NG-DWDM.

1.3.6 Les composants d’un réseau de transmission optique

Différents composants sont utilisés dans les réseaux de transmission optique. Les composants
étudiés ci-aprés sont principalement ceux du WDM. Outre le multiplexage proprement dit, un
réseau de transmission WDM, nécessite certains composants, a part les multiplexeurs et
démultiplexeurs WDM eux-mémes.

1.3.6.1 Transpondeur optique

Les transpondeurs optiques (Optical Transponder), ou convertisseurs de longueurs d’onde, ont la
fonction de convertir les longueurs d’onde des signaux optiques & I’entrée en longueurs d’onde
compatible au multiplexage NG- DWDM, c’est-a-dire dans la bande C (1530 nm & 1565
nm) (conformément a la recommandation UIT-T G.694.1 [22]). Les signaux optiques entrant
peuvent étre des signaux optiques transportant des signaux de différentes technologies

ATM, SONET/SDH ou d’autres types de signaux comme la norme Gigabit Ethernet. Le

fonctionnement du transpondeur est présenté dans la figure 1.12.
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Figure 1.12 : Transpondeur optique

La fonction du transpondeur est d’assembler plusieurs signaux en entrée, puis de générer un signal
conforme a la recommandation G.694.1, résultant du multiplexage de ces signaux optiques en
entrée. Le multiplexage en question n’est pas du type multiplexage en longueur d’onde, mais
plutét temporel, puisque le signal en sortie n’est acheminé qu’en une seule longueur d’onde.
Lorsqu’il n’y a qu’un seul signal a I’entrée, le transpondeur ne fait que transformer le signal en
entrée en un signal WDM G.694.1.

Lors du traitement dans le transpondeur, il y a conversion OEO (Optique-Electronique-Optique) :
Le transpondeur effectue alors la fonction 3R pour pouvoir émettre le signal de sortie G.694.1. La

fonction 3R est I’ensemble des 3 fonctions [21] :
- Re-time : Resynchronisation
- Re-shape : Régénération de la forme d’origine

- Re-amplify : Ré-amplification

1.3.6.2 Multiplexeur et démultiplexeur optiques

Le multiplexeur optique (Optical Multiplexer) est celui qui effectue le multiplexage en longueurs
d’onde proprement dit: plusieurs signaux compatibles NG-DWDM G.694.1 (bande C)

sontmultiplexés pour obtenir un signal multi-longueurs d’onde, c’est-a-dire un signal
composé de plusieurs longueurs d’onde : Une longueur d’onde correspond & un canal regu a
I’entrée. Ces signaux NG-DWDM a multiplexer sont issus du transpondeur optique. C’est le
signal multi-longueurs d’onde qui est envoyé dans la fibre. Le multiplexeur est représente par

MUX (Multiplexer) dans la figure 1.13.
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Figure 1.13 : Multiplexeur et démultiplexeur optiques

Le démultiplexeur optique (Optical Demultiplexer) effectue 1’opération inverse du multiplexage
optique, c’est-a-dire, il sépare les canaux optiques des différentes longueurs d’onde du signal en
entrée (venant d’une fibre) en plusieurs signaux optiques mono-longueur d’onde. Le

démultiplexeur est représenté par DEMUX (Demultiplexer) dans la figure 1.13.

1.3.6.3 Amplificateur optique

Les amplificateurs optiques (Optical Amplifier) sont nécessaires pour différentes raisons. Un
amplificateur de ligne optique (Optical Line Amplifier) effectue la fonction de relais pour un trajet
longue distance, c’est-a-dire il amplifie le signal optique dans le but de récompenser les
atténuations durant le trajet. Par contre, pour effectuer le multiplexage NG-DWDM,
c’est I’amplification qui assure que les canaux optiques adjacents ne s’interférent pas.

Les systemes NG-DWDM utilisent généralement des amplificateurs de technologie EDFA qui
consiste a « pomper » la fibre avec de la lumiere provenant de deux diodes laser (ou un seul
parfois), excitant les ions Erbium (Er®*) pour amplifier la lumiére dans la région des 1,5 pm (1
500 nm) [23]. Une autre technologie d’amplification utilisée en NG-DWDM est 1’amplification
de Raman qui consiste a amplifier la lumiere en se basant sur le phénomeéne appelé diffusion
Raman [24].

Les amplificateurs EDFA amplifient efficacement les longueurs d’onde de la bande C.
L’amplification de la bande L est possible en utilisant des amplificateurs de Raman, donc

augmentant le nombre de canaux utilisable en NG-DWDM [19].
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1.3.6.4 Multiplexeur a insertion/extraction optique

Le multiplexeur a insertion/extraction optique ou OADM (Optical Add-Drop Multiplexer) permet
I’extraction ou I’insertion de canaux de longueurs d’onde spécifiques en laissant passer d’autres
longueurs d’onde sans interruption. Par exemple, les signaux dont la destination est le nceud actuel
(le nceud ou se trouve I’TOADM), sont extraits du signal WDM, et a leur place, le nceud ajoute les
signaux a transmettre dans le canal WDM au moyen de ’OADM. Les autres canaux qui n’ont pas
été extraits, et qui ont pour destination d’autres nceuds, traversent seulement I’OADM. Ce principe

est présenté dans la figure 1.15 avec celui du brasseur [5].

1.3.6.5 Brasseur optique

Le brasseur ou OXC (Optical Cross Connect) est un composant utilisé dans les réseaux du type
maillé (Mesh Network). Il effectue alors la fonction de commutation des longueurs d’onde. A
chaque entrée de longueur d’onde définie, I’OXC fait correspondre une longueur d’onde
spécifique de sortie [5]. La figure 1.14 est un exemple de configuration de commutation
a ’intérieur d’un OXC, elle montre les chemins suivis par les longueurs d’onde.

L’OADM et I’OXC sont des composants tres importants dans la technologie WDM, ils offrent la
fonction de commutation par longueur d’onde par longueur d’onde dans les réseaux optiques [5].
L’OADM est surtout utilisé dans les réseaux optiques a topologie en anneau, et I’OXC dans un
réseau optique a topologie en mailles. La figure 1.15 illustre dans un méme systeme la fonction de
I’OXC et celle de ’OADM, cet exemple reprend 1’exemple de commutation de la figure 1.14 au
niveau de ’OXC.

PAIRE DE FIBRES PAIRE DE FIBRES
L > A2

M riBRE FIBRE
FIBRE

M EIBRE

»2 —FIBRE > FIBRE M
A3 / \ > A3
M BRE 1 FiBRE o
A3 < < A3
PAIRE DE FIBRES OPTICAL CROSS CONNECT PAIRE DE FIBRES

Figure 1.14 : OXC ou Brasseur Optique
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Figure 1.15 : Exemple OXC et OADM

Le signal WDM venant du nceud A transmet simultanément les canaux de longueur d’onde A1, A2
et A3. L’OADM extrait alors le canal de longueur d’onde A1 qui a pour destination le nceud B. Le
signal WDM contenant A2 et A3 entre dans I’OXC avec le signal WDM contenant A4 venant du
nceud C. L’OXC effectue alors une commutation pour diriger le signal A3 et le signal A4 vers le
nceud E, et le signal A2 vers le nceud D. Les signaux de sortie de I’OXC sont aussi des signaux
multiplexés WDM.

1.3.6.6 Canal de supervision

Le canal de supervision optique ou OSC (Optical Supervisory Channel) est un canal d’une
longueur d’onde généralement en dehors de la bande de transmission (en dehors de la bande C).
Ce canal transporte des informations sur le signal multi-longueurs d’onde, et sur les équipements,

pour le contréle de la transmission [20].

1.4 Les réseaux de transport optique ou OTN

Afin de rendre plus efficace la technologie WDM, la technologie OTN (Optical Transport
Network) ajoute les fonctionnalités de SDH/SONET au réseau WDM comme la hiérarchie de
débits.
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1.4.1 Définition

1.4.1.1 Normes

La technologie de réseau OTN, d’apres les définitions des normes UIT-T G.709 et G.872, est un
ensemble d’éléments de réseau optique ou ONEs (Optical Network Elements : Eléments de réseau
optique) [25] [26], interconnectés par des liens de fibre optique, ayant la capacité de fournir les
fonctionnalités de transport, multiplexage, commutation, gestion, supervision et survie des canaux
optiques transportant des signaux clients. L’OTN est un complément a la technologie WDM : les
ONEs sont des nceuds WDM. Ce sont donc les ONE qui réalisent les fonctions de I’OTN comme

multiplexage ou commutation.

La technologie OTN permet de transporter des données de divers protocoles tels que
SDH/SONET, ATM ou Ethernet. La hiérarchie de débits permet a OTN de transporter les
protocoles de débits différents puis multiplexés a 1’aide de WDM.

1.4.1.2 Topologie

Les topologies les plus utilisées sont la topologie en anneau (SDH/SONET sur OTN) [27] et la
topologie en mailles (NG-DWDM sur OTN). La technologie OTN a améliorée la performance

des réseaux de transport et a facilité I’évolution vers un transport de trés grand débit.

1.4.1.3 Codage correcteurs d’erreur

L utilisation du codage FEC (Forward Error Correction : Correction d’erreur directe) assure la

correction d’erreurs avec le débit élevé de la transmission OTN [28].

Le FEC est une caractéristique majeure d’OTN. Il utilise un codage de type Reed-Solomon
RS(255,239) pour produire des informations redondantes qui sont concaténees avec le signal
transmis et utilisées a l'interface de réception pour aider a identifier et corriger les erreurs de
transmission. L'algorithme FEC s'est avéré efficace dans les systémes limités par le rapport signal
sur bruit (OSNR : Optical Signal-to-Noise Ratio) et la dispersion. Cependant, FEC est moins
efficace contre la distorsion de mode de polarisation.

24



Chapitre 1 LA TECHNOLOGIE OTN

Le gain de codage fourni par la FEC est utilisé pour augmenter la portée maximale, ce qui entraine
une portée étendue grace a un gain de niveau de puissance. Il permet également d'augmenter le
nombre de canaux NG-DWDM dans un systtme NG-DWDM et permet I'utilisation de liaisons
2,5 Gbit/s existantes pour le transport de 10 Gbit/s. Ceci s'ajoute a l'augmentation du nombre
d'éléments de réseau optique (ONE) qui peuvent étre traversés par un chemin optique avant que
I'amplification ne soit nécessaire. Enfin, la technologie OTN permet aux liens point-a-point

actuels d'évoluer vers des réseaux optiques maillés plus efficaces.

1.4.2 Interfaces

L’architecture de ’OTN spécifiée dans la recommandation UIT-T G.872 définit deux classes

d’interfaces, présenté dans la figure 1.16 :
- IrDI : Inter-Domain Interface
- laDl : Intra-Domain Interface

Les interfaces OTN IrDI sont définies avec un traitement 3R a chaque extrémité de l'interface. Ce
serait l'interface entre les opérateurs. Les interfaces laDI ont les interfaces internes d'un opérateur

ou d'un domaine fournisseur.

UIT-T G.709 s'applique aux informations transférées entre les interfaces IrDI et laDI. Il est

important de noter que G.709 ne définit que des interfaces logiques (ne définit pas les protocoles).

Figure 1.16 : Interfaces normalisées avec OTN
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1.4.3 Hiérarchie OTN

La norme G.709 définit plusieurs couches de débits, ou couche de trames, dans la hiérarchie OTN
appelée OTH (Optical Transport Hierarchy). Ces couches sont présentées dans la figure 1.17 [25].

Signal client

Optical Payload Unit (OPUKk)

Domaine
Electrique Optical Data Unit (ODUK)
Optical Transport Unit (OTUKk)
A
Optical Channel (OCh)
Domaine Optical Multiplex Unit (OMU)
Optique

Optical Transport Module (OTM)

Figure 1.17: Hiérarchie OTN ou OTH

Les couches OPUk (Optical Payload Unit), ODUk (Optical Data Unit) et OTUK (Optical
Transport Unit) sont dans le domaine électrique. La couche OCh (Optical Channel) est dans le
domaine optique. La figure 1.18 montre comment les couches de la figure 1.17 devraient étre

utilisées dans un réseau optique OTN.

Cependant, pour toute fin utile, en général seules quatre couches sont les principales utilisees :
OCh, OTUK, ODUK, OPUK (selon I’UIT-T) [28].
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>
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OCh . OCh : OChr OCh
: otu 1T oru S org” oTU :
: ODU:
D Optical line amplifier (OTS termination) H 3R regeneration (OCh, OTU termination)

B Optical cross connect/addrop/terminal mux

(OMS termination) . Client access (ODU termination)

Figure 1.18 : Utilisation des couches OTH

1.4.3.1 OPUk

L’ unité de charge utile optique ou OPUK, représente I’interface entre le signal client et le réseau
OTN. Elle est composée du trafic client et d’un entéte OH (Overhead) nécessaire pour effectuer
une adaptation du débit de signal client au débit OPUK. Le trafic client peut étre de différentes
technologies telles que SDH/SONET, Ethernet ou SAN (Storage Area Network).

La trame OPUk encapsule le signal client, par exemple SONET/SDH, et effectue tout
réajustement de débits nécessaire. La figure 1.19 présente le format de trame OPUk [28].

Column #
1516 17 eeeeess 3824
1 =
:2|358s OPUK payload :
2 |(pEE %)a.\ ad area
g 3 L (4 x 3808 bytes)
4 s

G.709-Y.1331(12)_F13-1

Figure 1.19 : Format de trame OPUK
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La trame est formée de deux zones principales :
- Lazone du payload ou charge OPUk
- Lazone de I’entéte OH de la trame OPUk

1.4.3.2 ODUk

L’unité de données optique ou ODUK représente le conteneur numérique de données. Elle contient
la charge utile OPUK et un entéte OH contenant les informations de suivi de connexion tandem
TCM (Tandem Connection Monitoring), nécessaires lorsque le signal client traverse des

infrastructures de plusieurs opérateurs [29]. La trame ODUK est présentée dans la figure 1.20.

Column #
] eeeevne 14 15 sesssaes 3824

; OPU area
ODU overhead (4 x 3810 bvtes)
area ’

G.700-Y.1331(16)_F12-1
[:] Areca reserved for FA and OTU overhead.

Figure 1.20 : Trame ODUK

Une partie de la trame est réservée pour ajouter I’entéte OH et le FA (Frame Alignment:

Alignement de Trame). Les deux zones principales sont :
- Zone OPU qui contient la charge OPUk

- Zone de I’entéte OH de ’ODU
1.4.3.30TUk

L’unité de transport optique OTUK représente la trame de transport dans les réseaux OTN. Elle est
composée de la charge utile ODUk et d’un entéte OH contenant les informations de debut de
trame et les informations FEC pour la correction d’erreur sur la ligne de transmission. La trame
OTUk est aussi appelée enveloppe numérique (“digital wrapper” en anglais), car elle encapsule
toute I’information numérique avant la conversion optique. C’est dans I’OTUk qu’est effectué le

codage FEC, donc la trame OTUk comporte le code FEC.
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La figure 1.21 montre la trame OTUK et sa relation avec ODUK. La figure 1.22 donne plus de

transparence et laisse voir toutes les zones des trames encapsulées dans I’OTUK.

1

3824

1
3
4 1
ODUk
I eeenees 4 15 | eeee... 3824 3825  ceceee- 4080
1| FAOH |OTUkOH |
2 OTUk FEC
3
4 (4 x 256 bytes)
OTUk G.708-Y.1331(12)_F11-1
Figure 1.21 : Trame OTUK et encapsulation d’ODUk
78 141516 17 3824 3825 4080
OTU
FAS OH o)
P
U OPU payload OTU
ODU FEC
OH O
H

Figure 1.22 : Trame OTUK et toutes les zones des trames encapsulées
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Un multiplexage de trames OTUKk peut étre effectué en OTN : des trames OTUK de plus bas
niveau peuvent étre multiplexées (de méme niveau ou de niveaux différents), puis contenus dans
une nouvelle trame OPUK de niveau supérieur (selon le débit nécessaire pour I’ensemble des
trames encapsulées). C’est cette nouvelle trame OPUK qui sera encapsulée dans une trame ODUK

puis dans une trame OTUK pour étre finalement convertie en une trame optique OCh [25].

1.4.3.40Ch

Le canal optique OCh est obtenu en effectuant la conversion électrique-optique de la trame OTUk.
Chaque OCh, transportant un OTUK, est associé une longueur d’onde de la grille ITU
(International Télécommunication Union). La trame OCh est présentée dans la figure 1.23 avec sa

correspondance a la trame OTUK.

< Optical Channel >
FEC Area
OCh Overhead OCh Payload
cmunu ..........
1 14115 16|17 3824|3825 4080
4 Frame Align Overhead OTU Overhead - FEC
. 2 OPU
o L2 g
W, ODU Overhead S (Payload)
] S}
4

Figure 1.23 : Trame OCh

Vu de la partie optique, il n’y a que les zones suivantes :

- Entéte OH de 1’OCh: Comporte donc les entétes OH de toutes les trames
encapsulées (OTUk, ODUK, OPUK) ainsi que I’entéte d’alignement de trame FA
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- Charge utile de I’OCh : La charge utile initiale (payload de 1’OPUK), qui n’a pas été
modifiée, d’ou la transparence. Contient donc les données client (par exemple des signaux
SDH/SONET)

- Zone du FEC : La zone FEC de la trame OTUKk, converti avec tout le signal du domaine
électrique vers le domaine optique
1.4.4 Avantages d’OTN

OTN offre les avantages suivants :

Le codage FEC utilisé est plus robuste, élargit la portée de la fibre

Il'y a plus de niveau de surveillance de connexions en cascade ou TCM

Le transport des signaux client est transparent : les signaux clients ne sont pas modifiés

dans le réseau, en niveau binaire : il y a juste ajout d’entétes OTN, les « overheads ».

La commutation est évolutive, vers 1’extension du réseau

1.4.5 Applications typiques et débits

Le tableau 1.4 montre les applications typiques d’OTN en citant les OTUk qui correspondent et

les débits correspondants [25].

Tableau 1.4 : Applications typiques de I’OTN

Signal OTUk Débit appliqué Applications typiques
OTUl 2,5 Ghit/s STS-48, STM-16
0oTuU2 10 Ghit/s STS-192, STM-64
OTU2e 10,3125 Gbhit/s 10BASE-R, 10GFC
OTU3 40 Gbit/s STS-768, STM-256, 40GBASE-R
OTU3e2 40 Gbits/s Jusqu’a 4 10BASE-R
oTU4 100 Gbit/s 100GBASE-
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1.5 Conclusion

L’étude de la technologie OTN a permis une vue plus claire des réseaux de transmissions optiques
présents aujourd’hui. Un important aspect de I’OTN est la normalisation des débits supportés en
2,5, 10, 40 et 100 Gbit/s pour permettre le support de différentes technologies dans OTN, y
compris SDH/SONET, les technologies existantes depuis longtemps.

32



Chapitre 2

LA TECHNOLOGIE ASON



Chapitre 2 LA TECHNOLOGIE ASON

CHAPITRE 2
LATECHNOLOGIE ASON

2.1 Introduction

La croissance de la demande de trafic, principalement stimulée par Internet, apporte de houveaux
défis a la fois aux opérateurs de réseaux et aux fournisseurs d'équipements. Le probleme n'est pas
seulement de fournir une grande quantité de bande passante, mais aussi de réduire
considérablement les délais d'approvisionnement et de répondre tres rapidement et avec souplesse

aux changements de configuration du réseau et aux demandes des clients.

La technologie ASON (Automatically Switched Optical Network) a été proposée par I’UIT-T pour
satisfaire les nouveaux besoins. Le principal objectif d’ASON est d’offrir une configuration rapide

et efficace des connexions.

La technologie ASON d’UIT-T est étudiée dans ce chapitre. Puisqu’ASON ne spécifie que de
facon abstraite les interfaces et les communications entre les éléments de I’architecture et ne
définit pas de protocoles a utiliser, une autre technologie telle que GMPLS (Generalized Multi-
Protocol Label Switching) est nécessaire: d’ou la désignation ASON/GMPLS qui est la
combinaison d’ASON et GMPLS.

2.2 Limites des réseaux OTN classiques

Bien qu’offrant des grandes capacités de transport, les réseaux de transports optiques (OTN) (non
ASON), sont plutét inflexibles, comparés a leurs équivalents IP. La plupart de ses limites sont
dues au fait qu’ils sont gérés manuellement, ou via des systemes de gestion de réseau lents et

complexes.

L’ approvisionnement des ressources se fait de fagcon manuelle, menant a un temps long
d’approvisionnement et de configuration. D’ailleurs, il y a généralement une utilisation inefficace
des ressources dans les OTNs, surtout en voulant mettre en place des chemins de protection, ces
chemins ne sont utilisés que lors des pannes. En plus, la gestion du réseau est complexe, la plupart

des taches devant se faire de facon manuelle comme la recherche du meilleur chemin ou
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1’établissement des connexions. Ce qui s’associe a un manque de protection dans les réseaux

optiques maillés [30].

2.3 Définition

ASON est une norme de réseau de transport optique définie pour offrir une capacité de connexion
dynamique, qui est réalisée en utilisant un plan de contrdle qui effectue les fonctions de contrdles
d’appel et de connexion. Un réseau de transport optique classique, OTN, n’étant constitué que
d’un plan de transport (I’ensemble des nceuds physiques) et d’un plan de gestion (le systéme de

gestion du réseau optique).

Le plan de controle d’ASON a pour objectifs de favoriser la configuration rapide et efficace des
connexions dans la couche de transport du réseau, de permettre de reconfigurer ou modifier les
connexions supportant les services précédemment configurés, et de pouvoir effectuer des

fonctions de protection et de restauration [31].

2.4 Normalisation

2.4.1 ASON et ASTN

Définie par I’ITU-T dans la recommandation G.8080/Y.1304, un Réseau Optique a Commutation
Automatique ou ASON (Automatically Switched Optical Network) est un réseau de transport

optique, auquel la capacité de connexion dynamique est ajoutée.

Une autre norme nommée ASTN (Automatically Switched Transport Network) ou Réseau de
Transport a Commutation Automatique a été définie par I’ITU-T dans la recommandation
G.807/Y.1302 qui a été abandonnée en 2007, car fusionnée a la norme G.8080/Y.1304 pour
ASON [32]. Des confusions peuvent alors se présenter entre ASON et ASTN dans certains

ouvrages, le terme ASON sera utilisé ici car c’est la plus récente norme.

2.4.2 Service, appel et connexion

L’UIT définit un appel comme une association entre les points de terminaison ou « endpoints »,
supportant une instance de service. En d’autres termes, un appel est formé par le chemin
supportant la communication entre les deux points distants. Le service est donc celui de

communications offertes par le fournisseur, un service est supporté par un appel.
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Par contre, une connexion est définie comme une entité de transport, capable de transférer des
informations entre son entrée et sa sortie. Une connexion n’est donc qu’un lien entre deux nceuds

se communiquant directement. Un appel peut étre supporté par une ou plusieurs connexions.

2.5 Architecture logique

2.5.1 Eléments de ’architecture

Un réseau ASON est constitué de 3 plans logiques, présenté dans la figure 2.1 [32]:
- Le plan de transport
- Le plan de contréle ou plan de commande

- Le plan de gestion

Plan de contrble

Plan de
gestion

]

Equipement

client

(Routeur,

switch...) Plan de transport

Figure 2.1 : Architecture logique d’ASON
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2.5.1.1 Plan de transport

Le plan de transport (Transport Plane), appelé aussi plan de données (Data Plane), represente les
ressources fonctionnelles du réseau, qui transporte les informations d'utilisateur. Le transport de
I'information est bidirectionnel ou unidirectionnel. Le plan de transport peut également fournir le
transport de certaines informations de contr6le (commande) et de gestion de réseau. Les nceuds
présentés dans la figure sont des commutateurs optiques OS (Optical Switch) interconnectés par
des liens physiques PI (Physical Interface). Le plan de transport est de méme lié a 1’équipement

client par un lien PI. C’est en effet le réseau de transport optique (OTN) de base.

Le réseau de couche ou LN (Layer Network) est un composant topologique qui inclut les entités
de transport et les fonctions de traitement du transport qui décrivent la génération, le transport et la
terminaison des signaux, dans un format spécifique (appelé information caractéristique), qui sont
transférés sur les connexions du réseau. La topologie d'un réseau en couche est décrite par des
groupes d’acces, sous-réseaux et liens entre eux. PDH, SDH et OTN sont les réseaux de couche

specifiés par les recommandations UIT-T et sur lesquels ASON peut étre utilisé [30].

2.5.1.2 Plan de contréle

Le plan de contrble exécute les fonctions de contrble d'appel et de contréle de connexion. Les
fonctions du plan de contréle ASON sont automatisées, basées sur l'intelligence du réseautage qui
inclut la découverte automatique, le routage et la signalisation. Les nceuds logiques OCC (Optical
Connection Controller : Contréleur de connexion optique) sont interconnectés par des liens I-NNI
(Internal Network-Network Interface : Interface Réseau-Réseau Interne). Le plan de contréle est
lié & I’équipement client par une interface UNI (User-Network Interface : Interface Utilisateur-

Réseau).

2.5.1.3 Plan de gestion

Le plan de gestion effectue des fonctions de gestion pour le plan de transport, le plan de contréle
et le systeme dans son ensemble et coordonne I’opération dans tous les plans. Ces fonctions de
gestion sont liées aux éléments de réseau, aux réseaux et aux services, et ils sont, généralement,
moins automatisés que ceux du plan de contréle. Le plan de gestion contient le NME (Network
Management Entity : Entité de gestion de réseau), qui est relié a un OCC du plan de contréle par

un lien NMI-A (Network Management Interface for the ASON control plane : Interface de gestion
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de reseau pour le plan de contréle d’ASON) et a un OS du plan de transport par un lien NMI-T
(Network Management Interface for the Transport Network : Interface de gestion de réseau pour

le réseau de transport).

2.5.2 Interaction entre les plans

Bien que chaque plan soit autonome, certaines interactions s’effectuent puisque les plans
fonctionnent sur une ressource commune. Le plan de transport, le plan de contréle et le plan de

gestion se croisent a cette ressource. Ces interactions sont présentées dans la figure 2.2.

Vers le systeme

de gestion
Interface de

surveillance @ Vers le systeme
de gestion

Interface de

configuration

Composant du plan
de contrdle

) ) Fonction
Interface d’information de onctio

" mi
controle atomique

Ressource physique

de transport

Figure 2.2 : Interactions entre les plans d’ASON

Nous pouvons alors distinguer les interactions suivantes [32] :
- Interaction Gestion — Transport

- Interaction Contréle — Transport
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- Interaction Gestion — Controle

Le plan de gestion interagit avec le plan de transport sur un modele d'information approprié des
ressources. Un tel modeéle reflete une vue externe de gestion de I'équipement. Ses objets gérées MO
(Managed Object) interagissent avec le modele fonctionnel, représenté par les fonctions atomiques
G.805 [33], via les interfaces d'informations de gestion. Les fonctions atomiques représentent la
fonctionnalité des fonctions de traitement de transport dans les éléments de réseau. Une fonction
atomique ne peut pas étre divisée en des fonctions plus simples. Les objets de gestion et les

interfaces d'informations de gestion sont physiquement contenus dans la ressource de transport.

Le fonctionnement du plan de contrdle semble autonome au fonctionnement du plan de gestion, et
vice versa, c'est-a-dire que les deux plans ignorent chacun I'existence de l'autre et ne voient que le
comportement des ressources [32]. Les informations présentées au plan de contréle sont similaires
aux informations présentées au plan de gestion. En fait, certaines informations du plan de contréle

chevauchent certaines informations de gestion, mais pas toutes.

Chague composant de plan de contrle posséde un ensemble d'interfaces utilisées pour sa
surveillance, ainsi que pour definir des stratégies et lui affecter son comportement interne. Ces
interfaces sont utilisées par un systéme de gestion. Il est a noter que le plan de gestion n'accéede
pas aux ressources via les composants du plan de contréle, il gére uniquement ces composants. Le
plan de gestion interagit avec les composants du plan de contr6le en opérant sur un modeéle
d'information approprié. Les objets de ce modele sont physiquement situés dans un composant de

controle.

2.5.3 Points de référence et interfaces

Conformément a la Recommandation G.8080 de I’ITU-T, I'interconnexion entre les domaines, les
zones de routage et, dans certains cas, également les ensembles de composants de contrble, est
décrite en termes de points de référence. Un point de référence représente une collection de
services fournis via des interfaces sur une ou plusieurs paires de composants. L'échange
d'informations entre ces points de référence est décrit par les interfaces abstraites entre les
composants de contrdle. L'interconnexion physique est fournie par une ou plusieurs de ces

interfaces. Une interface physique est obtenue en mappant une interface abstraite a un protocole.
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Présentées dans la figure 2.1 sur I’architecture logiqgue ASON, avec les plans de transport, de

contréle et de gestion, une variété d'interfaces ASON est montrée. La normalisation ASON définit

les points de référence suivants dans le plan de contréle :

UNI : une interface de signalisation bidirectionnelle entre le demandeur de service et les

entités du plan de contrdle du fournisseur de services

I-NNI  (Internal Network-Network Interface) : une interface de signalisation
bidirectionnelle entre des entités de plans de contrdle appartenant a un ou plusieurs

domaines ayant une relation de confiance

E-NNI (External Network-Network Interface) : wune interface de signalisation

bidirectionnelle entre des entités de plan de contrdle appartenant a des domaines différents

Les interfaces sont définies par le flux d'information entre les entités du plan de contrdle. Les

éléments d'information suivants doivent étre pris en charge par les interfaces :

Messages de service de connexion (UNI, E-NNI, I-NNI)
Authentification et contrdle d'admission de connexion (UNI, E-NNI)
Nom et adresse du point de terminaison (UNI)

Informations sur 1’accessibilité (E-NNI)

Informations sur la topologie (I-NNI)

Informations de contréle des ressources réseau (I-NNI)

Les messages du service de connexion impliquent un contrle d'appel (UNI et E-NNI

uniquement), un contréle de connexion et une sélection de connexion. Le nom et I'adresse du point

de terminaison, les informations sur 1’accessibilité (informations résumées d'adresse réseau) et les

informations de topologie sont liés aux processus de découverte de ressources et au routage des

connexions. Nous pouvons noter qu'aucune fonction de routage n'est associée a l'interface UNI.

Les informations de contrdle des ressources réseau (I-NNI uniquement) peuvent étre utilisées pour
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le contrdle facultatif des ressources réseau. La spécification de signalisation pour UNI peut étre

trouvée dans la norme OIF-UNI-01.0 (OIF : Optical Internetworking Forum) [34].

D’autres interfaces sont représentées sur la figure 2.1. Elles comprennent l'interface physique Pl
dans le plan de transport, les interfaces de contrdle de connexion ou CCI (Connection Control
Interface) entre les composants des plans de contrle et de transport ainsi que deux types
d'interfaces de gestion réseau ou NMI entre le plan de gestion et les deux autres plans. Un CCI
donne des instructions a un élément de réseau ou ONE, par exemple un OXC, d'établir des
connexions entre des ports sélectionnés. Cette interface est spécifique au fournisseur. Des
interfaces de gestion de réseau sont utilisées entre le systeme de gestion de réseau et les plans de
controle (NMI-A) et de transport (NMI-T).

2.6 Spécification pour le plan de controle

Le plan de contr6le est un ensemble d'entités communicantes responsables de la configuration des
connexions de bout en bout, de leur libération et de leur maintenance. Ces capacités sont assurées

en utilisant des signalisations.

2.6.1 Contréle d’appel et de connexion

Dans un réseau ASON, le plan de contréle est responsable des contréles d’appel et de connexion.
Une caractéristique importante d’ASON est la séparation des fonctions de contr6les d’appel et de
connexion. Le contrdle d’appel est responsable de la négociation de session de bout en bout (d’une
extrémité a une autre), du contréle d’admission d’appel et de la maintenance d’état des appels. Le
contrble de connexion est relié a 1’établissement, la libération des connexions, et la maintenance
d’état des connexions. Un appel peut étre supporté par un, ou plusieurs connexions. Les
connexions peuvent étre libérées et rétablies pendant que leur session d’appel associé est activée.
La séparation des contrdles d’appel et de connexion permet de réduire la quantité d’information
dans les nceuds contréleurs de connexion intermédiaire, vu que le contrble d’appel est fourni

uniquement dans I’UNI et les E-NNI (dans les extrémités du réseau), et non dans les I-NNI.
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2.6.2 Exigences pour le plan de controle

Voici quelques exigences liés au plan de controle [32] :
- Etablissement d’appel : rapide et fiable
- Capabilité de contrdler I’admission d’appels et de connexions
- Fiabilité, évolutiviteé (scalability) et efficacité du plan de controle
- Prise en charge de la survie du réseau de transport
- Support de différentes technologies de réseau de transport
- Support de services supplémentaires
- Applicabilité, indépendante du choix des protocoles de contréle
- Applicabilité, indépendante de la distribution des fonctions de contréle de connexion
- Support du multi-homing
- Support de connexions diversifiées
- Possibilité de division en domaines et zones de routage (Routing Area)

La fonction d’admission d’appel dans le nceud originaire est responsable de I’authentification de
I’utilisateur et de la vérification des paramétres du service demandé suivant une spécification de
niveau de service (Service Level Specification). Ces parameétres peuvent étre renégociés si
nécessaire. Dans le nceud terminal (terminating node), la fonction d’admission d’appel doit
verifier si I’utilisateur appelé peut accepter 1’appel. Le contr6le d’admission de connexion vérifie
s’il y a les ressources suffisantes pour accepter une connexion. Dans le cas de réseaux a
commutation de circuit, la disponibilité de ressources physiques est vérifiée. Pour les réseaux a
commutation de paquet, la fonction d’admission de connexion doit assurer que 1’admission d’un
nouveau flux de paquets ne compromette pas les contrats de qualité de service des connexions

existantes.
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Le plan de contrdle doit étre fiable, évolutif et efficace. La fiabilité signifie que méme dans le cas
de pannes du plan de contrble, les connexions existantes sont maintenues. La séparation du
controle d’appel et de connexion facilite la prise en charge de la survie du réseau de transport.
L impact des défaillances affectant les connexions dans le plan de transport peut étre minimisé en
utilisant des schémas appropriés de protection et de restauration. Durant les procédures

correspondantes, les appels associés sont maintenus.

Avec les services au porteur (bearer services) tels que SONET/SDH, OTN, Ethernet, le plan de
contrble doit supporter les services supplémentaires, indépendamment du service au porteur.
ASON définit les fonctionnalités du plan de contrdle, indépendamment de tout choix particulier de
protocole de contréle. Par conséquent, différentes protocoles peuvent étre utilisés dans les réseaux
ASON, tels que ceux de la famille GMPLS comme RSVP-TE (Resource Reservation Protocol —
Traffic Engineering) et OSPF-TE (Open Shortest Path First — Traffic Engineering), ou venant de
la technologie ATM, comme PNNI (Private Network-to-Network Interface). Selon les
constructeurs (fournisseurs), les fonctions de contr6le peuvent étre fournies différemment. Ils
peuvent aussi avoir différentes approches concernant la centralisation ou la distribution des

fonctions de controle.

Le plan de controle doit supporter le multi-homing, permettant de liaisons multiples entre un
utilisateur et un ou plusieurs réseaux de transport. Une telle approche facilite 1’équilibrage de
charge et la résilience (résistance). Un utilisateur peut demander des connexions diversement
routées (routage diversifié), c’est-a-dire des connexions utilisant des ensembles disjoints de

ressources réseaux.

Le plan de contréle peut étre subdivisé en domaines, correspondant aux domaines administratifs
du réseau. Ces domaines peuvent encore étre subdivisés. Les raisons de telles divisions peuvent
inclure, par exemple, des raisons géographiques, des spécifications des fournisseurs, des
contraintes de routages.

2.6.3 Modele du plan de contrdle

L’architecture du plan de contrble est modélisée en définissant les composants fonctionnels

principaux et leurs interactions. Les composants sont utilisés pour représenter des entités abstraites
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et sont utilisés pour faire des scénarios expliquant le fonctionnement de I’architecture. Les

composants du plan de contréle sont les suivants [30] :
- Connection Controller (CC)

Le CC gere et supervise I’établissement, la libération et la modification des connexions. Il

coordonne le fonctionnement du Link Resource Manager et du Routing Controller.
- Routing Controller (RC)

Le RC fournit les routes dans le domaine de sa responsabilité. Il maintient les informations

d’adressage a propos des autres sous-réseaux de la méme couche de réseau.
- Link Resource Manager (LRM)

Le LRM fournit les informations de topologie et de connexion des liens.
- Call Controller (CallC)

Le CallC de la partie de I’appelé/appelant est associé a une terminaison d’un appel ; de méme, il

génere et traite les requétes d’appel.
- Network Call Controller (NCallC)

Le NCallC est responsable du contrdle d’appel a I’intérieur du réseau.
- Discovery Agent (DA)

Le DA fonctionne dans I’espace de noms du plan de transport et assure la séparation de cet espace

et de I’espace de noms du plan de contrdle.
- Termination and Adaptation Performer (TAP)

Le TAP est colocalisé avec la fonction d'adaptation et de terminaison. Il fournit au plan de
controle (LRM) une vue de I'état et de l'utilisation des ressources supportant un lien, et cache tout

matériel et technologie avec des détails spécifiques du contrble d'adaptation et de terminaison.
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Chague composant contient un ensemble d’interfaces utilisé pour la surveillance de son
fonctionnement, la configuration de stratégies, et 1’affectation de comportement interne. Avec les
composants cités précédemment, des composants additionnels peuvent étre définis, comme les
controleurs de protocole et les contrOleurs de port. Les controleurs de protocole mappent les
parametres des interfaces abstraites des composants de contréle en des messages transportés par
un protocole. Les contréleurs de port sont utilisés pour implémenter une stratégie, définie comme
un ensemble de regles appliquées aux interfaces dans les extrémités du systeme, ainsi que pour

surveiller et configurer les composants du systeme.

Les controleurs de différents domaines doivent pouvoir coopérer. Deux types de coopération sont
définis dans la recommandation G.8080 de I’IUT-T : le modéle de fédération jointe, et le modéle
coopératif. Dans le modéle de fédération jointe, le contrleur du plus haut niveau agit comme
coordinateur en répartissant les responsabilités entre les contrdleurs du niveau suivant, ou chacun
de ces derniers est responsable de sa part de la connexion. Le modéle coopératif n’implique
aucune coordination de haut niveau. Dans les grands réseaux, les deux modéles peuvent étre

combinés.

2.6.4 Fonctions du plan de contrdle

Pour offrir les fonctionnalités décrites dans les paragraphes précédentes, plusieurs mécanismes
sont nécessaires : Les fonctions de découverte, de routage, de signalisation ainsi que de protection
et de restauration. Ces fonctions sont toutes effectuées par le plan de contréle d’ASON [32].

2.6.4.1 Découverte

La découverte automatique élimine la nécessité d’une activité de configuration explicite. Les trois

groupes de fonctions de découvertes suivantes peuvent étre distinguées :
- Découverte de voisins
- Découverte de ressources

- Découverte de service
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a. Découverte de voisins

La découverte de voisins est responsable de la détermination de 1’état des liens locaux connectés a
tous les voisins. Ce type de découverte est utilisé pour détecter et maintenir les adjacences de
nceuds. C’est essentiel de garder une trace de la connectivité entre les éléments de réseau
adjacents. Sans cela, il serait nécessaire de configurer manuellement les interconnexions dans le
systéme de gestion ou dans les éléments de réseau. La découverte de voisins requiert généralement
quelques configurations manuelles initiales et procédures automatisées s’executant entre les
nceuds adjacents quand les nceuds sont en fonctionnement. Trois cas de découverte de voisins sont
définis dans ASON :

- Découverte d’adjacence de média physique
- Découverte d’adjacence de couches
- Découverte d’adjacence logique d’entité de contréle

La découverte d’adjacence de média physique doit étre faite en premier pour vérifier la
connectivité physique entre deux ports. Cela est suivi par la vérification de 1’adjacence de couches
qui définit les associations entre les points de terminaison qui termine un lien logique dans une
couche définie. L’adjacence de contrdle implique deux entités de contrble associées aux éléments
de réseau voisins (adjacents) du plan de transport. La découverte d’adjacence de couches est
utilisée pour construire une topologie de réseau en couches (pour supporter le routage), pour créer
des adjacences logiques entre les entités de contrdle, et pour identifier les points de terminaisons

des liens de connexion, qui sont nécessaires pour la gestion des connexions.

Les processus de découverte impliquent 1’échange de message contenant des attributs d’identité.
Les protocoles en question peuvent fonctionner dans un mode acquitté ou non acquitté. Dans le
premier cas, les messages de découverte peuvent contenir les attributs d’identité du point
originaire, I’acquittement peut contenir les attributs d’identité du point terminal. Les informations
sur les aptitudes de service peuvent aussi étre contenues dans le message d’acquittement. Dans le

mode non acquitté, les deux points (nceuds) envoient leurs attributs d’identité.
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La recommandation G.7714/Y.1705 parle des méthodes de découvertes suivantes [35]:
- La méthode d’identificateur de trace
- Laméthode du signal de test

Dans la méthode d’identificateur de trace, les associations de points de terminaison de chemin
(trails) sont d’abord découvertes, puis les connexions des liens en sont déduites. Cette méthode est
particulierement utile si la topologie réseau de la couche serveur est peu importante par rapport au
réseau de la couche client. Il ne nécessite pas non plus de générateurs de signaux de test et de
récepteurs. Dans la méthode du signal de test, les signaux de test sont utilisés pour trouver
directement des associations entre des points de terminaison de sous-réseau sans découvrir des

chemins (trails) de couche de serveur.

Les deux méthodes de découverte présentées sont liées aux méthodes décrites dans
G.7714.1/Y.1705.1, c'est-a-dire la découverte in-service et la découverte out-of-service. Dans le
processus de découverte in-service, les points de connexion en terminaison sont détectés en
utilisant 1’entéte overhead de la couche serveur, tandis que le processus de découverte out-of-
service utilise des signaux de test. Ce dernier processus ne peut étre utilisé que si la connexion de

liaison ne transporte aucun trafic client [36].
b. Découverte de ressources

La découverte de ressources a une portée plus large que la découverte de voisins. Cela permet a
chaque nceud de découvrir la topologie et les ressources du réseau. Certains détails de la topologie
complete peuvent étre masqués aux nceuds situés dans d'autres domaines de réseau. Ce type de
découverte détermine quelles ressources sont disponibles, quelles sont les capacités des différents
éléments du réseau, comment les ressources sont protégées. Cela améliore la gestion de
I'inventaire et détecte les discordances de configuration. La découverte de ressources peut étre

réalisée par provisionnement manuel ou par des procédures automatisées [32].

c. Découverte de service

La découverte de service est responsable de la vérification et de I'échange des capacités de service

du réseau, par exemple des services pris en charge sur un chemin (trail) ou un lien. Ces capacités
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peuvent inclure la classe de service (CoS : Class of Service), le niveau de service (GoS : Grade of
Service) pris en charge par différents domaines administratifs, la capacité & prendre en charge
I'adaptation flexible & chaque extrémité de la connexion et la capacité a prendre en charge le
routage diversifié. L'échange de capacités de service réduit la quantité d'événements intra-bande
(in-band) néecessaires pour effectuer la découverte. La découverte de chemins (trails) au niveau du
serveur permet l'identification automatique des connexions de liens prises en charge par ces
chemins [35].

Les spécifications sur les protocoles de découverte automatique dans les réseaux SDH et OTN
sont définies par I’'ITU-T dans la recommandation G.7714.1/Y.1705.1 [36].

2.6.4.2 Routage

Le routage est utilisé pour sélectionner les chemins pour 1’établissement des connexions a travers
le réseau. Bien que certains des protocoles de routage bien connus développés pour les réseaux IP
puissent étre adoptés, il convient de noter que la technologie optique est essentiellement une
technologie analogique plutét que numérique et, par consequent, les dégradations de transmission
accumulées le long des chemins optiques doivent étre prises en compte lors du calcul d'itinéraire.
Une autre contrainte influengant les mécanismes de routage, liés a ASON, mais aussi a tout
opérateur étant un FAI (Fournisseur d’Accés a Internet) ou un fournisseur de services de bande
passante, est le fait que les opérateurs ne permettent pas aux autres opérateurs ou domaines privés
de voir leurs topologies de réseau internes. En raison de la grande taille des réseaux considérés, les

protocoles de routage doivent minimiser autant que possible les informations globales.

L'architecture et les exigences pour le routage dans ASON sont spécifiées dans la
Recommandation UIT-T G.7715 / Y.1706 [37]. Cette recommandation couvre les domaines
suivants : architecture de routage ASON, composants fonctionnels, y compris la sélection de

chemin, les attributs de routage, les messages abstraits et les diagrammes d'état.

ASON prend en charge le routage hiérarchique, le routage source (source-based routing), et le
routage pas a pas (step-by-step routing); ce qui entraine une distribution différente des
composants entre les nceuds et leurs relations mutuelles. Dans le premier cas, les controleurs de
connexion sont liés les uns aux autres de maniere hiérarchique. Chaque sous-réseau connait

seulement sa propre topologie et n'a aucune connaissance de la topologie des autres sous-réseaux,
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quel que soit le niveau hiérarchique. La sélection de chemin commence en haut de la hiérarchie et
définit une séquence de sous-réseaux dans un niveau inférieur, a travers lequel un chemin peut étre
trouvé entre un nceud source et un neeud de destination donnés. Le processus continue de la méme
maniéere a tous les niveaux. Le routage source est basé sur une fédération de contrdleurs de
connexion et de routage distribués. Le chemin est sélectionné par le premier contrdleur de
connexion dans la zone de routage. Ce composant est pris en charge par un contréleur de routage
qui fournit des routes dans le domaine de sa responsabilité. Le routage pas a pas nécessite moins
d'informations de routage dans les nceuds que les méthodes précédentes. Dans un tel cas, la
sélection du chemin est invoquée & chaque nceud pour obtenir le lien suivant sur un chemin vers

une destination [37].

2.6.4.3 Signalisation

La signalisation implique le transport de messages de contréle entre toutes les entités
communiquant via le plan de contrdle du réseau. Les protocoles de signalisation sont utilisés pour
créer, maintenir, restaurer et libérer des connexions. De tels protocoles sont essentiels pour
permettre un provisionnement rapide ou une récupération rapide apres des défaillances. Selon la
Recommandation G.807 [38], le réseau de signalisation d’un ASTN devrait étre base sur la
signalisation par canal commun, qui implique la séparation du réseau de signalisation du réseau de
transport. Une telle solution, prend en charge I'évolutivité, un haut degré de résilience, I'efficacité
dans l'utilisation des liens de signalisation, ainsi que la flexibilité dans I'extension des ensembles
de messages. Il est important qu'une variété de protocoles de signalisation différents puissent
interagir dans un réseau a domaines multiples et que les protocoles de signalisation inter-domaines
soient agnostiques (c’est-a-dire qu’ils peuvent s’adapter) vis-a-vis de leurs homologues intra-
domaines [38].

Plusieurs recommandations concernant les problémes de signalisation dans ASTN ont été
élaborées par I'UIT-T. La recommandation G.7713/Y.1704 spécifie les opérations d'établissement
et de libération d'appel. Il décrit également I'échange de signalisation qui permet de supporter le
routage hiérarchique, le routage source et le routage pas a pas [39]. Les Recommandations
G.7713.1/Y.1704.1 [40], G.7713.2/Y.1704.2 [41] et G.7713.3/Y.1704.3 [42] fournissent les
mécanismes de signalisation et les spécifications de protocole basés sur, respectivement, le
PNNI/Q.2931, le GMPLS RSVP-TE et le GMPLS CR-LDP (Constraint-based Routing Label
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Distribution Protocol). Le transport des messages de signalisation se fait via un réseau de
communication de données ou DCN (Data Communication Network), tel que celui décrit dans la
Recommandation UIT-T G.7712/Y.1703 [43].

La découverte et le routage automatiques, supportés par les schémas de signalisation, sont parfois
appelés self-management ou autogestion puisqu'ils soulagent le systeme de gestion des taches
fastidieuses liées aux mises a jour manuelles des changements de topologie et a la sélection du

chemin.

2.6.4.4 Controles d’appel et de connexion

Les contrbles d'appel et de connexion sont séparés dans l'architecture ASON [39]. Un appel est
une association entre des points d'extrémité (points de terminaison), qui prend en charge une
instance de service, tandis qu'une connexion est une concaténation de connexions de lien et de
connexions de sous-réseau qui permet le transport d'informations d'utilisateur [38]. Un appel peut
comporter un nombre quelconque de connexions sous-jacentes, y compris zéro. Les avantages de
cette séparation comprennent le support de services optiques tels que la bande passante
programmeée & la demande, le provisionnement de circuit diversifié ou la connexion groupée, par
exemple dans le cas ou I'appel implique des applications multimédias, y compris la voix, la vidéo
et les données. La séparation des contrdles d'appel et de connexion a également un sens pour la
restauration apres des pannes. Dans un tel cas, I'appel peut étre maintenu, c'est-a-dire qu'il n'est
pas libéré, pendant que les procédures de restauration sont en cours [30].

Le contrdle d'appel doit prendre en charge la coordination des connexions dans un appel multi-
connexion et la coordination des parties dans un appel multi-parties. Il est responsable de la
négociation des sessions de bout en bout, du contréle d'admission des appels et de la maintenance
de I'état de I'appel. Le contrble de connexion est responsable du contrdle global des connexions
individuelles, y compris les procédures de configuration et de libération et la maintenance de I'état
des connexions. Le contrdle de connexion implique un controle d'admission de connexion, c'est-a-
dire un processus qui détermine s'il y a suffisamment de ressources pour admettre ou maintenir

une connexion (le dernier cas est lié a la renégociation de ressources pendant un appel) [32].
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2.6.4.5 Mécanisme de survie (survivability)

La fiabilité du réseau dans ASON est obtenue en utilisant divers systemes de survie. La capacité
de survie est une capacité du réseau a poursuivre son fonctionnement dans un état de défaillance
dans le réseau. La survie peut étre prise en charge par des mécanismes de protection ou de
restauration. Le mécanisme de protection est basé sur le remplacement d'une ressource défaillante
(par exemple, un lien ou un chemin) avec une ressource de réserve pré-assignée, tandis que le
mécanisme de restauration est, quant a lui, basé sur un réacheminement utilisant une capacité de
réserve. Généralement, les actions de protection sont acheveées dans les dizaines de millisecondes,
tandis que celles de restauration durent de quelques centaines de millisecondes a quelques
secondes. Les deux mécanismes peuvent prendre en charge la classe de service (CoS) demandée
par un client. Comme la protection ou la restauration peut étre appliquée a différentes couches (par

exemple, les couches IP et optique), elles doivent étre coordonnées de maniére appropriée [32].

La survie dans ASON implique tous les trois plans fonctionnels. Dans le cas de la protection du
plan de transport, la configuration de la protection est la responsabilité du plan de gestion.
Cependant, le plan de transport doit informer le plan de contrdle de toutes les defaillances de
ressources de transport ainsi que de leurs ajouts ou suppressions. Les actions infructueuses de
protection du plan de transport peuvent déclencher une restauration prise en charge par le plan de
contrdle. Dans le cas de la protection du plan de contréle, le plan de contrdle crée a la fois une
connexion de travail (working connection) et une connexion de protection. Pour ce type de

protection, seuls les contrdleurs de connexion source et destination sont concernés [32].

La restauration du plan de controle est basée sur le ré-routage ou réacheminement d’appels en
utilisant la capacité de réserve. Un tel service de ré-routage est effectué par domaine de ré-routage,
c'est-a-dire que l'opération de ré-routage a lieu entre les bords du domaine de ré-routage et est
entierement contenue dans celui-ci. Cette hypothese n'exclut pas les demandes de service de ré-
routage de bout en bout.

Deux types de services de ré-routage peuvent étre distingués : le service de ré-routage dur
(« hard rerouting») et le service de ré-routage souple («soft rerouting»). Le premier est un
mécanisme de recupération de défaillance et est toujours déclenché par un événement de
défaillance. Le ré-routage souple est associé a des opérations telles que: I'optimisation du chemin,

la maintenance du réseau ou les travaux d'ingénierie planifiés ; et il est généralement activé par le
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plan de gestion. Dans le ré-routage souple, la connexion d'origine est supprimée apres la création
de la connexion de ré-routage, tandis que dans le réacheminement dur, le segment de connexion

d'origine est libéré avant la création d'un nouveau segment [32].

L'amendement 1 & G.8080 definit la « résilience » comme la capacité du plan de controle a
poursuivre son fonctionnement dans des conditions de défaillance. Un principe important est que
les connexions existantes dans le plan de transport ne doivent pas étre affectées par des
défaillances dans le plan de contrdle. Cependant, les nouvelles demandes de connexion peuvent ne
pas étre traitées par le plan de contrdle défaillant. Dans ce cas, le plan de gestion peut étre utilisé

pour répondre aux nouvelles demandes de connexion [32].

2.7 Connexions optiques

Généralement, un réseau optique offre des connexions a bande passante fixe entre deux clients.

Trois types principaux de capacités de connexion sont définis dans la G.807 [38]:
- Connexion point-a-point unidirectionnelle,
- Connexion point-a-point bidirectionnelle,
- Connexion unidirectionnelle point a multipoint.

Une connexion asymeétrique peut également étre considérée, soit comme un cas particulier de

connexion bidirectionnelle, soit comme un ensemble de deux connexions unidirectionnelles.

Les trois types de connexions suivants, qui different par le type d'établissement de connexion,
peuvent étre distingués dans ASON, selon la G.8080 [32] :

- Connexion permanente (Permanent Connection)
- Connexion commutée (Switched Connection)

- Connexion permanente souple (Soft Permanent Connection)
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2.7.1 Connexion permanente

La connexion permanente est établie soit par un systeme de gestion, comme dans la figure 2.3, soit
par intervention manuelle, elle est également appelée connexion provisionnée. Par consequent,
une telle connexion ne nécessite aucune intervention du plan de contrdle et n'implique pas de
routage automatique ni de signalisation. Habituellement, il s'agit d'une connexion statique qui dure
pendant une période relativement longue, par exemple des mois ou des années. Ce type de
connexion est le seul disponible dans un réseau de transport optique classique, comme un simple
OTN.

Plan de gestioD

Requéte de Requéte de Point de

Point de

provisionnement | provisionnement

terminaison terminaison

de connexion de connexion

Plan de transport

1

1

1

[}

|

|

1 -

! Connexion permanente

\ 4

Figure 2.3 : Connexion permanente établie par le plan de gestion

2.7.2 Connexion commutée

La connexion commutee est établie a la demande par les extrémités communicantes en utilisant les
capacités de routage et de signalisation du plan de contréle. Dans ce cas, nous nous référons a un
établissement de connexion par signalisation. La connexion commutée necessite une interface de
signalisation utilisateur-réseau UNI et son établissement peut étre de la responsabilite de

I'utilisateur final (le réseau client). La connexion commutée est présentée dans la figure 2.4.
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Figure 2.4 : Connexion commutée

2.7.3 Connexion permanente souple

La connexion permanente souple est établie en spécifiant deux connexions permanentes aux
extrémités du réseau et en établissant une connexion commutée entre les connexions permanentes
dans le réseau. Ce type d’établissement de connexion est appelé établissement de connexion

hybride. Dans ce cas, aucune UNI n'est nécessaire. Cela est présenté dans la figure 2.5.

La connexion permanente est établie par l'opérateur du réseau via le plan de gestion et est
équivalente & une ligne louée traditionnelle. Les connexions commutées, qui impliquent le plan de
contrdle, sont établies en quelques secondes. lls permettent des services comme la bande passante
a la demande. Les connexions permanentes souples, qui sont déclenchées par le plan de gestion
mais configurées dans le réseau par le plan de contréle, peuvent supporter I'ingénierie du trafic ou

le rétablissement dynamique des connexions défaillantes.
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Figure 2.5 : Connexion permanente souple

2.8 Avantages d’ASON

2.8.1 Provisionnement rapide

ASON permet I’approvisionnement de canaux optiques en secondes voire méme en millisecondes,
ce qui ouvrirait de nouvelles opportunités en relation a la meilleure utilisation de ressources, la
création de nouveaux services comme la bande passante a la demande, et différents mécanismes
d’ingénierie de trafics. Les ressources optiques du réseau peuvent étre automatiquement liées aux

modeles de trafics de données dans les réseaux clients [31].

2.8.2 Maintenance de réseau plus facile et évolutivité

La création d'un plan de contréle distinct aura un impact significatif sur la maintenance et la
gestion du réseau (Network Operation and Management). Les connexions peuvent &tre
configurées dans un environnement multifournisseur sans compter sur l'interopérabilité entre
différents systemes de gestion. Ces systemes seront également allégés de la sélection de route et

de la nécessité de mettre a jour manuellement la topologie du réseau. Cela, a son tour, assurera
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I'évolutivité qui est essentielle pour prendre en charge les connexions commutées sur une échelle
globale [31].

2.8.3 Meilleure fiabilité du réseau

De nouveaux schéemas de protection et de restauration pour les réseaux de transport optiques
maillés amélioreront les mesures de performance de fiabilité offertes aux clients. Ces mesures sont
particulierement importantes si I'on tient compte des débits tres élevés commutés dans les réseaux
de transport optiques. Le plan de controle réagissant rapidement aux défaillances du réseau

optique rendra possible la reaffectation de trafics aux chemins de réserve, en temps réel [31].

2.8.4 Planification et conception plus simple

Les réseaux de transport a grande échelle ne sont pas faciles a planifier et a concevoir.
L'incertitude des prévisions de besoins de services futurs, une grande variété de protocoles et
d’interfaces disponibles font du processus de conception de réseau un véritable défi. Le plan de
contrble standardisé permet la réutilisation des protocoles existants et réduit le besoin de
développer des systémes de support pour la gestion de la configuration. De plus, la possibilité
d’allouer dynamiquement des ressources du réseau optique aux modeéles de trafic variables,

facilitera la planification du réseau contrairement aux réseaux configurés statiguement [31].

2.9 Conclusion

La recommandation G.8080 de I’UIT-T donne des spécifications sur le réseau a commutation
automatique ASON. La force du concept ASON réside dans le fait qu'il utilise des concepts bien
développés du monde IP, tels que la découverte automatique ou le routage, et permet la
réutilisation de certains de ses protocoles, dans I'environnement a commutation de circuits des
réseaux optiques, et particulierement le réseau OTN dont il est question dans ce mémoire. Il est a
noter cependant, que pour implémenter pratiguement ASON, il existe un choix de protocoles a
utiliser : la recommandation sur 1’architecture est neutre vis-a-vis des protocoles, elle ne spécifie
pas de protocoles particuliers. Dans ce mémoire, c’est la technologie GMPLS qui est utilisée

comme ensemble de protocoles pour ASON.
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CHAPITRE 3
GMPLS et ASON/GMPLS

3.1 Introduction

Défini par I’'UIT, ASON de la G.8080 n’est qu’une architecture spécifiant les éléments essentiels
d’un réseau optique a commutation automatique. En effet, il faut une implémentation pour le plan
de contrble, le plan de données étant efficacement implémenté par OTN. L’IETF (Internet
Engineering Task Force) a alors proposé la technologie GMPLS (Generalized Multi-Protocol
Label Switching) comme plan de contr6le pour ASON. D’ou vient alors le nom ASON/GMPLS
qui n’est autre que la combinaison de la technologie de réseau optique a commutation automatique
ASON avec un plan de contréle GMPLS.

En outre, GMPLS n’est autre qu’une évolution de MPLS (Multi-Protocol Label Switching), qui
supporte de nouvelles technologies de commutation, les commutations optiques y faisant partie.
Le but des travaux de I’IETF sur GMPLS était d’appliquer les fonctionnalités IP de MPLS sur les
autres types de commutation, d’ou le concept de « généralisé », en étendant simplement les
protocoles déja existantes. Par contre, le but de I’UIT sur ASON était de donner des spécifications
sur I’architecture nécessaire pour appliquer la commutation automatique a un réseau optique, sans
définir les protocoles a utiliser. La combinaison des travaux de I’UIT et de P’IETF donne
ASON/GMPLS, technologie largement utilisée dans les réseaux de transport optiques maillées, et

fournie par les constructeurs d’équipements de télécommunications optiques.

3.2 De MPLS a GMPLS

3.2.1 MPLS
3.2.1.1 Définition

MPLS est une technologie de transport de données utilisé dans les réseaux a commutation de
paquets. Elle consiste en I’utilisation d’étiquettes ou labels, insérées dans chaque paquet a I’entrée
dans le réseau et retirées a la sortie du réseau. Les étiquettes permettent a chaque routeur MPLS de

déterminer le saut suivant pour le paquet.
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Dans MPLS, les plans de contrble et de données sont séparés. MPLS introduit alors le mode
connecté, c’est-a-dire le mode circuit dans le contexte IP (qui est en mode paquet donc non
connecté). Les paquets IP sont encapsulés dans des paquets étiquetés [44].

3.2.1.2 Paquets étiquetés

Dans les réseaux ATM, les VCI (Virtual Channel Identifier) et VPI (Virtual Path Identifier)
peuvent étre considérés comme des étiquettes. Les paquets étiquetés MPLS sont alors la
réutilisation du concept d’ATM en utilisant des entétes appelées « Shim Header » comme
étiquettes. Les paquets étiquetés peuvent alors étre transportés le long d’un chemin appelé LSP
(Label Switched Path).

3.2.1.3LSP

Les LSPs sont similaires aux circuits virtuels (Virtual Channel) et chemins virtuels (Virtual Paths)
des réseaux ATM. Un LSP est donc formé par un ensemble de liens et de nceuds MPLS pour
acheminer les paquets. C’est le chemin spécifique suivi par chaque paquet, selon 1’étiquette, a
travers le réseau MPLS [44].

3.2.1.4 Routeurs MPLS

Les routeurs MPLS, appelés LSR (Label Switching Router) sont catégorisés en deux [44]:
a. LER

Les LERs (Label Edge Router) sont les routeurs aux extrémités du domaine MPLS. Ils ont la
capacité d’établir, de modifier, de ré-router, et de libérer les LSPs en utilisant des protocoles de
signalisations et de routage IP, étendus pour MPLS.

b. LSR intermédiaire (Intermediate LSR)

Les LSR intermédiaires n’examinent pas I’entéte IP pendant le passage du paquet dans le routeur,
ce qui permet passage plus rapide dans le routeur : il n’y a plus de calculs de chemin comme un
routage dynamique IP simple. Ils commutent les paquets IP étiquetés suivant le principe de
permutation d’étiquettes (label swapping). Chaque LSR mappe une étiquette et un port d’entrée

spécifiques a une étiquette et un port de sortie : 1’étiquette a I’entrée est donc remplacée par
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1’étiquette mappée pour la sortie. Les informations de mappage sont fournies lors d’établissement
de LSP. La figure 3.1 illustre ce principe [44].

LSR A
E== Ingress W SS°°

Figure 3.1 : Commutation d’étiquettes en MPLS

3.2.1.5 Commutation d’étiquettes

A D’entrée dans un réseau MPLS par un routeur LER, le paquet se voit assigner une étiquette, qui
définit ensuite son chemin a travers le réseau. En passant a chaque LSR, I’étiquette est remplacée

par une nouvelle étiquette, qui permet au routeur suivant de connaitre le prochain saut.

Voici comment se déroule le routage en MPLS. D’abord, les tables de mappage des étiquettes sont
échangées et configurées par un protocole de signalisation. Les données dans les LSR sont donc
cohérentes, afin de transporter les paquets vers sa destination. Une insertion d’étiquette (label
pushing) se passe a 1’entrée dans le réseau. A chaque passage dans un LSR, le paquet est dirigé
vers le port de sortie correspondant et 1’étiquette est remplacée par une nouvelle, pour indiquer le
prochain routeur sur le saut suivant. Cette permutation d’étiquettes est régie par la table de
mappage : la nouvelle étiquette et le port de sortie est fonction de 1’ancienne étiquette et du port
d’entrée. Ce principe est illustré par la figure 3.1 précédente [44].
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3.2.1.6 Avantages

MPLS posséde plusieurs avantages, tirées a la fois de la technologie ATM, de SONET/SDH et de
la technologie IP. D’abord, le réseau MPLS supporte la réservation de ressources réseaux, qui
correspond au mode circuit tiré de ’ATM. MPLS de son nom « multi-protocole », support

d’ailleurs différents types de protocoles.

Ensuite, il permet le routage explicite et basé sur contraintes avec Traffic Engineering ou TE et
Fast Reroute ou FRR. MPLS remplace ATM en fournissant sa fonctionnalité de TE et remplace

SONET/SDH en fournissant sa fonction de protection et de restauration.

En outre, il fournit la possibilité d’empilement d’étiquettes. Les paquets IP étiquetés peuvent avoir
une, deux ou plusieurs étiquettes, contre seulement deux dans les réseaux ATM (VCI et VPI), ce

qui permet @ MPLS de construire des hiérarchies LSP arbitraires [44].

3.2.1.7 Inconvénients

Il 'y a certains inconvénients qui limitent les capabilités de MPLS. En effet, il est impossible
d’établir un LSP bidirectionnel en une seule requéte, I’établissement d’un LSP est réalisé en
établissant deux LSPs indépendants de directions différentes. Ce qui aura pour conseéguence un

entéte de contrdle plus grand, et une augmentation du délai d’établissement.

Un autre inconvénient est que la bande passante de protection ne peut pas étre utilisée par un trafic
de basse priorité pendant le fonctionnement sans échec du réseau. En effet, le trafic de priorité
inférieure ne peut pas étre préempté en cas de défaillance du réseau en faveur du trafic de priorité
plus élevée. La bande passante de protection reste donc inutilisée pendant le fonctionnement sans

échec.

3.2.2 Entre MPLS et GMPLS

Des travaux ont été réalisés par I’IETF pour améliorer le MPLS. Le MPLS-TE fut alors créé, c’est
le MPLS avec des fonctionnalités de Traffic Engineering. Les protocoles de MPLS furent alors
améliorés pour obtenir RSVP-TE et CR-LDP.
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Ensuite, afin de pouvoir utiliser MPLS sur les réseaux optiques, le MPAS (Multi Protocol Lambda
Switching) fut créé. C’est la version de MPLS applicable sur les réseaux optiques, donc les

réseaux a commutation de longueurs d’onde.

Finalement, les travaux sur GMPLS sont faits pour unifier ces technologies de commutation
d’étiquettes et pour offrir un plan de contr6le unique aux réseaux de transport a commutation de
paquets et a commutation de circuits. Les protocoles de GMPLS sont des versions améliorées des
protocoles de MPLS-TE. GMPLS est applicable sur les réseaux IP comme son prédécesseur
MPLS, mais aussi sur les réseaux WDM, les réseaux TDM (Time Division Multiplexing) et les
réseaux ATM [44].

3.3 GMPLS

3.3.1 Définition

MPLS a été congue pour supporter uniquement les réseaux a commutation de paquets, de cellules
ou de trames. Pour pouvoir étre utilisé comme un plan de contréle commun pour différents types
de réseaux optiques commutés, MPLS a besoin d’étre améliorée, d’ou la création de la GMPLS

ou MPLS généralisée.

GMPLS a été congcue pour supporter aussi bien les réseaux a commutation de paquets et de
cellules (IP, ATM) que les réseaux TDM, WDM et les réseaux optiques a commutation de fibres
(commutation de ports) et commutation de longueurs d’ondes (SONET/SDH, NG-DWDM, OTN).
Ces types de commutation peuvent étre utilisés simultanément dans un méme réseau, selon
une hiérarchie bien définie. GMPLS ajoute alors une intelligence au plan de contrdle des
réseaux optiques : Intelligent Optical Networks (ION) [45] [46].

3.3.2 Commutation d’étiquettes généralisées
3.3.2.1 Commutation d’étiquettes

Pour GMPLS, c’est le méme principe qu’en MPLS, sauf que, a part les paquets, les LSR
généralisés peuvent aussi gérer les longueurs d’onde (WDM), trames (ATM) ou times slots
(TDM). Les étiquettes peuvent alors étre remplacés par des longueurs d’onde d’entrée et de sortie
par exemple, dans le cas du WDM [46].
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3.3.2.2 Etiquettes généralisées

Pour faire face a 1’¢élargissement de la portée dans le domaine temporel et optique, différentes

nouvelles formes d’étiquettes sont requises : ce sont les étiquettes généralisées.

Une étiquette généralisée contient de I’information pour permettre au nccud GMPLS de
programmer son brasseur (cross-connect), indépendamment du type de brasseur. Ce qui étend
alors les étiquettes in-band traditionnelles (comme VCI, VPI, ou Shim Header de MPLS) en
permettant des étiquettes en timeslots (pour TDM), longueurs d’onde (pour WDM), ou méme en

fibres. Les nceuds GMPLS connaissent d’apres le contexte a quel type d’étiquette s’attendre [46].

3.3.2.3 Interface Switching Capability ou ISC

GMPLS peut fonctionner sur une large gamme de LSRs hétérogenes : routeurs IP/MPLS,
éléments de réseau SONET/SDH, commutateur ATM, OXCs, ou OADMs [45].

Différents types de LSRs GMPLS peuvent étre definis suivant leur capacité de commutation

d'interface ou ISC (Interface Switching Capability), nous pouvons distinguer [46]:

Interface PSC (Packet Switched Capable) : reconnait les limites de paquets et transmet les

données suivant le contenu de 1’entéte du paquet : ex : Shim Header de MPLS.

- Interface L2SC (Layer 2 Switch Capable) : reconnait les limites de trames et cellules et
commute les données suivant le contenu de I’entéte de la trame ou cellule : ex : VPl ou
VCId’ATM

- Interface TDM (TDM Capable) : commute les données suivant le time slot des données
dans un cycle répétitif : ex : DCS (Digital Cross-connect System) et ADM (Add-Drop
Multiplexer) de SONET/SDH

- Interface LSC (Lambda Switch Capable) : commute les données suivant les longueurs
d’onde sur lesquelles les données sont recues : ex : WSXC (Wavelength Selective Cross-
Connect), WBS (Wavelength Band Switching)
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- Interface FSC (Fiber Switch Capable) : commute les données suivant la position des
données dans I’espace physique, c’est-a-dire la fibre sur lesquelles les données sont
regues : ex : OXC.

3.3.2.4 Forwarding Equivalence Class (FEC)

Le concept de FEC est concept repris de MPLS. En MPLS, une FEC (Forwarding Equivalence
Class) est une catégorie définie de paquets IP qui doivent suivre le méme chemin le long du réseau
MPLS, autrement dit ce sont des paquets qui ont la méme source et la méme destination d’ou le

méme chemin. Les paquets d’une méme FEC sont traités de la méme fagon dans le réseau.

Ainsi, en GMPLS, a I’entrée du réseau, les circuits a commuter (fibre, longueur d’onde, trame)
sont classés suivant des FECs. Les FECs sont calculées a 1’entrée du réseau, c’est-a-dire que seul

le nceud a I’entrée du réseau fait ce classement [45].

Ainsi, par exemple, les trames d’un méme timeslot & I’entrée est traité de la méme fagcon dans le
réseau : la commutation d’étiquette (I’étiquette est ici son timeslot), le chemin suivi (car cela
dépend de I’étiquette). Un autre exemple, en longueur d’onde est ici : la longueur d’onde définie
dans une FEC, au nceud d’entrée. La commutation du circuit de cette longueur d’onde (port et
longueur d’onde suivant) a travers les nceuds par lesquels ce circuit passe est déclarée dans la
FEC, autrement dit, c’est le chemin qui est choisi par, seulement, le nceud a I’entrée, en fonction
de la FEC.

3.3.3 Concepts
3.3.3.1 Hiérarchie LSP

Chaque interface d’un LSR GMPLS donné peut supporter un ou plusieurs ISCs. Dans les réseaux
GMPLS, un LSP peut étre établi uniquement entre les interfaces du méme type. Les LSPs établis
entre des paires d’éléments de réseaux de différents ISCs peuvent étre imbriqués 1’un a I’intérieur

de I’autre, c’est le principe de la hiérarchie de LSPs [46].

La hiérarchie LSP peut étre réalisée dans les réseaux MPLS conventionnels par le moyen

d’empilement d’étiquettes et I’imbrication de LSPs dans d’autres LSPs. Une hiérarchie LSP peut
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étre construite entre des LSRs généralisés de méme ISC, de sorte que les LSPs d'ordre inférieur

sont imbriqués dans des LSP d’ordre supérieur.

Un paquet d’un LSP commencant et se terminant sur des interfaces PSC, peut étre imbriqué dans
une trame de LSP de niveau 2 (L2SC), qui a son tour, peut étre imbriqué avec d’autres LSPs de
niveau 2 dans un LSP TDM, et ainsi de suite, comme montré dans la figure 3.2 [45].

Chague type de LSP commence et se termine sur les LSR dont les interfaces ont la méme ISC,

d’ou le principe de tunnel LSP, de la figure 3.3 [45].

TDM |  PSC
Cloud | Cloud
CL LR L L
a1 1 K .
: EEm * Yoy
Explicit  “Time-slot- - ---------o------ I “Time-siot  Explicit
Label LSPs LSPs A LSPs Fiber LSPs ALSPs  LSPs Label LSPs

Figure 3.2 : Hiérarchie LSP en GMPLS
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3.3.3.2Liens TE

Pour faciliter non seulement I’utilisation de 1’existant algorithme SPF (Shortest Path First) mais
aussi le routage SPF « constraint-based » des LSPs, les LSRs ont besoin de plus d’informations
sur les liens du réseau que celles fournies par les IGPs (Interior Gateway Protocol) standards (ex :
OSPF, IS-1S : Intermediate System to Intermediate System) [46].

Des informations supplémentaires de liens sont fournies par les attributs TE. Les attributs
TE deécrivent les caractéristiques des liens associés, comme I’ISC, la bande passante non réservée,
la bande passante maximale réservable, le type de protection ou de restauration, et le SRLG
(Shared Risk Link Group). Le SRLG représente le groupe de liens qui partage le méme sort en cas

de défaillance, par exemple les liens représentés par des longueurs d’onde dans une méme fibre.

L’ensemble formé par le lien et les attributs TE associés forme le « lien TE ». Un IGP est utilisé
pour propager 1’information sur 1’état des liens TE. Les liens TE connectent les paires de LSRs
adjacents.

3.3.3.3 Forwarding Adjacency

Les liens TE peuvent étre étendus aux LSRs non adjacents en utilisant le concept de Forwarding
Adjacency ou FA. Pour ce faire, un LSR déclare un LSP comme un lien TE dans un domaine de

routage unique. Un tel lien est alors appelé FA et le LSP correspondant est appelé FA-LSP.

Les FAs fournissent une topologie virtuelle (logique) aux niveaux supérieurs. Les FAs peuvent
étre identiques (c’est-a-dire qu’ils interconnectent les mémes LSRs) méme si les FA-LSPs
correspondants sont différents. Les informations sur les FAs sont propagées par un IGP comme le
cas des liens TE [46].

3.3.3.4 Agrégation de liens et liens non numérotés

Pour réduire la quantité des informations d’état des liens propagées et améliorer 1’évolutivité
(scalability) des réseaux GMPLS, les liens TE et les FA peuvent étre groupés (bundled) et/ou non

numérotés (unnumbered).
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a. Agrégation de liens (Link Bundling)

Les attributs de plusieurs liens TE et plusieurs FAs du méme type de lien, de la méme métrique
TE, et de la méme paire de LSRs de début et de fin, sont agrégés dans un seul lien groupé. Un lien
groupé peut étre un meélange de liens TE et de FAs. Seule I’information d’état du lien groupé est

propagée par I’IGP [46].
b. Liens non numérotés (Unnumbered Link)

Aucune adresse IP n’est assignée aux liens non numérotés. Chaque LSR numérote ses liens
localement. L’ensemble {Adresse IP du LSR, numero local du lien} est alors utilisé pour identifier
chaque lien [46].

c. LSP bidirectionnels

Dans les réseaux MPLS traditionnels, deux paires de LSRs initiateur et de terminateur sont requis
pour mettre en place deux LSPs unidirectionnels. La latence d’établissement est égale & un temps
de signalisation aller-retour plus le délai de transit initiateur-terminateur. L’overhead de contréle
est deux fois plus que celui d’un LSP unidirectionnel. La sélection de route est compliquée pour

les deux directions. 1l est difficile de fournir une interface propre aux équipements SONET/SDH.

Les applications non-PSC ont besoin de LSPs bidirectionnels. Seulement une paire de LSRs
initiateur et de terminateur, nécessitant un seul ensemble de messages de signalisation. L’overhead
de contrble est réduit et la latence d’établissement est similaire & celle d’un LSP unidirectionnel.
Le message de signalisation d’établissement transporte une étiquette amont et une étiquette aval.
La contention des étiquettes peut étre résolue en imposant une politique a chaque initiateur (ex :
I’initiateur avec I’ID supérieur gagne la contention) [46].

3.3.4 Les protocoles GMPLS
3.3.4.1 Protocole de gestion des liens : LMP

Dans les réseaux GMPLS, le plan de données et le plan de contrble sont séparés. Les canaux de
contrble existent indépendamment des liens TE qu’ils gérent: c’est le principe de canaux de

controle out-of-band (hors de la bande).
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Dans GMPLS, le protocole utilisé pour la gestion des liens est LMP (Link Management Protocol).
LMP est spécifié pour établir et maintenir les canaux de contr6le out-of-band entre les nceuds
voisins et pour gérer les liens TE entre eux. Il a été congu pour accomplir les quatre taches
suivantes [46] :

- Gestion du canal de controle

- Corrélation de la propriété du lien

- Vérification de la connectivité du lien
- Gestion des défaillances

a. Gestion du canal de contrble

Dans LMP, un ou plusieurs canaux de contréle doivent étre activés (leur implémentation laissé
non spécifiée). Des exemples de canaux de contréle sont : longueur d’onde, fibre, circuit virtuel,

lien Ethernet ou tunnel IP, distinct ; ou octets overhead d’un protocole de liaison de données [45].

Chaque nceud assigne un identificateur local de canal de contréle a chaque canal de contrble
(I’identificateur est pris dans la méme espace que les liens non numérotés). Pour établir un canal
de contrdle, un nceud source de la terminaison locale du canal de contréle doit connaitre 1’adresse
IP de destination de I’autre terminaison du canal de contrdle. En général, cela peut étre

explicitement configuré ou automatiquement découvert [46].

Le LMP assume que les canaux de contrdle sont explicitement configurés méme si cette

configuration peut étre négociée dynamiquement. LMP consiste en deux phases [46]:

- Phase de négociation de parametres : Plusieurs paramétres négociables sont négociés et les
paramétres non-négociables sont déclarés. Parmi d’autres, les paramétres Hellolnterval et

HelloDeadInterval doivent étre convenus avant d’envoyer des messages keep-alive.

- Phase keep-alive : Le protocole Hello peut étre utilisé pour maintenir la connectivité du
canal de contrGle et détecter les defaillances du canal de contrble. Alternativement, des
protocoles de couche inférieure peuvent étre utilisés (ex: octets overhead de
SONET/SDH).
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b. Corrélation de propriétés de lien

Cette fonction est définie pour les liens TE pour assurer que les terminaisons locale et distante du
lien TE donné sont du méme type (ex : IPv4, IPv6, non numéroté). Elle permet le changement
dans les attributs TE d’un lien (ex : bande passante minimale, maximale), et la formation et la
modification de groupements de liens (ex : addition de liens composants). La corrélation de

propriété de liens doit étre effectuée avant que le lien soit activé [46].

c. Vérification de connectivité de lien

Dans les réseaux tout optique ou AONs (All Optical Networks), les liens TE de données peuvent
étre vérifiés un a un avec respect de la connectivité entre les nceuds voisins. La vérification de la
connectivité des liens TE de données transparents est faite en faisant une terminaison électrique a
chaque terminaison. La procédure de vérification consiste en I’envoi de messages de test in-band
sur les liens TE de données. La vérification de connectivité de lien doit étre faite pendant

I’établissement de liens TE de données et par la suite, sur une base périodique [46].

d. Gestion des défaillances

Cette fonction permet aux réseaux de survivre aux défaillances de nceud ou de lien. Elle comprend
3 étapes [46] :

- Détection de panne : doit étre prise en main dans la couche la plus proche de la panne (ex :

couche optique)

- Notification de panne: dans LMP, le nceud en aval (downstream) qui a détecté la
défaillance informe le nceud voisin sur la défaillance en envoyant des messages de contréle

en amont (upstream)

- Localisation de panne : Apres réception de notification de panne, le nceud en amont met en
corrélation la défaillance aux interfaces correspondantes pour déterminer si la défaillance

est entre les nceuds voisins

Une fois que les pannes sont localisées, des protocoles de signalisation peuvent étre utilisés pour

initier les procédures de protection et de restauration de LSP.
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3.3.4.2 Protocoles de routage : OSPF-TE et IS-IS-TE

Pour effectuer 1’établissement de LSP, des extensions pour routage TE des protocoles de routage a
état de liens OSPF et IS-IS sont définis pour prendre en charge le transport des informations
d’états de liens des TE.

Les extensions de routage TE permettent, non seulement la découverte de la topologie
conventionnelle, mais aussi la découverte de ressources via les LSAs (Link State Advertisements)
d’OSPF et IS-1S. Chaque LSR dissémine dans ses LSAs les informations sur les ressources des
liens TE locaux et FAs a travers le canal de contrdle fourni par LMP. En outre, les LSRs peuvent
annoncer des informations sur la ressource optique (ex : Valeur de la longueur d’onde, altérations
de la couche physique comme PMD : Polarization Mode Dispersion, ASE: Amplified
Spontaneous Emission, effets non-linéaires, diaphonie) [46].

Les LSAs permettent a tous les LSRs dans le domaine de routage d’acquérir dynamiquement et de
mettre a jour une image cohérente du réseau, appelé base de données d’état de lien (Link State
Database). La base de données d’état de lien comprend tous les LSRs, tous les liens
conventionnels, les attributs TE de tous les liens, et tous les FAs dans un domaine de routage

donné. La base de données est utilisée pour effectuer le calcul de chemin.

3.3.4.3 Calcul de chemin

Le calcul de chemin est fait pour déterminer le meilleur chemin pour une trame ou un paquet. Ce
calcul ne se fait pas a chaque entrée d’une trame comme sur les réseaux a commutations de
paquets, mais plut6t une fois que la topologie est déterminée : les étiquettes permettront ensuite de

commuter les trames sans avoir a recalculer les chemins [45].

GMPLS utilise I’algorithme CSPF (Constrained Shortest Path First) avec le protocole OSPF-TE
pour calculer le meilleur chemin d’un nceud source vers un nceud destination. Cet algorithme
utilise 1’algorithme de Dijkstra pour faire ce calcul du meilleur chemin & partir du graphe de la
topologie du réseau. Cela consistera alors en I’utilisation d’une base de données d’état de lien pour
construire un graphe pondéré qui satisfait les exigences de I’établissement d’une connexion
donnée, comme par exemple, les liens TE avec une bande passante non réservée insuffisante

peuvent étre retirés de la base de données. Le calcul CSPF se fera sur ce graphe pondeéré [45].
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Les chemins calculés en utilisant CSPF sont dits routes explicites. Ces routes explicites sont
utilisées dans les nceuds sans avoir a recalculer a chaque fois le chemin pour un paquet donné
(comme tel est le cas dans le routage IP). Les chemins sont calculés lors de la premiére découverte
des nceuds (quand le réseau vient d’étre activé) et lors de modifications dans la topologie du

réseau [46].

3.3.4.4 Protocoles de signalisation : RSVP-TE et CR-LDP

Apreés le calcul de chemin, une signalisation est nécessaire pour établir un LSP. Pour la
signalisation dans les réseaux GMPLS, des extensions TE ont été définies pour les protocoles tres
utilisés RSVP et CR-LDP. RSVP-TE et CR-LDP permettent [46] :

- L’établissement des LSPs
- La modification des LSPs
- Lalibération des LSPs

La signalisation en GMPLS présente des caractéristiques avantageuses : Le LSR en amont peut
suggérer une étiquette qui peut étre écrasée par le LSR en aval (par exemple, l'attribution de
longueur d'onde par le LSR source). En outre, dans RSVP-TE, le message Notify a été défini pour
informer sur les défaillances liées au LSP, tout LSR autre que le LSR en amont ou en aval
immédiat : Le délai de notification de défaillance est alors diminué et le temps de récupération de

défaillance est amélioré [45].

Dans ASON, la signalisation GMPLS doit supporter le « crankback » ou repli. Cela permet de
réessayer I’établissement d’un LSP sur un autre chemin détournant autour du lien ou du nceud

avec des ressources suffisantes.
La signalisation de repli passe par les étapes suivantes [45]:

- Laressource bloquante (nceud ou lien) est identifiée et renvoyée dans un message d’erreur

au nceud de réparation en amont
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- Le nceud de réparation calcule un autre chemin autour de la ressource bloquante, qui

satisfait les contraintes LSP

- Apres le calcul de chemin, le nceud de réparation ré-initie une requéte d’établissement de
LSP

Le nombre de ré-essais est limité dans un nceud de réparation particulier. Quand le nombre de ré-
essais a été depassé, le neceud de réparation courant envoie un message d’erreur en amont au nceud
de réparation suivant pour plus de tentatives de ré-routage. Quand le nombre maximal de ré-essais
pour un LSP spécifique est atteint, le nccud de réparation courant doit envoyer un message

d’erreur au nceud d’entrée (ingress).

3.3.5 Récupération de pannes

3.3.5.1 Etapes de la récupération de pannes

La récupération de pannes dans GMPLS a généralement lieu en quatre étapes [45]:
- Détection de panne

La détection de panne est recommandée d'étre effectuée a la couche la plus proche de la panne
comme la couche physique dans les réseaux optiques. Les pannes peuvent étre détectées en
détectant les pertes de lumiere (LOL : Loss Of Light), ou en mesurant I’OSNR, la dispersion, la

diaphonie, ou I’atténuation.
- Localisation de panne

La localisation de panne est effectuée grace a la communication entre les nceuds pour déterminer

ou la défaillance est survenue. La procédure de gestion de pannes de LMP peut étre utilisée.
- Notification de panne

La notification de pannes est effectuée a I’aide de messages d’erreur RSVP-TE ou CR-LDP au
LSR source ou au LSR intermédiaire.
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- Atténuation de panne
L atténuation de panne est effectuée par les moyens de protection et de restauration.

Dans la procédure de gestion de panne dans LMP, le message ChannelStatus peut étre envoyé
sans sollicitation au LSR voisin pour indiquer 1’état actuel du lien : SignalOkay, SignalDegrade,

SignalFail. C’est cela qui permet la localisation de panne, illustré par la figure 3.4 [45].

ChannelStatus message

SR 1 LSR2 | ——| LSR3 SR 4
I | par™ /\ A

Link failure

State @ LLSR 2: State @ SR 3:
Link failure localized Link failure detected
Link failure localized

Figure 3.4 : Localisation de pannes

3.3.5.2 Atténuation de pannes

Les techniques d’atténuation de panne peuvent étre catégorisées en deux [46]:
- Protection

Les ressources entre les points de terminaison de protection sont éetablies avant la panne. La
connectivité apres la panne est effectuée en commutant vers les points de terminaison de
protection. Cette technique est une technique dite proactive : Elle vise a atteindre un temps de

récupération rapide au détriment de la redondance.
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Restauration

La restauration utilise le calcul de lien et la signalisation aprés panne pour allouer dynamiquement

les ressources le long du chemin de récupération. C’est une technique dite réactive : Elle prend

plus de temps que la protection, mais offre une atténuation de panne efficace en bande passante.

Protection et restauration peuvent, tous deux, étre appliqués a différents niveaux a travers le

réseau :

Niveau lien : Utilisé pour protéger une paire de LSRs voisins contre la défaillance d’un

seul lien ou d’un seul canal, il y a commutation de ligne.

Niveau segment : Utilisé pour protéger un segment de connexion contre la défaillance d’un

ou plusieurs liens ou canaux, il y a commutation de segment.

Niveau chemin : Utilisé pour protéger un chemin entier entre un LSR source et un LSR
destination contre la défaillance d’un ou plusieurs liens ou nceuds, il y a commutation de

chemin.

a. Schéma de protection

Plusieurs schémas de protection existent pour la commutation de ligne, de segment, et de chemin :

Protection 1+1 (dédié) : Deux ressources (lien, segment ou chemin) disjointes au niveau du
nceud, du lien, et du SRLG, sont utilisées simultanément. Le LSR récepteur utilise un

sélecteur pour choisir le meilleur signal.

Protection 1:1 (dédiée) : Une ressource de travail et une ressource de protection sont pre-
provisionnées, mais les données sont envoyées seulement dans la ressource de travail. Si la
ressource de travail subit une défaillance, les données sont commutées vers la ressource de

protection.

Protection 1:N (partagé) : Similaire a la protection 1:1, mais la ressource de protection est

partagée par N ressources de travail.
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- Protection M:N (partage) : M ressources de protection sont partagees par N ressources de

travailou 1 <M < N.
b. Schéma de restauration

De méme, plusieurs schémas de restauration existent pour la commutation de ligne, de segment, et

de chemin :

- Restauration avec provisionnement : Le chemin de restauration est dynamiquement calculée

apres défaillance ou pré-calculé avant la défaillance sans réserver de la bande passante.

- Restauration avec réservation pré-signalée de bande passante de récupération et sans
présélection d’étiquette : Le chemin de restauration est pré-calculé et réservé avant la
défaillance. Lors de la détection d'une défaillance, une signalisation est effectuée pour

sélectionner les étiquettes.

- Restauration avec réservation pré-signalée de bande passante de récupération et
présélection d’étiquette : Le chemin de restauration est pré-calculé et réservé avant la
défaillance. Les étiquettes sont sélectionnées le long du chemin de restauration avant la
défaillance.

3.3.5.3 Stratégies d’escalade (escalation strategies)

Des stratégies d’escalade sont utilisées pour coordonner efficacement la récupération de
défaillance a travers des couches GMPLS multiples.

a. Bottom-up escalation strategy

Cette stratégie suppose que les schémas de récupération de niveau inférieur sont plus utiles. La
récupération commence aux couches plus basses (fibres, bandes de longueurs d’onde), puis
escalade vers le haut pour les couches plus hautes (longueurs d’onde, time slots, trames, paquets)
pour tous les trafics affectés qui ne peuvent pas étre restaurés dans des niveaux plus bas. Cette

stratégie est réalisée en utilisant un minuteur hold-off réglé a une valeur élevée [45].
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b. Top-down escalation strategy

Cette stratégie tente de récupérer aux couches GMPLS supérieures avant d'invoquer des
techniques de récupération de niveau inférieur. Elle permet le ré-routage par CoS et par LSP en

différenciant le trafic de haute priorité et le trafic de basse priorité [45].

34 ASON/GMPLS

3.4.1 Combinaison

ASON/GMPLS est la combinaison d’ASON avec GMPLS. Comme nous venons de le voir, les
fonctionnalités offertes par GMPLS sont celles requises pour le plan de contrle d’un réseau
ASON : routage, signalisation, gestion de liens et surtout protection et restauration.
ASON/GMPLS est une application de GMPLS qui est généralisée, sur une application spécifique
qu’est le réseau de transport optique OTN [47].

Les organismes de recommandation d’ASON et GMPLS, respectivement UIT et IETF ont publié

des spécifications sur cette combinaison. Parmi ces spécifications, nous pouvons citer :

- La recommandation UIT-T G.7713.2/Y.1704.2 qui spécifie les mécanismes de
signalisation en utilisation le protocole RSVP-TE de GMPLS [41]

- La recommandation UIT-T G.7713.3/Y.1704.3 qui spécifie les meécanismes de
signalisation en utilisation le protocole CR-LDP de GMPLS [42]

- La RFC 4139 d’IETF qui spécifie I’utilisation de la signalisation de GMPLS et ses
extensions pour ASON [50]

- LaRFC 4258 d’IETF qui spécifie I’utilisation du routage GMPLS sur ASON [51]

- La RFC 4397 qui est une spécification sur les correspondances entre les termes utilisés en
GMPLS et ceux utilisés en ASON, lors d’application de GMPLS sur ASON [52]

Géneralement, les constructeurs nomment simplement ASON leur technologie. Ils ne spécifient

pas ASON/GMPLS, cependant I’architecture est celle d’ASON et les protocoles sont ceux de
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GMPLS. Sans recherche et documentation sur les recommandations respectives sur ASON et sur
GMPLS, des confusions peuvent arriver car ASON/GMPLS [48].

Les constructeurs Juniper, Calient, Alcatel et Lucent implémentent les technologies GMPLS, non
optiques donc non ASON. Nortel, Huawei et Marconi désignent leurs technologies par ASON, qui
sont comme dits précédemment, une combinaison ASON/GMPLS [48].

3.4.2 Cas pratique

Pour comprendre comment se fait cette combinaison des concepts d’ASON avec ceux du GMPLS,
nous verrons ici le cas des équipements Huawei, décrit dans le manuel « Operation Guide for
WDM ASON Network Management ». Ce document est téléchargeable sur internet via le lien

http://enterprise.huawei.com/ilink/enenterprise/download/HW_124907. [49]

ASON domain o @: ASON NE

. : User equipment
Figure 3.5 : Un réseau GMPLS/ASON selon Huawei

Les équipements y sont nommés ASON NE (ASON Network Element) dans I’architecture : c’est
une terminologie d’ASON (au lieu de routeur LSR de GMPLS), comme présenté dans la
figure 3.5 extraite du manuel. La désignation « ASON Domain » — réseau ASON — et de SPC

(Soft Permanent Connection) ou connexion permanente souple — donc les types de connexion — de
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la figure sont aussi celles d’ASON. Par contre, la connexion entre deux NE ASON est hommee

TE Link car elle est gérée par les protocoles GMPLS.

Cependant, le nom du chemin reprend celui de GMPLS, ¢’est-a-dire le nom LSP, comme présenté
dans la figure 3.6 extraite aussi du manuel, qui montre le mécanisme de protection. Le chemin en
cours d’utilisation et le chemin de protection sont appelés respectivement « Working LSP » et
« Protection LSP ». Cela montre que les chemins sont définis par un protocole de commutation
d’étiquettes car LSP signifie « Label Switched Path », donc I’utilisation des protocoles du
GMPLS.

~ ;\ > \
R2 \@\_\\ — P, e = .
' = R3
@) : ASON NE

%: User equipment
Figure 3.6 : Mécanisme de protection dans un réseau GMPLS/ASON de Huawei

Les NE ASON utilisent les protocoles GMPLS étudiés précédemment : RSVP-TE pour la
signalisation, OSPF-TE pour le routage, LMP pour la gestion des liens — la signalisation, le
routage et la gestion des liens sont les fonctions exigées du plan de contrle d’ASON. La structure
d’un ASON NE est présentée dans la figure 3.7 extraite du manuel. Cette figure montre la
différence entre un NE classique et un NE ASON. Elle montre aussi les protocoles RSVP-TE,
OSPF-TE et LMP comme fonctions du NE ASON : ces blocs fonctionnels sont, ce qui sont décrits

dans la norme ASON comme les contrbleurs (éléments du plan de contréle) tels que CC

78



Chapitre 3 GMPLS ET ASON/GMPLS

(contréleur de connexion), RC (contréleur de routage), et LRM (gestionnaire des ressources de

(;ON NE

lien).

Signaling Routing
( RSVP-TE ) ( OSPF-TE )

Link management protocol ( LMP )

Communication and control Traditional NE

Z

WDM-side/Client- ||Wavelengthl | WDM-side/Client-
| side interface || grooming side interface

Figure 3.7 : Composition logique d’un ASON NE de Huawei

3.5 Conclusion

En étudiant GMPLS dans ce chapitre, nous avons pu mettre en évidence I’importance de cette
technologie et surtout de sa relation avec ASON. GMPLS est une évolution majeure dans les
réseaux de télécommunications qui étend les possibilités de MPLS a différents types de
commutation et surtout les commutations optiques. GMPLS est, d’abord une généralisation, car
utilisable en commutation par fibre par TDM ou autres, mais son utilisation la plus importante
reste sur les réseaux optiques. Ainsi, ASON/GMPLS est I’ensemble formé par ASON le réseau
optique et GMPLS la technologie de commutation généralisée. Bien que normalisé par des
organismes différents (UIT pour ASON et IETF pour GMPLS), les constructeurs d’équipements
combinent ces deux technologies en faveur du réseau de transport optique. Par ailleurs, ’UIT et
I’IETF ont chacun publié des spécifications concernant [1’utilisation de I’ensemble
ASON/GMPLS, les recherches tendant a se concentrer sur les réseaux de transport optiques a

commutation automatique (ASON).
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CHAPITRE 4
ETUDE DE CAS ET SIMULATION

4.1 Introduction

Un stage pratique a été effectué chez I’entreprise Algérie Télécom, afin de mieux comprendre la
position

pratique de la technologie ASON/GMPLS dans un réseau de transport optique existant. L’objet du

stage est alors présenté dans ce chapitre en tant qu’un cas d’étude.

En addition a cela, nous présentons dans ce chapitre, le développement d’un modele de simulation
et une simulation d’un réseau ASON/GMPLS. Cette simulation est alors une démonstration des
avantages pratiques d’un réseau ASON/GMPLS.

4.2 Etude du cas de I’entreprise Algérie Télécom

Dans ce paragraphe, nous décrivons le cas de I’entreprise Algérie Télécom concernant
I’application de la technologie ASON sur son réseau de transport optique.

4.2.1 Présentation de I’entreprise

Le Centre d’Amplification et Hertzien de Laghouat (CAH de Laghouat) est un centre de
télécommunication, qui fait partie du réseau national des transmissions a longues distances, géré par
Algérie Télécom, C’est un centre classé « HORS CLASSE ».

4.2.2 Le réseau de transmission de Algérie Télécom

Les services d’Algérie Télécom dans tout Laghouat sont transportés par des réseaux de
transmission de différentes technologies, dont les principales utilisées sont les faisceaux

hertziens et la fibre optique. Ces réseaux de transmission sont présentés dans la figure 4.1.
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Figure 4.1 : Réseau de transmission de ALGERIE Telecom
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4.2.3 Objet du stage

4.2.3.1 Existants

Actuellement, le réseau de transport optique d’Algérie télécom est un réseau OTN transportant un
ou deux (ou trois parfois) canaux WDM de 100 Gbit/s, donc les données sont transportées au
moyen de trames OTU4. Ce réseau OTN n’étant pas encore automatiquement commuté, une
éventuelle panne sur un point du réseau causera une coupure de service de durée
relativement longue : Chaque nceud a reconfigurer doit étre configuré manuellement, aprés étude

sur le nouveau chemin a utiliser.

Les équipements dans ce réseau OTN sont du constructeur Huawei, du modéle OSN 9800. Ces
équipements permettent de multiplexer plusieurs signaux en un seul signal OTU4 de débit

100 Gbit/s. Ces équipements peuvent étre configurés manuellement sur une interface spécifique.

4.2.3.2 Objectif

Le stage chez Algérie télécom consiste a faire des études sur la technologie ASON/GMPLS,
et sur les avantages offerts par son application sur le réseau de transport optique d’Algérie
télecom. L’étude est surtout concentrée sur la protection et la restauration par
ASON/GMPLS de la ligne reliant Djelfa et Laghouat. L’étude est alors accompagnée d’une
simulation sous OMNeT++ pour montrer le fonctionnement et les avantages d’ASON/GMPLS
sur le réseau optique d’Algérie télécom. Cette simulation, qui sera décrite plus bas, est une
simulation du réseau optique d’Algérie télécom, en simplifiant la position géographique des

grandes villes ou sont situés les neeuds.

4.2.3.3 Solution envisagée

Chague équipement Huawei du réseau OTN, configurable manuellement, est régi par un logiciel,
installé dans le matériel-méme. Ce logiciel peut étre mis a jour selon la disponibilité des mises a
jour fournies par Huawei pour les equipements optiques. Pour appliquer ASON dans le réseau,
aucun remplacement d’équipement, ni d’ajout d’équipements n’est nécessaire : Huawei propose
d’installer un nouveau logiciel, comme mise a jour de 1’ancien logiciel, qui inclut la fonctionnalité
ASON dans 1’équipement. Dans chaque équipement doit alors étre installé le nouveau logiciel
incluant la fonctionnalité ASON.

Les nouvelles fonctionnalités ASON seront disponibles alors dans I’interface de gestion des
nceuds pour une configuration du réseau. Puis, les connexions automatiques, ainsi que les

récupérations de pannes sont gerées automatiquement par les équipements.
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4.2.3.4 topologie propose pour application ASON
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Figure 4.2 : topologie propose pour application ASON

les transmissions sont redirigées automatiquement vers le chemin Djelfa — Laghouat — El
bayadh Cette redirection ou commutation automatique sera effectuée par le logiciel ASON des
équipements Huawei.

Cet avantage réduira alors efficacement le temps de coupure, notamment du service Internet, qui
dépend fortement de ce réseau optique. Un autre avantage, est que si une autre coupure survient en
méme temps dans ce second chemin, les transmissions devant passer par ce chemin et ceux du
principal, redirigés sur ce chemin, seront toutes redirigées vers un troisieme chemin que la

technologie ASON pourra calculer automatiquement: ici, normalement c’est le chemin
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Djelfa — Laghouat — EI bayadh.

Ces attentes seront démontrées dans les paragraphes suivants par le moyen d’une simulation de la
technologie ASON/GMPLS sur le logiciel OMNeT++. Cette simulation a été faite dans le cadre
du stage, ainsi le réseau optique simulé est celui d’Algérie télécom, mais qui a été simplifié pour

seulement montrer les avantages attendus discutées précédemment.

4.3 Simulation sous OMNeT++

Dans les paragraphes suivants, nous décrivons le développement d’un modéle de simulation de la
technologie ASON/GMPLS ainsi que la simulation d’un réseau ASON/GMPLS dont la topologie
est fortement basée sur celle du réseau optique étudiée lors du stage ; 1’objet de la simulation est
aussi de démontrer les résultats attendus pour I’application d’ASON/GMPLS sur ce réseau

optique, c’est-a-dire la récupération de pannes par restauration.

4.3.1 Présentation et installation d’OMNeT++

4.3.1.1 Framework OMNeT++

OMNeT++ est un framework de simulation de réseau, extensible, modulaire, orienté objet, a
évenements discrets. Il a une architecture générique, donc peut étre utilisé dans différents

domaines [53] :
- Modélisation de réseaux de communication filaires et sans fil

- Modélisation de protocoles

- Modélisation de systemes multiprocesseurs et autres a architecture matérielle distribuée
- Validation d’architecture matérielle
- Evaluation des aspects de performance de systéemes logiciels complexes

- Modélisation et simulation de systémes ou I’approche d’événement discret est adéquate.

En principe, OMNeT++ n’est pas un simulateur, il permet d’écrire des simulateurs : OMNeT++
fournit un ensemble de bibliotheques (d’ou le terme framework) pour permettre a ses utilisateurs

de développer des simulateurs, principalement avec le langage C++ [53].
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Une version commerciale d’OMNeT++ existe : elle s’appelle OMNEST, qui nécessite I’achat
d’une licence. OMNeT++ est gratuit et libre (code source disponible gratuitement) pour utilisation

académique et a but non lucratif.

4.3.1.2 Concept de modélisation dans OMNeT++

a. Modules, modules simples et modules composeés

Dans OMNeT++, les modeles sont définis par des composants réutilisables appelés modules. Les
modules sont réutilisables. Les modules se communiquent entre eux a travers des messages
contenant des structures de données arbitrairement complexes. Les modules peuvent envoyer les
messages directement a la destination (utiles pour les communications sans fil) ou suivant un
chemin défini, a travers des ports (hommeés gates dans OMNeT++) et des connexions (liens entre

deux modules). Le comportement des modules peut étre personnalisé en utilisant des parameétres.

Les modules sont hiérarchiquement imbriqués, comme présentés dans la figure 4.3. La profondeur
de I’'imbrication est illimitée, ce qui permet a I’utilisateur de refléter avec précision la structure

logique d’un systéme.

Les modules contenant des sous-modules sont nommés modules composés (compound modules),
contrairement aux modules simples (simple modules) qui sont au plus bas niveau de la hiérarchie
de modules, ils ne contiennent pas de sous-module. Les modules simples contiennent les
algorithmes, ¢’est-a-dire le comportement défini par 1’utilisateur, que ce dernier écrit en C++, en
utilisant la bibliotheque de classes de simulation d’OMNeT++. Chaque module (simple ou
composé) posseéde une structure décrite dans un fichier NED (Network Description Language)
d’extension .ned. Au plus haut niveau de la hiérarchie, se trouve le réseau (Network) a simuler

qui contient tous les modules de la simulation a utiliser [53].
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Network Simple modules

_——
Compound module
besb B

Figure 4.3 : Modules simples et modules composés

b. Messages, ports et liens

Les modules s’échangent des messages. Les messages représentent généralement les paquets et les
trames dans un modele de simulation. Le temps de simulation avance a chaque réception de
message. Les messages peuvent venir d’autres modules ou du méme module (appelé self-

messages).

Les ports sont les interfaces d’entrée et de sortie des modules : les messages sont envoyes a travers

les ports de sortie (output gates) et arrivent par les ports d’entrée (input gates).

Les liens ou connexions relient les ports de modules, ils sont créés dans un seul niveau de la
hiérarchie : dans un module composé, nous pouvons connecter les ports de deux sous-modules ou
un port d’un sous-module et un port du module composé. Les messages traversent alors

typiguement une série de connexions, allant puis arrivant dans des modules simples [53].

Les liens sont représenteés dans la figure 4.3 par les fleches reliant les modules. Les ports sont les

carrés attachés a chaque module et directement pointés par les connexions.
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c. Temps de simulation et évenement discret

Dans OMNeT++, le temps de simulation est différent du temps réel. Selon I’affinité du temps de
simulation utilisé, le temps de simulation peut étre précis jusqu’a 1078s. Ainsi, dans un
avancement normal de simulation, 1ns (nanoseconde) par exemple, pourrait varier aux environs
d’1s du temps reel. Cette variation dépend du nombre d’évenements qui ont lieu dans 1’ensemble

de la simulation pendant ce temps de simulation.

4.3.1.3 Installation d’OMNeT++

La version d’OMNeT++ utilisé ici est la version 6.0. OMNeT++ peut étre installé sur les systemes
d’exploitation Windows 7 version 64bits et Windows 10 version 64 bits, MacOS 10.12 et la
plupart des distributions Linux. OMNeT++ est constitué d’un environnement de développement
appelé Simulation IDE (Integrated Development Environment), des outils de développements C++
et OMNeT++ (tels que compilateur) et des bibliotheques de simulation OMNeT++ (bibliotheques
C++) proprement dites. Dans les paragraphes suivants, nous présentons seulement le cas de

Windows 7 x64, qui a été utilisé pour ce mémoire.

a. Obtention des sources

La premiére étape de I’installation consiste a télécharger les sources d’OMNeT++ sur le site
http://omnetpp.org, en sélectionnant 1’archive spécifique a Windows nommée omnetpp-5.2-src-
windows.zip. Cette archive contient tous les fichiers nécessaires au fonctionnement d’OMNeT++
(donc ne requiert pas I’installation d’autres programmes) : & part les fichiers d’OMNeT++, un
compilateur C++, un environnement de compilation C++ (Build Environment) en ligne de

commande et tous les bibliothéques et programmes tiers requis par OMNeT++ [54].

Ensuite, le contenu du fichier .zip doit étre extrait dans un dossier de son choix, dont le chemin ne
contient aucun espace (donc ne peut pas étre copié dans le dossier Program Files). Il est préférable

d’utiliser un dossier dans la racine d’une partition du disque, par exemple C:\ ou D:\.
b. Compilation des sources

L’étape suivante consiste a compiler les sources d’OMNeT++. Nous devons alors lancer le fichier

mingwenv.cmd dans le dossier obtenu précedemment. Nous obtenons une invite de commande qui
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invite a appuyer sur une touche, puis attendre I’extraction des fichiers nécessaires pour la

compilation.

Nous obtenons ensuite une console MinGW qui nous permettra d’entrer les commandes de
compilation. Nous entrons la commande suivante [54]:

S ./con

Cette commande permet de configurer et a vérifier les fichiers sources a compiler. Si la
configuration et la vérification a été effective, nous devons obtenir la capture d’écran de la

figure 4.4, notamment, la phrase « Your PATH contains /c/omnetpp-5.2/bin. Good ».

B4 /c/omnetpp-5.2 = =] | 23X

config.status: creating src/qtenv/qtenv.pri '

WARNING: The configuration script could not detect the following packages:
MPI (optional) Akaroa (optional)

Scroll up to see the warning messages (use shift+PqgUp), and search config.

log

for more details. While you can use OMNeT++ in the current configuration,

be aware that some functionality may be unavailable or incomplete.

Your PATH contains /c/omnetpp-5.2/bin. Good!

/c/omnetpp-5.2%

Figure 4.4 : \Vérification et configuration réussie

Ensuite, nous langons la compilation proprement dite, a partir de la commande suivante :

S make

Nous devons obtenir la capture d’écran de la figure 4.5 apres la compilation si la compilation a
réussie, notons la phrase : « Now you can type "omnetpp" to start the IDE ». Notons que sur
Windows 8.1 cette compilation a échoué et donc OMNeT++ ne peut pas étre utilisé sur
Windows 8.1, c’est pourquoi seulement Windows 7 et Windows 10 sont cités désignés

compatibles [54].
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m /c/omnetpp-5.2 ==

Creating executable: out/clang-debug//osg-indoor_dbg. exe

m
>

ChannelController.cc
Clock. cc

fallback. cc
GroundStation. cc
OsgEarthScene. cc
Satellite.cc

Creating executable: out/clang-debug//osg-satellites_dbg.exe

Now you can type "omnetpp" to start the IDE

/c/omnetpp-5.2% !

Figure 4.5 : Compilation réussie

4.3.1.4 L’environnement OMNeT++ IDE

a. Lancement

[Z] ws3 - OMNeT++ IDE = B3| X
g S BTy rQRvig v - - - - v Access | B |[B)
{5 Project Exp 2 == = Jm)| (&
= 5 {0)
i~ inet
*. Problems = Module Hierarchy =3 NED Parameters | ' NED Inheritance | 8 Console 2 = O
v ™ w
No consoles to display at this time.
0 items selected ] =

Figure 4.6 : IDE ’OMNeT++

Aprés la réussite de la compilation, nous pouvons lancer I’IDE d’OMNeT++ en entrant la
commande suivante dans la console MinGW :

$ omnetpp
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Une alternative a cela est de créer un raccourci vers le fichier /binfomnest.cmd, qui sera lancé pour
démarrer I’IDE d’OMNeT++. La figure 4.6 montre une capture d’écran de I’IDE. Notons que
I’IDE est le programme qui permet de créer des modeéles de simulations en utilisant les
bibliotheques OMNeT++, d’écrire les codes et de les compiler en utilisant le compilateur C++
intégré. L’IDE permet aussi le débogage, c’est-a-dire la détection d’erreurs pour faciliter leur

correction.

b. Présentation de I’IDE

L’IDE comprend principalement, entre autres :
- un explorateur de projets, permettant d’explorer les fichiers d’un projet OMNeT++

- une vue éditeur ou on peut éditer les fichiers du projet tels que les fichiers NED (modules
et réseaux) ainsi que tous les fichiers textuels (fichiers sources C++ ou entétes H et divers

fichiers de configuration)

- une console qui est la sortie textuelle de tout traitement : affichage des progressions,

affichage des erreurs...

4.3.2 Développement du modéle de simulation ASON/GMPLS

4.3.2.1 Le framework INET

INET est un framework de simulation de réseau développé a partir des bibliotheques OMNeT++.
Le fichier contenant les sources d’INET Framework est téléchargeable a 1’adresse
https://inet.omnetpp.org. 1l fournit des modéles de simulation des technologies de réseau les plus
répandues. Nous allons alors 1’utiliser comme base pour notre modéle de simulation ; en d’autres

termes, nous étendons INET framework pour supporter la simulation de réseaux ASON.

Ainsi, les fichiers de notre modele de simulation seront créés a I’intérieur de notre projet INET,
dans les dossiers correspondants : dans /src/ pour les sources du modéle et dans /examples/ pour la

simulation proprement dite.
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4.3.2.2 Le nceud ASON_ONE
a. Le module ASON_ONE

Nous nous inspirons de la structure du nceud vu au paragraphe 3.4.2 pour développer notre modéle
de nceud ASON/GMPLS. La figure 4.7 montre une capture d’écran présentant la composition du
nccud ASON, qui a été écrit dans un fichier textuel d’extension .ned, puis représenté

graphiquement comme sur la figure dans I’IDE.

Notre nceud est inséré dans le package inet.node.ason, nous avons donc crée le package ason dans
le dossier /inet/node/ pour y créer notre module représentant notre nccud ASON/GMPLS. Notre

nceud est ici nommé ASON_ONE.

# package inetnode.ason

xl ASON_ONE

&

£

rsvp_te
<
)
libTable networkLayer ted
o &

: : s
routingTable crossCpnnect classifier

(]

=

interfaceTable opt[size ;f(fbrg)]

Figure 4.7 : Le nceud ASON/GMPLS ou ASON_ONE

Parmi ces modules, certains ont été créés a partir de zéro, notamment la CrossConnect et les
interfaces optiques opt qui n’existent pas dans INET Framework. La création de ces modules

consiste alors a créer trois fichiers pour chaque module :
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- Un fichier NED de description du module, d’extension .ned
- Un fichier C++ pour définir son comportement, d’extension .cc
- Un fichier H qui est un fichier Header pour le fichier C++, d’extension .h

Ces 3 fichiers doivent avoir le méme nom mais different seulement par leur extension. La création
d’un module composé nécessite seulement 1’écriture d’un fichier NED puis les modules simples a

utiliser sont insérés dans le module compose.

D’autres modules sont des améliorations des modules déja présents dans INET, notamment les
modules rsvp_te et ospf _te améliorés pour adapter a notre utilisation, c’est-a-dire pour le réseau
optiqgue ASON/GMPLS.

b. Les sous-modules du nceud
Voici les sous-modules du nceud ASON_ONE présenté dans le paragraphe précédent.
- Interfaces optiques : opt

C’est I’interface du nceud, donc c’est un module de la couche physique. Ce module recoit des
trames (en OMNeT++ des messages) de type OCh, les démultiplexent et décapsulent pour obtenir
des trames OTUK puis ODUk a commuter dans le CrossConnect. Notons que le nceud peut
posséder plusieurs interfaces optiques, c’est lorsque la simulation est en cours que les autres

interfaces configurées lors de la simulation, apparaissent.
- Un CrossConnect : crossConnect

C’est le cross-connect ou XC : le commutateur ASON/GMPLS. Dans notre cas, le cross-connect
commute les trames ODUK par les timeslots des trames, c’est le niveau TDM dans la hiérarchie de
LSP de GMPLS.

- Une couche réseau : networkLayer

C’est un module existant dans INET qui a été amelioré pour étre inclus dans notre nceud

ASON_ONE. C’est la couche réseau ou couche IP du nceud. GMPLS, rappelons-le, repose sur la
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technologie IP pour ses protocoles (OSPF-TE, LMP, RSVP-TE). C’est pourquoi nous avons eu

besoin de ce module.
- Un module RSVP-TE : rsvp_te

C’est le module responsable du protocole RSVP-TE, présenté plus haut. Ce module est donc le
module du nceud ASON/GMPLS qui s’occupe de la signalisation. Il est ici directement lié au

networkLayer car il en dépend.
- Un module OSPF-TE : ospf_te

C’est le module responsable du protocole OSPF-TE, présenté plus haut. C’est le module qui
s’occupe du routage explicite, c’est-a-dire c’est lui fait le calcul du chemin, utile pour configurer

et distribuer ensuite les labels.
- Un gestionnaire des interfaces : interfaceTable

C’est un module d’INET qui a été utilise ici sans modification. Ce module comprend une liste de
toutes les interfaces du nceud et de ses propriétés, comme que le numéro de I’interface (index), son
type. C’est une regle tirée d’INET Framework que tous les nceuds doivent posséder une

interfaceTable, et nous respectons cette régle car nous étendons le framework.
- Une table de routage : routingTable

C’est la table de routage, utilisée par le module ospf _te pour enregistrer les informations utiles

pour le routage, c¢’est-a-dire pour le calcul de chemin.
- Une table des labels : libTable

C’est la table LIB (Label Information Base). Cette table contient les labels distribués par les
nceuds ASON/GMPLS du réseau. Ces labels sont utilisés pour commuter les trames ODUK selon
une correspondance label-timeslot. La commutation se fait de {timeslot, interface} a {timeslot,

interface}.
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- Une base de données de TE : ted

C’est la Traffic Engineering Database (TED). Il contient les données de TE (Traffic Engineering)

utilisées pour le calcul de chemin.
- Un classificateur pour FEC : classifier

C’est le module qui, en GMPLS, consiste a classifier les trames ou paquets entrant dans le réseau
ASON/GMPLS, c’est-a-dire leur attribuer le timeslot correspondant et les diriger vers la bonne
interface. Ce module n’est donc utilisé que par le nceud ingress, ¢’est-a-dire le nceud a I’entrée du

réseau.
- Gestionnaire d’état du nceud : status

C’est un module tiré sans modification a partir d’INET Framework. Ce module représente |’état

du neeud, S’il est éteint ou en marche. Il sera utile pour simuler une panne de nceud.
4.3.2.3 Les trames

Nous avons créé les trames optiques qui sont utilisées dans ce modeéle, ce sont les trames de la
norme G.709 c’est-a-dire de la norme OTN : la trame OCh, les trames OTUK, les trames ODUK et
les trames OPUK.

Les trames sont alors définies dans OMNeT++ comme des messages. Les messages sont définis

par 3 fichiers :
- Un fichier de description du message, d’extension .msg

- Un fichier C++ pour redéfinir les méthodes d’acces aux données du message, son nom est

formé par le nom du message puis « _m.cc »

- Un fichier H d’entétes pour le fichier C++ du message, d’extension .h avec le méme nom

du fichier C++
Voici le nom des trames que nous avons créeees :

- OCHFrame pour les trames OCh
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- OTU4Frame, OTU3Frame, OTU2Frame, OTULlFrame pour les trames OTUk

-  ODU4Frame, ODU3Frame, ODU2Frame, ODU1lFrame, ODUOFrame pour les trames
ODUk

- OPU4Frame, OPU3Frame, OPU2Frame, OPU1Frame, OPUOFrame pour les trames OPUK

4.3.3 Simulation d’un réseau ASON/GMPLS

4.3.3.1 Dossier inet/examples/ason/

Ce paragraphe décrit la simulation d’un réseau ASON/GMPLS faite a I’aide du modéle créé dans
les paragraphes précédents. Nous créons alors notre réseau a simuler dans le dossier
/inet/examples/ pour respecter la nomenclature d’INET Framework, vu notre objectif de faire une
extension du Framework. Nous créons alors le dossier ason/ dans ce dossier. Le contenu final du

dossier ASON est présenté dans la figure 4.8.

JUIr

{5 Project Explorer &2 =& v = O
& doc %
= etc

4 = examples
i= adhoc
= aodv
4 (= ason
= results
B4 ASON.ned
[»} omnetpp.ini
=| one0_fecxml
= one0_rsvp.xml
= scenario.xml
& bgpv4
= dhcp
= diffserv

Figure 4.8 : Contenu du dossier examples/ason

Le fichier ASON.ned est le fichier de description du réseau. Le fichier omnetpp.ini est le fichier de

configuration de simulation. Le fichier oneQ_fec.xml sert de configuration pour le sous-module

classifier d’one0. Le fichier one0_rsvp.xml sert de configuration pour le sous-module
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rsvp te d’one0. Le fichier scenario.xml est le fichier de configuration, décrite dans un

paragraphe plus bas.

4.3.3.2 Le réseau

Le réseau de notre simulation est écrit textuellement dans un fichier NED, ASON. ned dans la

figure 4.8. La figure 4.9 est une capture d’écran de la représentation graphique du réseau a
simuler.

5 ASON.ned &3

H# package inet.examples.ason

@ASON

— fiherline

> 'DCI
configurator c&i &-13
> —fpe—+¢ >
scenarioManager ones oned oneld ongll
>
lifecycleController Bney
£ f (il f
hostl ong0 onel one2 host2
R
one3 one4 one> oneb

Figure 4.9 : Représentation graphigue du réseau ASON a simule

Le réseau optique est formé par les nceuds one0 a onel3 qui sont de type ASON_ONE. Dans ce

réseau, la machine hostl est configurée pour envoyer périodiquement des données vers le serveur
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host2. Le serveur host2, recoit simplement les données (type Sink), sans envoyer de réponse. Nous

veérifions graphiquement alors que les données envoyées par hostl atteignent bien host2.

Host1 envoie des messages de type PPPFrame (trames PPP : Point to Point Protocol). A I’entrée
du réseau optique ASON, les données encapsulées dans les trames PPP sont encapsulées dans des
trames OPUKk, puis ODUK, puis OTUK, puis dans des trames OCHFrame. Ainsi, a ’intérieur du
réseau, entre les nceuds, les communications se font au moyen de trames optiques OCHFrame.
Dans ce réseau, le chemin one0-onel-one2 est choisi comme chemin par défaut ou chemin

principal des trames.

4.3.3.3 Les autres modules

Dans notre simulation, nous utilisons d’autres modules fournis par INET Framework, pour

simplifier I’écriture de la simulation.

a. Configurator

Ce module se charge de configurer automatiquement toutes les interfaces du réseau, autrement dit
I’adressage IP des nceuds (adresse IP pour la partie GMPLS) et de hostl et host2. Ce module fait
en sorte de calculer les adresses IP et masques en tachant d’éviter les collisions d’adresse [55 ].

L utilisation de ce module simplifie 1’écriture d’une simulation, afin de ne pas avoir a écrire un

fichier de configuration d’interfaces pour chaque nceud et machine du réseau.
b. ScenarioManager

Ce module permet définir des évenements qui doivent se passer lorsque la simulation est en cours.
Ces événements sont variés, et sont généralement utilisés pour modifier dynamiquement le
comportement ou 1’état des modules. Pour notre cas, ces événements sont du type éteindre ou
mettre en panne et démarrer un nceud. La configuration du ScenarioManager est faite dans le

fichier scenario.xml [55 ].

c. LifeCycleController

Ce module permet d’agir sur I’état des nceuds (lifecycle), en les mettant en marche ou en panne,

ou en arrét normal. Les fonctions de LifeCycleController sont appelées dynamiquement par
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ScenarioManager. Autrement dit, pour modifier dynamiquement 1’¢tat d’un nceud, le
ScenarioManager est configuré pour que, a un instant défini (exemple: a 5s), le

LifeCycleController mette le nceud a I’état « en panne » [55 ].

4.3.3.4 Lancement de la simulation

a. Le scénario

Le scénario spécifié dans le fichier scenario.xml est affiché dans la capture d’écran de la

figure 4.10. Ce scénario a été écrit de sorte que :
- AQ0,5s, le nceud onel soit éteint
- a ls, le nceud one5 soit aussi éteint

- al,5s, le nceud onel soit de nouveau en marche

5 ASON_ONE.ned = scenarioxml &2 . [ omnetpp.ini = 0
<?xml version="1.0"?> -
<scenario>

<at t="0.5s">

<tell module="lifecycleController" target="onel" operation="NodeShutdownOperation"/>
</atﬂ
<at t="1s">

<tell module="lifecycleController" target="one5" operation="NodeShutdownOperation"/>
</at>
<at t="1.5s">

<tell module="lifecycleController" target="onel" operation="NodeStartOperation"/>
</at>

</scenario>

Figure 4.10 : Fichier scenario.xml

b. Lancement de la simulation

Pour lancer la simulation, nous devons faire un clic-droit sur le fichier omnetpp.ini puis sur
Run as OMNeT++ Simulation. Ce fichier est, rappelons-le, le fichier de configuration de la
simulation. C’est dans ce fichier que sont écrites les configurations de tous les modules et de la

simulation méme. Parmi ces configurations par exemple, nous avons la ligne
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sim-time-limit = 5s
Cette ligne définit le temps limite a 5 secondes, c’est-a-dire que la simulation s’arréte
automatiquement a 5 secondes. La figure 4.11 est une capture d’écran montrant le contenu du

fichier omnetpp.ini.

Dans ce fichier, nous spécifions aussi le nom du réseau a simuler qui est ici ASON. Les lignes
suivantes sont les configurations des services UDP de hostl et de host2. Les derniéres lignes sont

les configurations d’one0, spécifiant le nom du fichier de configuration des sous-modules

d’one0.
| B4 ASON_ONE.ned | 5l scenario.xml | omnetpp.ini 3 . & ASON.ned = O |
kGeneral] -
network = ASON
sim-time-limit = Ss
total-stack = 64MiB
** hostl.numUdpApps = 1 3
*¥* hostl.udpApp[*].typename = "UDPBasicApp"
*¥* hostl.udpApp[@].localPort = 100
*¥* hostl.udpApp[@].destPort = 100
*¥* hostl.udpApp[@].messageLength = 128 bytes
*¥* hostl.udpApp[@].sendInterval = 0.001s
*¥* hostl.udpApp[@].destAddresses = "host2"
*¥* host2.numUdpApps = 1
** host2.udpApp[*].typename = "UDPSink"
** host2.udpApp[@].localPort = 100
** one@.classifier.config = xmldoc("one® fec.xml")
**% one@.rsvp_te.traffic = xmldoc("oned rsvp.xml")
4 ;
Form |Source
Figure 4.11 : Fichier omnetpp.ini
c. Résultat

Apres le démarrage de la simulation, voici les résultats obtenus.
Au démarrage de la simulation, les nceuds se communiquent des données du protocole de
signalisation RSVP-TE et de routage OSPF-TE, comme montré dans la figure 4.12 : link state et

hello message.
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Figure 4.12 : Début de la simulation

Aprés quelques millisecondes du temps de simulation, les données envoyées par hostl suivent le
chemin normal one0-onel-one2 avant 0,5s (notons la trame nommée UDPBasicAppData-28 en
cours de chemin entre onel et one2) : Les chemins définis dans oneO ont été effectifs et tous les
nceuds ASON ont bien installé les bases de données des labels correspondants pour diriger

efficacement les trames. Ce résultat est montré dans la figure 4.13.

T rJW = rjﬂx i
&> L__'_J LUDPJBasncAppData 28 L——J L]
hostl on‘eo onel one2 host2
hell = r_
hello mkssagaello messagel\
one3 one4 one5 oneb

7an

Figure 4.13 : Chemin normal des trames optiques

101



Chapitre 4 ETUDE DE CAS ET SIMULATION

Apreés 0,5s, les données envoyeées par hostl sont dirigées vers le chemin one0-one3-one4-one5-
one6-one2 apres la coupure d’onel. Cela montre que la restauration du service ASON a été
effective aprées la coupure d’un neeud du chemin principal. Cela est montré dans la capture d’écran
de la figure 4.14. Le nceud éteint est marqué graphiquement, nous pouvons remarquer la trame
UDPBasicAppData-571 entre one4 et oneb.

hello message
b
T e oel—Mm
UDPBAsiCAppData-574 == \UDPBasicAppData¥s70
host1 one0 onel one2 host2
hello message
ot 2 2 —
L lJDEBa'sicAp')pData-Sh_J hello mes
one3 oned ones5 oneb

Figure 4.14 : Coupure du nceud onel

A 1s, la coupure du nceud one5 entraine la redirection des trames vers le chemin one7-one8-one9-
onel0-onell-one2. Cela est vu dans la figure 4.15. Nous en avons alors la conclusion que méme a

deux coupures, le plan de controle GMPLS d’ASON permet de trouver un autre chemin pour les

trames.
total 3 changes, 1 left m r_H
e — 2e— -
anariciianacer Ill message asicAppData-1169
3¢ 9 one8 one9 onel0 onell
hell age
@] UDPBasi ata-1170
lifecycleController orla7
—= | ——
v = o >c—)
L——foe—Pe L
hostl onel onel one2 host2
hellg'message m ® —
- = PC :c]
hello me’ssagel
one3 one4 one> oneb

Figure 4.15 : Coupure d’oneS
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Lorsqu’onel est remis en marche a 1,5s, nous remarquons que les trames reprennent le chemin
principal one0-onel-one2, comme montré dans la figure 4.16. Cela montre que la reprise du

chemin initial est assurée par les nceuds ASON lorsque le chemin initial redevient utilisable.

g == . >c m
&= jessage @ UDPBasicAppData-2144 L'_4 LE |

hostl onIeO onel one2 host2

hello message

= —_
X \ello messa.gj L§J <
one3 one4d one> oneb

Figure 4.16 : Remise en marche d’onel

Le but de la simulation est de montrer I’efficacité d’ASON/GMPLS dans la restauration des
services lors de pannes. Ici, nous avons simulé deux pannes en deux chemins différents et la
technologie ASON a permis au réseau de commuter automatiqguement les données vers un

troisieme chemin.

4.4 Conclusion

OMNeT++ est un logiciel tres modulaire, et permet de simuler n’importe quelle technologie de
réseau. C’est la raison de son utilisation pour ce mémoire. En avantage, son utilisation a permis de
voir de plus preés la constitution logique d’un nceud ASON/GMPLS. Le développement du modeéle
de simulation pour ASON/GMPLS a permis de comprendre plus clairement le fonctionnement de
la technologie ASON/GMPLS, mais surtout de démontrer sa capacité a récupérer les pannes dans
un réseau de transport optique en appliquant les principes de commutation d’étiquette de la

technologie MPLS a un réseau OTN.
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Conclusion générale

La prestation d’un débit important par abonné dans les réseaux d’accés ne peut étre assurée
sans 1’usage d’un réseau de transmission puissant en terme de transport avec une souplesse
d’exploitation. Cela peut étre réalisé grace a la technologie de transmission par fibre optique.
Cependant, les réseaux en fibre optique sont vulnérables aux coupures. la technologie NG-
DWDM améliore considérablement I'efficacité de la bande passante et renforce l'intelligence du
réseau de transport optique en permettant une récupération rapide des pannes. Cette intelligence est
rendue possible grace a l'incorporation de la technologie ASON/GMPLS, offrant ainsi une solution
avancee pour l'optimisation et la gestion du réseau optique.

Ce mémoire nous a permis de comprendre le fonctionnement et les avantages de cette technologie.

Nous avons d’abord vu dans le premier chapitre la technologie de réseau de transport optique ou

OTN, OTN définit surtout les formats de trames dans les réseaux de transmission optiques.

Au deuxiéme chapitre, nous avons vu la technologie ASON de I’UIT-T, technologie qui introduit
la commutation automatique dans les réseaux de transport optique. Le plus grand avantage

d’ASON est donc la récupération rapide automatique des pannes.

Le troisieme chapitre présente la GMPLS et la combinaison ASON/GMPLS. GMPLS étant une

technologie généralisée, nous utilisons sa combinaison avec ASON pour que GMPLS implémente
le plan de contrdle d’ASON.

Dans le quatrieme chapitre, nous nous sommes concentrés a créer un modeéle de simulation pour
ASON/GMPLS afin de simuler un réseau ASON/GMPLS pour montrer ses capacités, notamment
la récupération des pannes. Le logiciel OMNeT++ que nous avons choisi a permis de créer ce
modele et de faire cette simulation, tout en améliorant la compréhension de la technologie
ASON/GMPLS.

Au niveau de I’étude de cas et au cours de la synthése du guide d’installation de la liaison nous
avons constaté que le choix des cartes est crucial ; Il faut prendre en compte les caractéristiques de
la liaison optique en terme de bilan de liaison afin d’ajouter les étages d’amplification adéquat :
OAU 101 (Optical Amplfier Unit) ou le cas d’usage de la carte RAMAN dans une situation de forte
attunuation dans la liaison optique .

Apres ce travail, il est envisageable de développer un modele ou les nceuds seront développés d’un
point de vue plus physique que logique ou fonctionnel pour obtenir des modules reflétant des
composants physiques du nceud. En d’autres termes, ce sera une conception d’un nceud ASON
permettant de  vérifier son  fonctionnement  effectif avant sa  réalisation.
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ANNEXES

ANNEXE 1 : SPECIFICATIONS LIEES A OTN, ASON ET GMPLS

Al.l Lesorganismes de spécifications recherchant sur ASON et GMPLS

Trois organismes ont fait des recherches et publié des spécifications sur ASON et GMPLS : I'UIT
(Union Internationale des Télécommunications), I’IETF (Internet Engineering Task Force) et
I’OIF (Optical Internetworking Forum). L UIT travaille principalement sur ASON, I’IETF sur
GMPLS et I’OIF sur les interfaces du plan de contrdle (UNI et NNI).

Al2 L’UIT-T et ASON

L’UIT a publié plusieurs specifications sur ASON. La principale est la recommandation
G.8080/Y.1304 intitulée « Architecture for the Automatically Switched Optical Network » qui
définit I’architecture d’un réseau ASON. Cette spécification remplace 1’ancienne recommandation

G.807/Y.1302 qui nomme la technologie « Automatic Switched Transport Network ».

Viennent ensuite les spécifications indépendantes de protocoles décrivant certaines fonctions
d’ASON telles que G.7713/Y.1704 qui donne des spécifications sur la gestion d’appels et de

connexions ou la G.7714/Y.1705 qui donne des spécifications sur la découverte automatique.

Et finalement, il y a les spécifications décrivant I'utilisation des protocoles spécifiques avec
ASON telles que la G.7713.1/Y.1704.1 décrivant I’utilisation de PNNI pour gestion d’appels et de
connexions, ou la G.7713.2/Y.7713.2 décrivant I’utilisation de RSVP-TE de GMPLS pour la

gestion d’appels et de connexions.

Al3 IETFet GMPLS

L’IETF a publié plusieurs RFCs sur GMPLS. Contrairement a I’UIT spécifiant ASON qui voulait
développer simplement une technologie de commutation automatique sur les réseaux de transport
optique, I’lETF voulait développer une technologie de commutation automatique sur différents
types de réseau. Pour cela, I’IETF profitait des technologies et protocoles déja existantes, la

technologie IP et ses protocoles associés et la MPLS, pour y arriver.
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L’IETF specifia alors 1’architecture de la GMPLS dans la RFC 3945. Les protocoles utilisés sont
définis dans d’autres RFCs comme la RFC 4204 qui décrit le protocole LMP. Les protocoles
RSVP-TE et OSPF-TE utilisés sont des extensions des protocoles IP déja existants.

En addition a ces RFCs, il y a ceux qui décrivent 1’utilisation de GMPLS avec ASON tels que la
RFC 4139 qui décrit I"utilisation de la signalisation GMPLS sur ASON et la RFC 4258 qui décrit
I’utilisation du routage GMPLS pour ASON.

Al.4 L’OIF et les interfaces du plan de controle

OIF donne des spécifications pour les interfaces du plan de contréle UNI par UNI 1.0 et 2.0 et
NNI par NNI 1.0. L’OIF définit ces interfaces en se conformant aux recommandations ASON
d’UIT et aux RFCs GMPLS d’IETF. Les spécifications sur ces interfaces peuvent alors étre

utilisées en combinaison avec ASON/GMPLS.
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ANNEXE 2 : EXTRAITS DE SOURCES DU MODELE DE SIMULATION

A2.1 Lencud ASON_ONE

Voici un extrait du code source du fichier NED du module du nceud ASON_ONE, présenté dans

la figure 4.5 dans le paragraphe 4.3.2.1. Ce code est écrit en langage NED.

module ASON ONE
{
parameters:
@networkNode () ;
@labels (node,mpls-node) ;
@display ("bgb=407,400;i=block/switch") ;
bool hasStatus = default(false);
string peers;
string routerId = default ("auto");

*.interfaceTableModule = default (absPath (".interfaceTable"));
* . routingTableModule = default (absPath (".routingTable")) ;
* . tedModule = default (absPath(".ted"));
* . rsvpModule = default (absPath(".rsvp te"));
*.1ibTableModule = default (absPath(".libTable"));

gates:
inout fbrgl[];

submodules:

status: NodeStatus if hasStatus {
@display ("p=210,40");

}

routingTable: IPv4RoutingTable {

parameters:
forwarding = true;
routerId = routerId;

@display ("p=75,228;1is=s");
}
interfaceTable: InterfaceTable {
parameters:
@display ("p=75,336;1is=s");
}
ted: TED {
parameters:
@display ("p=338,140");
}
ospf te: LinkStateRouting ({
parameters:
peers = peers;
@display ("p=338,40") ;
}
rsvp _te: RSVP {
parameters:
peers = peers;
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classifierModule =
@display ("p=75,40");

.classifier";

}
classifier: SimpleClassifier {
parameters:
@display ("p=338,228");
}
networkLayer: IPv4NetworkLayer {
parameters:
@display ("p=210,140");
gates:
ifIn[sizeof (fbrqg)];
ifout [sizeof (fbrg) ];
}

opt[sizeof (fbrg)]: <default("OpticallInterface")> like IWiredNic
parameters:

@display ("p=210,336,row, 90;g=12queue") ;
}

crossConnect: CrossConnect {

parameters:
classifierModule = "".classifier";
@display ("p=210,228");

gates:

netwlIn[sizeof (fbrg)+1];
netwOut [sizeof (fbrg)+1];
ifIn[sizeof (fbrg)+1];
ifOut [sizeof (fbrg)+11];

}

libTable: LIBTable {
parameters:
@display ("p=75,140");
}
connections allowunconnected:
ospf te.ipOut --> networkLayer.transportIn++;
ospf te.ipIn <-- networkLayer.transportOut++;

rsvp_ te.ipOut --> networklLayer.transportIn++;
rsvp te.ipIn <-- networklLayer.transportOut++;

for i=0..sizeof (fbrg) -1 {
fbrg[i] <-=-> opt[i].phys;

opt[i] .upperLayerOut =--> crossConnect.ifIn[i];
opt[i] .upperlayerIn <-- crossConnect.ifOut[i];

crossConnect.netwOut[i] =--> networklLayer.ifIn[i];
crossConnect.netwIn[i] <-- networkLayer.ifOut[i];
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A2.2 Le réseau simulé

Voici un extrait du code du réseau simulé, présenté graphiquement dans la figure 4.7 du

paragraphe 4.4.2. Ce code aussi, est écrit avec le langage NED.

network ASON

{
submodules:
configurator: IPv4NetworkConfigurator {
parameters:
@display("p=103,50");
}
oned: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=216,341");
}
onel: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=330,341");
}
one2: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=617,341");
}
one3: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=216,455");
}
oned4: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=330,455");
}
one5: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=463,455");
}
one6: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=617,455");
}
one7: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=216,243");
}
one8: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=216,153");
}
one9: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=330,153");
}
onel@: ASON_ONE {
parameters:
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@display("p=463,153");

@display("p=716,341;i=device/server");

LifecycleController {

}
onell: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=617,153");
}
onel2: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=216,50");
}
onel3: ASON_ONE {
parameters:
@display("p=463,50");
}
hostl: StandardHost { // client
parameters:
@display("p=103,341");
}
host2: StandardHost { // server
parameters:
}
scenarioManager: ScenarioManager {
parameters:
@display("p=103,153");
}
lifecycleController:
parameters:
@display("p=103,243");
}
connections:

one@.fbrg++ <--> fiberline <--> onel.fbrg++;
onel.fbrg++ <--> fiberline <--> one2.fbrg++;

oneo.
one3.
one4.
one5.
onee6.

oneo.
one7.
.fbrg++
one9.

ones8

fbrg++
fbrg++
fbrg++
fbrg++
fbrg++

fbrg++
fbrg++

fbrg++

<--> fiberline
<--> fiberline
<--> fiberline
<--> fiberline

<==>
<==>
<==>
<==>

one3.fbrg++;
one4d.fbrg++;
one5.fbrg++;
one6.fbrg++;

<--> fiberline <--> one2.fbrg++;

<--> fiberline
<--> fiberline
<--> fiberline

<--> one7.fbrg++;

<--> one8.fbrg++;

<--> one9.fbrg++;
<--> fiberline <--> oneld.fbrg++;
oneld.fbrg++ <--> fiberline <--> onell.fbrg++;
onell.fbrg++ <--> fiberline <--> one2.fbrg++;

one8.fbrg++ <--> fiberline <--> onel2.fbrg++;
onel2.fbrg++ <--> fiberline <--> onel3.fbrg++;
onel3.fbrg++ <--> fiberline <--> onel@.fbrg++;

hostl.pppg++ <--> fiberline <--> one@.fbrg++;
host2.pppg++ <--> fiberline <--> one2.fbrg++;
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