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Résumé : Le domaine des communications par fibres optiques est actuellement caractérisé par
une augmentation de la demande en termes de capacité de transmission. On cherche a
transmettre de plus en plus de données et de nouvelles applications voient le jour. Le
multiplexeur en longueur d’onde WDM (Wavelength Division Multiplexing) est une technique
de transmission vers les hauts débits qui sont devenues une nécessité vu la demande des
utilisateurs. Le WDM est obtenue en injectant simultanément dans la méme fibre plusieurs
longueur d’onde, le nombre de ces derniéres dépend de I’espacement entre elles avec un
espacement fondamental de 100Ghz et si ’espacement est inférieur a 0.1nm ce multiplexage
est appelé DWDM (Dence Wavelength Division Multiplexing). La SDH est issue des concepts
SONET proposés par BELLCORE (BELL Communication Research). Les premiéres normes
SDH ont été approuvées par le CCITT (Comité Consultatif International de Téléphone et
Télegraphe) a MELBOURNE en Novembre 1988. Elles définissent les débits de la trame et les
procédés de multiplexage. Une simulation a été réalisée a I’aide du logiciel « Optisystem » afin
d’étudier les limitations inhérentes en termes de distance de transmission —dues aux effets linéaires
— d’une liaison de transmission numérique par fibre optique a un débit égal a 40 Gb/s.

Mots clés : WDM, DWDM, SDH, fibres optiques, Longueur d’onde.

Abstract: The field of optical communications is currently characterized by an increase
demand in term of transmission capacity. We look forward to more and more data and new
applications are emerging, the wavelength division multiplexer WDM is a transmission
technique to the broadband that has become a necessity given the demands of users. WDM is
obtained by injecting simultaneously in the same wavelength several fibers the number of the
latter depends on the spacing between them with a fundamental spacing of 100 GHz and if the
spacing is less than 0,1 nm This is called multiplexing DWDM. The SDH comes from the
SONET concepts proposed by BELLCORE (BELL Communication Research). The first SDH
standards were approved by the CCITT (International Telephone and Telegraph Consultative
Committee) in MELBOURNE in November 1988. They define the frame rates and the
multiplexing methods. A simulation was performed using the software OPTISYSTEM, study
the inherent limitations in terms of transmission distance - due to linear effects - of a digital
transmission link by optical fiber at a speed equal to 40 Gb / s.

Keywords: WDM, DWDM, SDH, Optical fibers, Wavelength.




CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing.

DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing.
EDFA Erbium Doped Fiber Amplifier.
FDM Frequency division multiplexing.
OA Optical amplifier.

OADM Optical Add/Drop Multiplexer.
oTuU Optical Transponder Unit.

oM Optical Multiplexer.

ODU Optical De-multiplexer Unit.

OLA Optical Line amplifier.

0SC Optical Supervisory Channel .
ESC Electrical Supervisory Channel .
OoT™ Optical Terminal Multiplexer .
OXC Optical Cross — Connect.

FOADM Fixed Optical Add/Drop Multiplexer.
ROADM Re-configurable Optical Add/Drop Multiplexer.
U-DWDM Ultra - Dense Wavelength / Division Multiplexing.

WDM Wavelength Division Multiplexing.
ATM Asynchronous Transfer Mode.

IP Internet Protocol.

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy.
SDH Synchrone Digital Hierarchy.

SONET Synchronous Optical Network.



SOMMAIRE

PAGE DE GARDE
Remerciements

Dédicace

Résumé

Abstract

LISTE DES ACRONYMES
SOMMAIRE

LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX

INTRODUCTION GENERALE ...t 1

CHAPITRE 1 : Généralités sur les fibres optiques

I Iy T L1 0o [N AT USSP 3
1-2) GENEralités sur 1a fire OPLIQUE: ....vvii et e et e e e enre e 3
1-2-1) DEFinition de 1a fiDre OPtIQUE: ...cvvii i 3
1-2-2) STrUCLUIE dE 1A TIDIE: ..eeieie e e e e et e e et e e st e e snree e e 4
) I Y oL [ o] (=) o] AT U L= PSR 5
1-2-3-1) La fiDre MONOMIOUE: .....ooiiiiie ettt e e st e e e ta e e e e e e s nteeesnaee e e 5
1-2-3-2) La fibre MUILE MOGE: ... ..ooiiie i e e st e e et e e st e e s be e e snree e e 5
1-2-3-2-1) La fibre multi mode a Saut d’INdiCE: .........cciiuieiiiiiiiie e 6
1-2-3-2-2) La fibre multi mode & gradient d indiCe: ..........cooiuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 6
1-3) Caractéristiques physique de la fibre OptiqUE:........c.eoiiii i 7
T I 2 P LT Lol o T 1] (-SSR 8
1-3-2) OUVEITUIE NUMEITIGUE: ..eevvie ittt ettt e ettt e stie e e st e e et e e stte e e s ta e e e teeessteeestbeeeteeessbeeessbeeasteaesnteaeanseeesneeeans 10
1-3-3) Loi de la réflexion (1re 10i & DESCAIES): ......cciiieiiiiieiiee et esee e ste et see e rrre e s stre e sbeeesnreeens 10
1-3-4) L’indice de réfraction (26me 101 de DeSCArteS): ..uvvvieiiiiiiriiiiiieeesiiiiiiiiiire e e e e s starer e e e e e e s snannneeeeeeeas 10
I T I 1< 5 () LA SRS 11
R O DTS 1<) 6] (o] PSPPSRI 12
1-3-6-1) Dispersion chromatique (U intra MOdale): ..........ccviiiiiiiiiie e 12
1-3-6-2) Dispersion modale (0U INtermOodale): ...........oouiiiiiiiiee e 13
1-4) Avantages €t INCONVENIENTS: .......ccuiiieiieeie et sie et see e e et e et e s reeeseeesseesreeanneenneeaneeenneenneas 14

I I N - 0] = Vo SRS 14



1-4-2) INCONVENIENTS: ...ttt bbbt b bbb et b e bt bt e bt e s b e b e e se e bt e e bt e e e ne e 14

1-5) Systéme de transmission d’une information par fibre Optique © .........cooovvveiieiiiiiiieiiese e 15
1-5-1) EMUSSION: ..ocvoviiceceis ettt sttt sttt et et s ettt n s s s s s e et b e tesensnentesans 15
ST B 1ol o] o] PSSP PP PR OPURTPRPRI 15
) I Ol T T TP U PP PP PPRR PP 15
1-6) Les méthode de modulation, la détection et I’amplification: ..........ccccceeviiiiiieiiiii i 16
1-6-1) ModUIAtION (INSCIIPTION)  ...e.iiiiiiiiie ettt e st et e e nnees 16
1-6-1-2) La MOAUIALION QIFECTE: .....ciiiiiiiiii ettt nnees 16
1-6-1-D) La MOUIALION BXLEINE: ... .iiiiii ittt ae e 17
o B - W 2 (=Tox o PP PRSPPSO 18
1-6-2-1) La AELECTION AIFECTE: .. .eiviitieteeiie ittt b et e et er et e et e sbe e e 18
1-6-2-2) La detection NBLErOAYNE: ........ooiiiiiie ittt 19
1-6-2-3) La detection NOMOGYNE: ......ocuiiiiiiieie ittt e et sb et sbeeneeas 20
1-6-3) Le PréamplifiCatEUI: ........coi ittt e e e bt sbe e 21
1-7) COMMUNICATION OPTIUE: ... ittt ettt b et e sttt e bt et et e e et e e nneas 21
1-7-1) Les étapes de I'évolution du réseau de tranSPOrT: .........cveiiiieiiiiieiieie e 21
1-7-2) La Hiérarchie Numérique PIESIOChrone PDH: .........cociiiiiiiieiiiie e 22
1-7-3) L'arrivee du SDH (SONET ) .uii ittt st et e e st e et e e st e e snaaeennnaeans 23
1-7-4) Passage du SDH VEIS WDM: .......uiiiiie ittt sttt et e et e et e e s baaesnaaeennnaeans 24
I o g Tod 113 [ PRSP OPSPPR 25

CHAPITRE 2 : La technologie de multiplexage DWDW

P2 ) I 11 oo [0 o1 4o o SRR 26
2-2) Principes du multiplexage d’ONde ........oiviiiiiiiiiiiiiiiesie e e 26
2-3) ApPLICAtION Ae WDIM ..o st e e s e e et e e et e e e ta e e aeeenaaes 28
2-4) Les composants de DASE WDIM . .....cuii ittt s re e et e e s ta e e a e e naae s 28
2-5) MOOES € traANSIMISSION ©...iivviiiiieeiiie e sttt e et e e et e e s be e e st e e e str e e asbeeesabeeesteeeasbeeesbeeesrreeensneas 29
2.5.1) Transmission unidirectionnelle/ bidirectionnelle.............cooooiii i, 29
2.6) Structure du SYStEME WDIM ......uiiiiii ettt et e e e e et e e e be e e are e e naae s 30
2.7) Techniques de MUILIPIEXAGE: .. ..vveiiiie ettt s e et e e e rbe e e s be e e s abeeenaeeas 31
2-7-1) Multiplexage fréquentiel FDIM: .......cooiii et be e e ara e e 31
2-7-2) Multiplexage temporel TDM: ..o e e et e e s be e e rr e e e eaeeas 31
2-7-3) Multiplexage en longueur d’onde WDM: .........cooiiiiiiiiiiiic e 31
2-7-4) Les apportS AU WDM & ..ottt e e et e e e be et a e e nbe e e naae s 32
2-8) Multiplexage denSE(DWDIM)........coiiiiiiiiiiiie ettt s e et et e e s te e e s tae e e sbe e e s ba e e srraeenaeeas 32
2-9) Principe et architeCture DWDM .........ooiiiiiiie ettt ee et e et e st e e eneeeenneeas 33
2-10) Les différents composants d’un systeme DWDM: .........ocooiiiiiiiiiiiiccec e 35

2-10-1) Multiplexeur terminal OptigUE OT IV ... eei it e e 35



2-10-2) Amplificateur de ligne optiqUE (OLA): ....cii it 36

2-10-3) Les multiplexeurs a insertion /extraction optique (OADM): ......c.coieiiiieiiiieneee e 37
p O ) I 1 Tod oL PP PP UP PSPPI 37
2-10-3-2) Les types A’ OADM: .....iiiiiiiieiie ettt 38
2-10-3-2-1) FOADM (multiplexeur a insertion /extraction optique fiXe):........ccceiieriiiriienieniieeeeseee 38
2-10-3-2-2) Multiplexeur a insertion/extraction optique reconfigurable ROADM: .........cccccovveiiiiiennnnne. 38
2-11) Applications de teChNiQUE DWDM.........coouiiiiiiiiiiieiee et 39
2-11-1) Multiplexage U-DWDM (UItra DWDM) .........ooiiiiiiiiiiieiie et 39
2-11-2) MUIIPIEXAGE CWWDIM ...ttt ettt ettt 40
2-11-2-1) Applications de teChNiQUE CWDM ........ccooiiiiiiiiieiie e 41
2-12) Comparaison entre les techniques démMUILIPIEXAGES .........eovviiiiiiiieiieie e 41
2-13) CONCIUSTON. ...ttt bbbt e btttk e bbbt et e s e e b e 42

CHAPITRE 3 : Apercu sur les réseaux optiques

Iy I [ 1o (U0t AT O PP T RSP P PRSPPI 43
3-2) DEFINILION 08 18 SDH: ...ttt ettt be e eas 43
) I I B -1 =TT I L S OPR PSPPSR 44
KR I T U (< SO 45
3-4-1) Le POH (Path-OVer-HEad): ......ccooiiiiiiii ettt sttt e e e et e et e e aeennaes 46
3-4.-1-1) Le HPOH (High Path-OVer-Head): ..........ccoueiiiiiiiiie it 46
3-4-1-2) Le LPOH (Low Path OVer HEad):.......ccvviiiiie ettt 47
3-4-2) Le SOH (Section OVEr-Head): .........coiiiiiiiiiie ittt e e e e nane s 47
3-4-2-1) L’en-téte de section régenération(RSOH): .......cccooiiiiiiiii i 47
3-4-2-2) L’en-téte de section multipleXage(MSOH):.........ooiii i 48
KRS ) B =S oJo] [ G £ (R 115 LSS OPR PSPPSR 49
3-6) Le multiplexage SDH ... 50

3-6-1) PrinCipe de MUILIPIEXAGE: .....ccvvieiiie ettt e et e e et e e s e e e s ta e e e sbe e e snbe e e s nreeenneeas 50
3-6-2) Les éléments de la hiérarchie SYNChIONE: ..........cooii i 51
3-6-3) Structure de MUIIPIEXAGE SDH:......coiiii e et e e 53
3-T) LETESEAU SDH: ...ttt e e st e e et e e et e e e stb e e e tr e e e te e e aabe e e nareearreennrees 54
a- Les équipements mis en ceuvre dans un réseat SDH: ........c.ccoviiiiiiiiiii e 54
b- Les topologies du FESEAU SDH: ........cc.iiiiii ittt s e et e e s be e e srreeesnreeans 54
KRS ) I O3 Ted [0 LY To] PRSP SPUR 55

CHAPITRE 4 : Simulation des transmissions sur fibre optique

I 11T [0 Tod i o] S ORRRR 57
4-2) Présentation du 10gICIel OPLISYSIEM ......ccvieiieiieiiierie sttt ee et e e e e e e sneeaneeens 57



4-2-1) APPIICALIONS A OPUSYSTEIML. ...c.uveiutieiiiiitt ettt ettt ettt et sb e e et e e b e s e e s e e snrennneens 59

4-2-2) Principales caractéristiques du logiciel OpLiSYSIEM .........cooviiiiiiiiiieiiie s 60
4-3) Critéres de qualité d Une tranSMISSION ........i.vveiveeiiriiiiesteestie et e sttt e e e e e e s 60
4-3-1) DI1agramme de D GB11........ciiiuiiiiiiiiiiieiie ettt 61
4-3-2) Le facteur de qualité en amplitude ou faCteUr Q ........cccouiiiiiiiiiii e 62
4-3-3) Le taux d’erreurs binaire (BER) .......ccoiiiiiiiiiiiiiii e 62
4-4) Chaine de transmiSSiON 08 DASE ........couiiiiiiiiiie i 63
4-2-1) BIOC BIMISSION ...ttt bbbttt b bbbt e bt et b e et e bt et e e s e beene e b enes 63
4-4-1-1) LeS AONNEES EIECITIUES .....c.viiiieiiitie ittt sttt ettt ettt b et b e et e sbe e b sreeneas 63
B-B-1-2) L8 TSI ...ttt b et E et h ettt h ettt 63
4-4-2) BIOC A8 TrANSMISSION. ...ttt ettt sttt ettt ettt ekt e e bt e sttt et e e bt e be e e e anneens 64
)l 2] (o Lol =To=1 o 1o o PSPPSR 65
4-5) La simulation de 1a ChalNg 08 DASE ..........uiiiiiiiiiiiieie e 65
A-5-1) LA QISTANCE ..otttk b ettt ekt h bt b e b ettt b e e e 66
) B o [ o PP TSRPOPTPR PR 66

D= oYL AT €] o] OO PP UPPTPUPPPTPPN: 67

DEDIT 3GIPS .ottt ettt et ettt ettt ettt ettt et et ettt et et et ettt e ettt et ee et et ennanas 67

DIEDIT AGODS ..ottt et ettt et ettt et et et e et n et et et et et et et et et et ea et et ener e 68
4-5-3) Ajout de la fibre de compensation et de I’amplificateur a fibre dopée erbium ...........cccccevcvvveeennnnn. 68
4-5-4) La MOUGUIALION EXLEIMNE ...ei e ittt sttt et e et e e et e e st e e e st e e ata e e arbe e e sntaeennaeeannes 69
4-6) VErs 18 HAUL JEDIL.........coiieiiiii e et e e st e e et e e e te e e snteeennees 70
) T o] o [V 1] o] PSPPSR 72
CONCLUSION GENERALE ...ttt 73

BIBLIOGRAPHIE. . ... e 75



- - ]] . -
_{' e - o = B '-"-.--.__. -—=] '::_
— } e J:f ] ; -IJ ] iq I[x___,.{"
HACST e i
A= T e | A L ). 3 Pr = | h

CHAPITRE 1 : Généralités sur les fibres optiques

Figure 1.01: La fiDre OPtiQUE........cooiiiiiiiiie et 4
Figure 1.02: Structure de la fibre optique. ... ..o 5
Figure 1.03: La fibre optique MoNOMOdE.............c.oviniiiiiciice e 5
Figure 1.04: Fibre multi mode a saut d’indice..........cccceoviiieiiieeiiiecieeee e 6
Figure 1.05:Fibre multi mode a gradient d’indice..............ccooiiiiiiiiiiiii i 7
Figure 1.06:Champ électrique et champ magnétique de la lumiére................................. 8
Figure 1.07: Spectre des longueurs d’ondes...........c.ooviiiiiiiiiiii e 9
Figure 1.08: La 101 de DESCAES. ......ovitit ittt e e 9
Figure 1.09:0UVErtUre NUMEIIQUE. ... ..uttt ittt ettt et e 10

Figure 1.10:Courbe de I’atténuation de la fibre optique en fonction de la longueur

Figure 1.11:La dispersion ChromatiqQUe. ...........oviniirit it 13
Figure 1.12:La dispersion modale........ ..o 13
Figure 1.13:Synoptique de la modulationdirecte................ooooiiiiiiiiii i, 17
Figure 1.14:Synoptique de la modulation externe.............cccoviiiiiiiiiiiii i, 18
Figure 1.15:Schéma du photo-détecteur en détection directe.................ccoeiviiiininn.n. 19
Figure 1.16:Schéma du photo-détecteur en détection hétérodyne................ccooeiiinnnin. 20
Figure 1.17: LeS COUCNES FESBAUX. ... .vuurieinteteet ettt et et et e et et e e et e e e eaeaenens 22
Figure 1.18: Multiplexage temporel dans la hiérarchie PDH..................cooooiiiiiiinnn. 23

Figure 1.19:1.e réSeau OPtIQUE. .. . .eurtitet ettt et et ettt e e et en e 25



CHAPITRE 2 : La technologie de multiplexage DWDW

Figure 2-1: Répartition des sous-bandes WDM.............cooiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 27
Figure 2-2: Transmission de dOnNNEes OPLIQUES. ........ovevineiriniieiiii e, 27
Figure 2-3: Schéma de principe du multiplexage DWDM..............c.coooiiiiiiiiiinnnl. 28
Figure 2-4: Composants de base du WDM. ..ottt 29
Figure 2-5 : Transmission unidirectionnelle...............ooiiiiiiiiii e 29
Figure 2-6 : Transmission bidirectionnelle............ ..., 30
Figure 2-7: Les techniques de multiplexage optique... R RRC 3 |
Figure 2-8 : Grille UIT pour DWDM avec un espacement O 8 MM 33
Figure 2-9: Principe des communications OPtiqUeS..........ovvviieiiiiiiiiieeiereiene e, 34
Figure 2-10: Principales composantes d’un réseau DWDM...............oooiiiiiiiinn. 35
Figure 2-11: Le Schéma de POTM .. ...t 36
Figure 2-12 : Le schéma de POLA. .. ..ot 36
Figure 2-13: Architecture de base d’un systétme DWDM................ccooiiiiiiiiiiinn, 37
Figure 2-14: Représentation schématique d’'un OADM............ccoiiiiiiiiiiiiiiiene, 38
Figure 2-15: OADM fIXE. ... et e 38
Figure 2-16: OADM DYNamMIQUE. ... .ueiet ittt ettt et 39
Figure 2-17: Technique de multiplexage Ultra DWDM...............ccoiiiiiiiiiiiiiia, 40
Figure 2-18 : Multiplexage CWDM. ..o e, 40
Figure 2-19: déférence entre la bande des techniques multiplexages DWDM et CWDM.
................................................................. 41

CHAPITRE 3 : Apercu sur les réseaux optiques

Figure 3. 1: Situation de SDH dans le modéle OSI.............ooooiiiiiiiiii 44
Figure 3. 2: Structure de latrame SDH STM-1.... ..o, 45
FIgUE 3. 3: LES BNt ..ottt 45
Figure 3. 4: Lesoctets de POH et SOH. ... 46
Figure 3. 5: Multiplexage de containers VC- 4 sur une trame STM-4.................coeiiiiiinn. 50
Figure 3. 6: Les niveaux démultiplexage SDH.............oooiiiiiii 51
Figure 3. 7: Conteneur VirtUel. ... .. ..o 52
Figure 3. 8: Tributary Unit TU ... ... e 52
Figure 3.9: Structure de multiplexage SDH........ ... 53
Figure 3.10: Les équipements mis en ceuvre dans un réseau SDH.......................ooeeel. 54
Figure 3.11 Infrastructure du réseau SDH.: .........coiiiiiiiii e, 55

Figure 3. 12: Les différentes TOPOIOGIES. ......ouvvviririi e 55



CHAPITRE 4 : Simulation des transmissions sur fibre optique

Figure 4-1 : La bibliotheque de logiciel Optisystem.................ccoooiiiiiiii 58
Figure 4-2 : Editeur du lay-0UL. ..o 58
Figure 4-3 : Le composant fibre optique de la bibliothéque............................. 59
Figure 4-4 : Interface de définition de la fibre optique................ocoooiiiii 59
Figure 4-5: Modification composant du parametre.............cc.oiiiriiiiieiiieeeeeeen, 60
Figure 4-6: Diagrammes de I’ceil d'un signal codé NRZ...............coooiiiiiiiiiiiiiininnn.. 61
Figure 4-7: Présentation des effets du bruit d'amplitude et de la gigue temporelle sur une
séquence et le diagramme de 1’ceil correspondant...............ocooiiiiiiiiiiii e 62
Figure 4-8 : Synoptique d’une chaine de transmission Optique.............ceovvvereninennenennnn. 63
Figure 4-9 : Modeéle de simulation du bloc émetteur..................coooiiiiiiiiiiinn 63
Figure 4-10 : Modele de simulation du Laser.............cooviuiriiiiiiiii e, 64
Figure 4-11 : Modeéle de simulation de la fibre optique...............coooiiiiiiiiiin, 64
Figure 4-12: Modele de simulation de la photodiode PIN..............ccoooiiiiiiiiininnn.n. 65
Figure 4-13 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie aprés filtrage............................. 66
Figure 4-14 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=2.5 Gbps) Q=19.1316.............. 67
Figure 4-15 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=3 Gbps) Q= 7.41866................ 67
Figure 4-16 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps) Q=5.04576................. 68
Figure 4-17 : Ajout d’une fibre de compensation et d’une fibre amplificatrice EDFA......... 68
Figure 4-18 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps) avec EDFA et DCF........ 69
Figure 4-19 : Modeéle de simulation du modulateur externe................ccccoviiiiiiiinann.. 70
Figure 4-20 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps), (modulation externe)...70
Figure 4-21 : Diagramme de ’ceil du signal de sortie (D=40 Gbps)...........coevivinvenenn... 71



Chapitre 02 : La technologie de multiplexage DWDW

« Tableau 2-1 : Comparaison entre les techniques de multiplexage (WDM, DWDM,

UDWDM, CWDM).....oiiiiiiiiiiiiicee 41

Chapitre 03 : Apercu sur les réseaux optiques

« Tableau 3-1: HPOH (High Path over Head).................coooiiiiiiiii.
+ Tableau 3-2: LPOH (Low Path Over Head)...............ccocoiiiiiiiiiina,

«» Tableau 3-3: Les réseaux de section

¢ Tableau 3-4: Les réseaux de section de multiplexage (MSOH)..................
« Tableau 3-5 : Répertoire des débits de la hiérarchie SDH.........................
+«+ Tableau 3-6 : La correspondance affluent —conteneur..................... ......

Chapitre 04 : Simulation des transmissions sur fibre optique

+« Tableau 4-1 : Parametres caractéristiques de la photodiode.......................
% Tableau 4-2 : Distances et facteur de qualité...................ccooeiiiiiiiiiin..

« Tableau 4-3 : Débits et facteur de qualité. (chaine de transmission avec EDFA,
DC Bt IMEA) ..o






INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Depuis vingt ans, la fibre optiqgue est la technologie préférée pour
I’interconnexion des nceuds de télécommunication. Sa suprématie dans le domaine du
transport est particuliecrement évidente dans le cceur des réseaux de télécommunication.
La technologie optique reste inégalée pour le transport économique et fiable de données
sur de longues distances, Il n’existe actuellement aucune autre technologie qui puisse
menacer sa suprématie. Le réseau optique synchrone (SONET) et la hiérarchie
numérique synchrone (SDH) ont beaucoup contribué au succes de la technologie des
réseaux optiques et se sont fait une solide réputation comme technologies de référence
pour les réseaux résistant aux défaillances.

Pour augmenter le taux d’utilisation de la capacité des fibres, le SONET et la
SDH ont été complétés par le multiplexage en longueur d’onde dense (DWDM),
employé d’abord pour des liaisons point a point spécialisées et actuellement passe de
devenir la technologic de réseau optique. A cet égard, Iapprobation de la
recommandation G.709 sur le multiplexage optique par 1’Union Internationale des
Télecommunications (UIT—T) peut étre considérée comme un événement majeur dans
I’évolution vers le réseau tout optique.

L’objectif de notre présent travail de fin d’étude est de décrire les différentes
technologies de réseaux de télécommunications, citer leurs avantages et leurs
inconvénients et de montrer I’exigence de déploiements d’un transport tout optique.

Pour cela, nous avons organisé notre memoire en quatre chapitres :
Le premier chapitre de ce mémoire donne un apercu sur les généralités des réseaux

optiques en s’appuyant sur la définition de la fibre optique et la description des
systemes de transmission d’une information d’une liaison optique.

Le deuxieme chapitre présente 1’ensemble des techniques de multiplexage dans les
systemes de transmissions optiques particulierement le multiplexage WDM/DWDM
(Dense Wavelength Division Multiplexing) ainsi que les différentes solutions pour
augmenter la capacité totale d’un systtme WDM/DWDM. Il présente également les

différents composants nécessaires pour le multiplexage.
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Le troisitme chapitre est consacré a la présentation et a la constitution et du réseau
SDH

Le quatriéme chapitre est consacré aux simulations avec le logiciel OptiSystem, pour
cerner et étudier les limitations inhérentes en termes de distance de transmission —dues
aux effets linéaires — d’une liaison de transmission numérique par fibre optique a un

débit égal a 40 Gb/s.
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Généralités sur les fibres optiques
1-1) Introduction:

Les télécommunications utilisent les réseaux de transport optique qui réalisent la
transmission au moyen de liaisons en fibre. Ces réseaux constituent aujourd’hui
I'infrastructure de base des systémes de communications modernes et répondent aux
besoins en capacités qui ne cessent de croitre en utilisant des techniques courantes et
éprouveées dans le monde des réseaux de télécommunications [1].

Le développement des réseaux optiques constitue 1'un des grands défis, créateur
de valeur, de croissance, d’emplois, d’innovations industrielles et de services pour la
nation toute entiere [1].

L’évolution des diodes laser, I’apparition des amplificateurs optiques et des
nouvelles technologie sont permis 1’amélioration des liaisons de télécommunications
ainsi le réseau optique autorise le trés haut débit et une mise en ceuvre de qualité
parfaite avec une rapidité de transmission.

Dans ce premier chapitre nous avons apporté un descriptif des réseaux de
transport optique notamment les étapes de 1’évolution des techniques de communication
optique.

1-2) Généralités sur la fibre optique:

1-2-1) Définition de la fibre optique:

La fibre optique est un support physique de transmission de données IP a tres
haut débit qui varie de 50 Mbit/s a 250 Mbit/s en émission et de 100 Mbit/s a 1Gbit/s en
réception, elle peut l'assurer jusqu’ a des Térabits/s, et ceci grace a la technologie
WDM.

La fibre optique peut étre assimilée a un fil en verre ou en plastique tres fin qui a
la propriété de conduire la lumiére d'une maniere guidée a des vitesses élevées sur de
grandes distances sans affaiblissement qui peut étre que de 'ordre de 0.2 dB/km a

comparer aux 15 dB/km du cuivre.
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Figure 1.01: La fibre optique.
1-2-2) Structure de la fibre:

La fibre optique est constituée d’un cceur cylindrique en matériau transparent

entouré d’une gaine concentrique, le tout dans un revétement de protection. [1]

» Le ceeur est la couche la plus importante en termes de transmission optique, elle est
composée de silice, de quartz fondu ou de plastique pouvant étre "dopé™ afin de
modifier son indice de réfraction. C’est a l'intérieur de ce coeur que va se propager la
lumiere en suivant la loi de réfraction, ce qui permet de guider les informations d'un
bout a l'autre de la fibre sans trop de pertes.

» La gaine optique est composée des mémes matériaux que le cceur. Son indice de
réfraction nz est inférieur a celui du ceeurn; (différence de quelques milliemes), ce qui
permet de réfléchir la lumiére entiérement de multiples fois a l'interface cceur-gaine
(phénoméne de réflexion totale interne).

La gaine optique n'est pas destinée a transmettre la lumiére. Le cceur et la gaine
constituent la partie optique qui canalise et propage la lumiére.

> Le revétement de protection généralement en plastique, il assure la protection
mécanique de la fibre optique avec une flexibilit¢ de la fibre et une facilite de
manipulation. Cette couche de protection extérieure n'intervient pas dans la

transmission de la lumiére.
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Figure 1.02: Structure de la fibre optique.[1]
1-2-3) Type de fibre optique:

1-2-3-1) La fibre monomode:

La fibre monomode permet la propagation d'un seul mode dont le diamétre du
ceeur 5 a 10 microns faible par rapport au diametre de la gaine (125 microns), I’onde se
propage alors sans réflexion sur la gaine optique. Le petit diamétre du cceur exige une
grande puissance d’émission qui ne peut étre délivrée que par des diodes laser. Les

fibres monomodes sont essentiellement utilisées sur de grandes distances.

-10pum

—

Figure 1.03: La fibre optique monomode.[2,3,4]

1-2-3-2) La fibre multi mode:

La fibre multi mode permet la propagation de plusieurs modes (plusieurs trajets
ou plusieurs faisceaux) a travers son cceur dont le diametre varie entre 50 et 200 pmet
elles sont utilisées uniquement pour des bas debits et de courtes distances.

A l'entrée de la fibre, chaque mode est excité sous un angle différent et guidée
dans le cceur de la fibre selon des trajectoires différentes par conséquent chaque mode

arrive a l'extrémité du conducteur a un temps différent.
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On distingue deux sous-catégories de fibres multi modes:
» La fibre multi mode a saut d’indice.
» La fibre multi mode a gradient d’indice.

1-2-3-2-1) La fibre multi mode a saut d’indice:

La fibre multi mode a saut d'indice est la fibre la plus ordinaire. C'est ce type de
fibre qui est utilisé dans les réseaux locaux LAN. Il existe plusieurs modes de
propagation provoqués par la dispersion des signaux lumineux la traversant par
réflexion totale interne en "dent de scie" en fonction de 1’angle d’incidence de la
lumiére, les différents temps de propagation et les tres grandes variations entre les
indices de réfraction nl (cceur) et n2 (gaine), ce qui génére une déformation du signal
recu et une forte atténuation du signal. La fibre a saut d'indice posséde un cceur tres

large, son diameétre est d’environ 200pm.

Indice de Impulsion Impulsion
réfraction d'entrée de sortie

3s_oum_ ?Oumr E n /
|\ y |

Figure 1.04: Fibre multi mode a saut d’indice.[2,3,4]

1-2-3-2-2) La fibre multi mode a gradient d’indice:

La fibre multi mode a gradient d'indice est elle aussi utilisée dans les réseaux
locaux. A la différence de la fibre a saut d'indice, il n'y a pas de grande différence entre
l'indice de réfraction du cceur et de la gaine.

Dans les fibres a gradient d’indice, le coeur est constitué de couches de verre
successives ayant un indice de réfraction proche. Ces différentes couches de silice de
densités multiples influent sur la direction des rayons lumineux, qui ont une forme
elliptique. Ainsi, I’indice décroit de fagon continue, depuis le centre du cceur jusqu’a
I’interface cceur / gaine.

Ainsi on s’approche d’une égalisation des temps de propagations, ce qui signifie

que I’on a réduit la dispersion nodale. Tous les rayons sont «refocalisables» au centre de
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la fibre.
L'atténuation et 1’élargissement du signal sont beaucoup plus faibles que dans la
fibre a saut d’indice. La taille du cceur varie entre 50 et 100 microns.

La distance réelle parcourue par le signal est pratiquement égale a la longueur de la
fibre.

N T

Figure 1.05:Fibre multi mode a gradient d’indice.[2,3,4]

1-3) Caracteristiques physique de la fibre optique:

La lumiere est constituée d’ondes électromagnétiques ou flux de particules appelées «
photons ».

De maniere générale, une onde est caractérisée par sa longueur d’onde et sa phase. La

longueur d’onde correspond a la couleur de la lumiére.

Ainsi, si une lumiére constituée d’ondes de méme longueurs d’ondes et de
fréquence unique elle est dite «Monochromatique». Si en plus toutes les ondes ont la
méme phase, alors la lumiere est «Cohérentey; c’est ce qui se passe dans un laser.

La longueur d’onde d’une onde électromagnétique périodique est la distance que
parcourt la lumiére dans le vide pendant le temps qui sépare deux crétes successives de

cette onde électromagnétique. On la dénote communément par la lettre grecque A tel

A= v/ f

que :
A Longueur d’onde
v: Vitesse de la lumiére 3*1078 m/s
f: fréquence de I’onde

» La phase indique la situation instantanée dans le cycle, d’une grandeur qui varie
cycliquement.

» La vitesse de la lumiére dans le vide est une constante de la physique. C’est la vitesse
maximale permise pour tout déplacement d’informations ou d’un objet matériel par la

théorie de la relativité.
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Comme toute onde électromagnétique qui se propage, la lumiére est constituée d’un
champ électrique (E) et d’un champ magnétique (B) tout deux perpendiculaires a la
direction de propagation.

La polarisation d’une onde lumineuse indique les directions qu’elle encourt dans
I’évolution temporelle ou le long d’un rayon lumineux donnée, le vecteur champ

électrique et le vecteur champ magnétique dans le plan orthogonal au vecteur d’onde.

[2]

— f/A,—f"" — f

Figure 1.06:Champ électrique et champ magnétique de la
lumiére.[2]

1-3-1) Bande passante:

La bande passante est un des parametres les plus importants pour définir les
propriétés de transmission d’une fibre optique. Elle est déterminée par la quantité de
lumiere qu’elle peut transporter en raison d’un certain nombre de facteurs physiques.

La transmission de la lumiére dans une fibre n’est optimale que dans certaines
bandes du spectre optique. Ces fenétres ont toutes une largeur d’environ 200 nm et sont
centrées autour des longueurs d’onde 850,1310, 1550 et 1625 (nm). [2]
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Figure 1.07: Spectre des longueurs d’ondes.[2]

La bande Conventionnelle (C-Band) est entre 1525nm et 1565nmet la bande
Longue (appelée L-Band) entre 1570nm et 1650 nm. Ces fenétres ont une bande

passante comprise entre 25 et 50 hertz.

Plan d'incidence

normale

Surface réfléchissante

Figure 1.08: La loi de Descartes.[2]

La lumiere est une onde progressive qui se propage dans les milieux transparents.
Lorsqu’un faisceau lumineux S arrive sur une surface de séparation de deux milieux
transparents d’indice de réfraction nlet n2, il y a simultanément un faisceau refléchi R1
et un faisceau réfracte R2.

Lorsque I’angle d’incidence augmente, I’énergie réfractée diminue et I’énergie réfléchie
augmente.

Dans ce cas précis, le signal lumineux touche la gaine avec un angle plus petit que
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I’angle critique, la réflexion est alors totale dans le cceur. Cette propriété est utilisée

pour réaliser des guides de lumieres dans la fibre optique. [2]

1-3-2) Ouverture numerique:
Ce paramétre est le sinus de I'angle d'entrée maximale de la lumiere dans la fibre
pour que la lumiere puisse étre guidée sans perte. Cet angle est mesuré par rapport a

I'axe de la fibre.

Figure 1.09:Ouverture numérique.

La loi de Descartes:

ON = sinli= ,{"I:_” 2

Afin de faciliter I'injection de la lumiére dans la fibre a I'entrée on a intérét a avoir
I'angle limite i:le plus grand possible. Ceci s'obtient pratiquement en choisissant des
indices ni et ny tres proches.

1-3-3) Loi de la réflexion (1° loi de Descartes):

La réflexion est un brusque changement de direction d’une onde a l’interface de
deux milieux différents (d’indices différents).

La loi de Descartes précise que : «Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence;
I’angle d’incidence est égale a I’angle de réflexion». La relation s’exprime comme

suite:

=
I
ﬁ

1-3-4) L’indice de réfraction (2°™ loi de Descartes):

La réfraction est la déviation subite par les rayons lumineux a la traversée de

10
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I’interface séparant deux milieux transparents, elle rencontre une résistance lorsqu’elle
se propage dans un milieu, car tout milieu a une densité optique plus grande que celle
du vide.

Par conséquent, elle mesure la densité optique allant d’une propriété fondamentale;
chaque matériau transparent a son indice de réfraction tel que le milieul (air) son indice
de réfraction nl (cceur) vers un milieu 2 d’indice de réfraction n2 gaine a travers le
dioptre (interface cceur- gaine), cette valeur permet d’évaluer la propagation de la
lumiére (vide) dans le matériau considéré (nl1, n2) [2]. L’indice de réfraction correspond

a une mesure de la vitesse de la lumiére

Dans un milieu donné comparativement a sa vitesse dans le vide. Cette relation
s’exprime comme suit:
n=clkv

» nest ’indice de réfraction.

» cest la vitesse de la lumiére dans le vide (300 000 km/s).

> v est la vitesse de la lumiére dans le milieu considéré.

L’indice de réfraction d’un milieu ne peut pas étre plus petit que « 1 », puisque la
vitesse de la lumiere dans un milieu peut étre inférieure a sa vitesse dans le vide. Plus
I’indice de réfraction est grand, plus la vitesse dans le matériau étudi¢ est faible. La
relation qui prend en fonction I’angle de faisceau réfracté i2 et ’angle d’incidence il
est:
nl xsin il =n2 xsini2

Ce sont ces deux principes qui permettent de faire circuler la lumiere au sein du
cceur de la fibre optique. [2]
1-3-5) L’atténuation:
La mesure de I’atténuation spectrale consiste a mesurer 1’affaiblissement de la
fibre sur une plage de longueurs d’ondes.

L’atténuation dans les fibres optiques est due au verre et résulte de plusieurs
mécanismes.

Pertes intrinséques: Ce type d’atténuation dépend des caractéristiques typiques du
processus technologique de réalisation.

Pertes par absorption moléculaire : elles sont causées par I’absorption des rayons
optiques par la silice et les impuretés contenus dans celle —ci.

Pertes par diffusion (diffusion Rayleigh): elles sont provoquées par les irrégularités

involontaires de structure.

11
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e Pertes extrinseques: dépendent du couplage fibre-fibre ou fibre-composant.
Les pertes dues aux conditions d’utilisation des fibres . Toute courbure trop serrée crée
des pertes par rayonnement.
Les micros courbures: sont des courbures trés faible, mais répétées et pratiquement
incontrolables, dues au conditionnement des fibres dans les cables.

- Les fibres sont toujours utilisées par trongons de longueur finie, raccordés entre eux

.Chaque jonction peut provoquer une perte de raccordement. [4]
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Figure 1.10:Courbe de I’atténuation de la fibre optique en fonction de la

longueur d’onde.[5]
L’atténuation minimale de 0.22 dB/Km n’est pas tres loin du minimum théorique
pour la silice.
La différence s’explique par le fait que I’on ne peut pas utiliser de la silice pure. On
doit doper soit le ceeur

Soit la gaine et cela augmente les fluctuations de composition et donc les pertes par
absorption. [5]

1-3-6) Dispersion:

La dispersion d’un signal optique se manifeste par une distorsion du signal et
cause un élargissement des impulsions au cours de leur propagation dans la fibre
optique.

Il existe deux types de dispersion:[6]
1-3-6-1) Dispersion chromatique (ou intramodale):

La dispersion chromatique est la combinaison de deux types de dispersion : la

dispersion du matériau et la dispersion du guide d’onde.

La dispersion du matériau est causée par la dépendance de I’indice de

12
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réfraction de la longueur d’onde. En effet la dispersion du matériau est trés petite par
rapport a la longueur d’onde d’environ 1300nm, cette dispersion existe dans toutes les
fibres optiques qu’elles soient monomodes ou multi modes.

La dispersion du guide d’onde est particulierement importante pour les fibres
monomodes .Elle est causée par le fait que la répartition de la lumiére du mode
fondamental sur le verre du cceur et la gaine dépend de la longueur d’onde.

La dispersion totale est la somme des dispersions due au matériau et la dispersion du

guide d’onde.

Figure 1.11:La dispersion chromatique.[6]
1-3-6-2) Dispersion modale (ou intermodale):

Dans une fibre optique multi mode, chaque mode se propage suivant une
trajectoire différente. L’énergie lumineuse transmise dans la fibre se repartie entre les
différents modes qui se propagent dans le cceur.

L’ensemble des retards entre les différents rayons composant le signal
lumineux déterminent en réception une distorsion du signal électrique obtenu par le
convertisseur optique —€lectrique ; cette distorsion est la Dispersion Modale

Cette dispersion due a la biréfringence de la fibre, provoque une déformation
des impulsions lumineuses par le fait que les deux principaux états de polarisation ont

des constantes de propagation légérement différentes. [6]

Impulsion d’entree impulsion composante de sortie

Figure 1. 12:La dispersion modale.[6]
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1-4) Avantages et Inconvénients:

1-4-1) Avantages:
Performance de transmission: tres faible atténuation qui permet d’envisager une grande
distance entre les points de régénération des signaux transmis, vitesse de transmission
quasi instantanée, trés grande bande passante de 1’ordre de 1Ghz pour 1 km, ceci permet
notamment le multiplexage de plusieurs signaux, elles permettent au systéme d’avoir
une portée et une capacité tres supérieur a celle des cables conducteurs.
Avantage de mise en ceuvre: trés petite taille, grande souplesse, faible poids,
appréciable aussi bien en télécommunication que pour le céblage en informatique,

aeronautique, application industrielle.

Sécurité électrique : isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance
explosif ou sous forte tension.

Sécurité électromagnétique: la fibre optique n’est pas sensible aux parasites étaux bruits
¢lectromagnétiques et n’en crée pas elle-méme, présente une bonne résistance a la
chaleur et au froid. Elle présente aussi une absence totale de rayonnement. Ceci rend
son emploi particuliérement intéressant pour les applications militaires. Une tentative
d’intrusion sur la fibre optique peut étre aisément détectée par I’affaiblissement de
I’énergie lumineuse en réception qu’elle provoque.

Avantage économique: le cout global d’un systéme sur fibre optique est plus souvent

inferieur a celle d’un systéme sur cuivre. [4]

1-4-2) Inconvénients:
Les divers rayons qui vont pénétrer dans la fibre vont suivre des chemins différents et
ne vont pas tous arriver a 1I’autre bout en méme temps. De plus, on pourra assister a des
phénomenes d’interférences.
La fibre optique ne permet pas le transport d’énergie.
Les répéteurs doivent étre alimentés séparément, soit localement, soit par second cable
électrique, soit par un cable mixte optique et électrique.
Les techniciens des installations doivent protéger leurs yeux: il est indispensable de
porter des verres de protection infrarouge pour travailler de prét sur un dispositif en
fonctionnement.

Pertes de raccordement entre différents composants optique du systeme soit entre deux
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fibres ou entre une fibre et un module d’émission ou de réception. Parmi les pertes de
raccordement, on trouve:

Les pertes de couplage a la source: une partie seulement de la puissance émise par le
laser sera capté par la fibre a cause de la désadaptation entre eux.

Les pertes d’épissure: elle est due a cause d’une discontinuité du rayon, une erreur
d’espacement, une erreur d’excentrement, une erreur d’alignement angulaire. [4]

1-5) Systeme de transmission d’une information par fibre optique :

Les systemes de communication optique comportent un certain nombre de
composants de base: un systeme de codage de l'information, une source lumineuse qui
envoie les signaux lumineux dans la fibre optique, un récepteur de lumiere et enfin un
décodeur. [4]

1-5-1) Emission:

Pour la propagation d'un signal lumineux a I'intérieur d'une fibre optique, 3 types
de moteur sont utilisés:

Les LED diode électroluminescente (light Emiting Diode) qui fonctionne dans le rouge

visible a la limite de l'infrarouge 850 nm.

Les diodes a infrarouge est dans l'invisible a une longueur d'onde de 1300 nm.

Laser (diode laser LD) utilisé seulement pour la fibre monomode dans la longueur
d'onde est 1300 ou 1550 nm. L'intensité du signal lumineux sera modulé en fonction de
I'information en plus d'un de ces types de composants on rajoute une lentille chargée de
diriger le signal lumineux dans la fibre et ces dispositifs sont d'une taille minimale.
1-5-2) Reéception:

Les capteurs ou récepteur utilisé sont:

Soit un phototransistor ou le signal lumineux est directement amplifié par le gain en
courant.

Les capteurs convertissent une variation d'intensité lumineuse en une variation de
courant électrique. 1ls ne sont pas plus gros que les émetteurs.

Les composants électroniques utilisés pour I'émission et la réception du signal sont
appelés semi-conducteurs.
1-5-3) Codage:

Avec les techniques de transmission numeérique, on ne cherche plus a transmettre

un signal identique a celui que l'on veut reproduire quelle que soit la nature de

Généralités sur les fibres optiques
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l'information traitée (images, son, texte...), elle le sera toujours sous la forme d'une
suite de O et de 1.

En effet, c’est le cas dans les fibres optiques: I'information (audio, vidéo ou
informatique) est codée numériquement sous forme d'une succession de O et de 1,
chaque caractere étant appelé un «bit».

Le temps est divisé en intervalles de durées égales, dans chaque intervalle on
fait correspondre a 1 une impulsion lumineuse d'une certaine intensité et le Oest
représenté par une absence d'impulsion.

Toute information numérique est donc un ensemble de bits de 0 et de 1, c'est le
cas des fichiers et applications des ordinateurs une fois numérisé I'information sera donc
transmise a une vitesse trés élevée a l'intérieur de la fibre optique, sous forme de ses
nombreuses impulsions lumineuses successives.

En sortie les impulsions s'ajoutant les unes aux autres seront reconverties en une
suite de O et de 1, qui une fois décodée formera une information identique a celle de
départ. [4]

1-6) Les méthode de modulation, la detection

et Pamplification:

1-6-1) Modulation (inscription):

Afin de transmettre des informations dans les systémes numériques optiques, il
faut les imprimer sur le signal & envoyer dans la fibre, c’est ce que 1’on appelle une
modulation. Pour cela, il est nécessaire de realiser une conversion des données
électriques en données optiques.

Il existe principalement 2 techniques:

1-6-1-a) La modulation directe:
La modulation d’amplitude:

Un des principaux avantages de I'utilisation des lasers a semi-conducteur pour
les systemes de télécommunications par fibres optiques réside dans le fait qu’il est
possible de les moduler facilement : la modulation du courant qui les traverse entraine
directement la modulation en intensité de la lumiére émise.
Cette technique est appelée modulation directe ou il suffit d’inscrire les données sur
I’alimentation du laser. [7]
Les composants utilisés:

Cette solution de modulation directe requiert assez peu de composants. En

dehors de la source optique, le laser, un générateur de courant et un driver sont

Généralités sur les fibres optiques
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necessaires.

Le premier va émettre & un débit donné une séquence de données, expression de
I’information a transmettre. Le réle du driver est de commander la source optique au
niveau des puissances émises (en fixant les valeurs du courant d’alimentation).

Pour cela, il modifie et transforme les niveaux du courant issu du générateur. [7]
Generateur de
sequence

mm | - = |

Figure 1.13:Synoptique de la modulation directe.[7]

Driver Laser

Y
‘_

Les limites:

La modulation directe connait beaucoup d’avantages, en particulier le faible cotit
de mise en ceuvre. Mais elle comporte aussi des limites. Les lasers en sont souvent la
cause.

Leur temps de réaction, les oscillations, le bruit créé font que la modulation
directe engendre pour les hauts et trés hauts debits certaines dégradations sur le signal
optique modulé. A cela, la modulation externe constitue un remede.

1-6-1-b) La modulation externe:
La modulation externe consiste a écrire les données électriques sur un

signal optique continu. Elle est obtenue en modulant directement le faisceau lumineux
en sortie du laser et non plus le courant d’alimentation a 1’entrée du laser.

Ainsi les defauts de la modulation directe qui incombent au laser ne seront plus

présents sur le signal optique.
Les composants:

La modulation est effectuée sur une onde pure et constante et par un composant
indispensable; le modulateur externe. Celui-ci est commandé par une tension externe
V(t), modulée et représentative de I’information a transmettre.

Cette tension appliquée au modulateur a pour propriété de modifier le facteur de
transmission en intensité en sortie.

Le signal optique continu émis par le laser alimenté par un courant constant est
donc peu dégradé. En traversant le modulateur, il subit les modifications du facteur de
transmission et le signal de sortie se trouve modulé selon v(t).

Un driver est souvent présent entre les données et le modulateur afin de fixer les
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niveaux de v(t) et choisir les modifications du facteur de transmission. [7]

Domnmees Driver
g ) -l -

./ —

Geénératenr Modulatewr

de courant _ Laser _ ..,EXTI’_EI‘]]@

| m— — r=re

Figure 1.14:Synoptique de la modulation externe.[7]

1-6-2) La détection:

Le photo-détecteur est un dispositif qui transforme la lumiére qu'il absorbe en
une grandeur mesurable généralement un courant électrique ou une tension électrique
pour cela plusieurs méthodes sont utilisées tel que la détection directe ainsi que la
détection hétérodyne et homodyne. [7]
1-6-2-1) La detection directe:

Cette méthode consiste en la conversion des fluctuations de puissance optique
porteuses de I’information en fluctuations de courant €lectrique grace a une photodiode.

Pour extraire le signal qui module en amplitude une onde, on peut le redresser,
ou plus généralement le faire passer dans un dispositif non linéaire, tel qu’une diode. Un
signal bas fréquence, le signal modulant et des harmoniques sont alors émis.

Les harmoniques peuvent étre éliminées par filtrage, dans la mesure ou la
fréquence de I’onde porteuse est trés grande devant la fréquence maximale du spectre
du signal modulant. Nous présentons, sur la Figure 1- 15, la composition du bloc appelé

photo-détecteur.
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P0ey

Figure 1.15:Schéma du photo-détecteur en détection directe.[7]

Le détecteur n’est pas "idéal", ¢’est-a-dire de bande passante infinie. En réalité,
la resistance de charge et la capacité de jonction de la photodiode forment un filtre
passe-bas.

Le détecteur peut étre réalisé soit par une diode PIN, soit une photodiode a
avalanche(PDA). Le principe de fonctionnement reste inchangé. L’effet du phénomene
d’avalanche induit, en fait, d’une part, ’augmentation du niveau du signal et d’autre
part, une augmentation de la puissance du bruit de grenaille. [7]

D’autres méthodes sont utilisées tel que la détections hétérodyne et homodyne,
dans lesquelles la porteuse optique est modulée en amplitude, en phase ou en fréquence

et démodulée dans le détecteur.

1-6-2-2) La détection hétérodyne:

A partir des années 1930, on a vu se développer la réception hétérodyne ou le signal
recu et un signal issu d’un oscillateur local sont couplés pour réaliser une combinaison
linéaire des signaux présents sur ses deux entrées. Une des deux sorties attaque le
photo-mélangeur. Le signal détecté est filtré dans un filtre centré autour de la fréquence
intermédiaire [7].La figure suivante donne le schéma de principe du mélangeur

hétérodyne, qui constitue le bloc.

Généralités sur les fibres optiques
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Coupleur

Détecteur —»  préam

Oscillateur local

Figure 1.16:Schéma du photo-détecteur en détection hétérodyne.[7]
La plus grosse contrainte porte sur la stabilité des sources. En effet, 1’oscillateur

local ne délivre pas un signal sinusoidal pur car il est affecté par des bruits d’amplitude
et de phase qui se traduisent par une modulation parasite du signal en fréquence
intermédiaire. [7]

1-6-2-3) La détection homodyne:

Dans I’analyse développée jusqu’ici, la fréquence intermédiaire a été supposée non
nulle. Cependant, on peut aussi imaginer utiliser un oscillateur local qui soit a la méme
fréquence que le signal recu et synchronisé en phase avec la porteuse de celui-ci. C’est
ce que I’on appelle réception homodyne, un cas particulier de la réception hétérodyne.
La réception homodyne apporte un gain de 3 dB par rapport a la réception hétérodyne.
Par contre, elle impose des contraintes trés fortes sur la pureté spectrale des oscillateurs,
qui la rendent beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre.

De plus, il est plus facile de réaliser dessous ensembles (filtre, amplificateur) autour

d’une fréquence intermédiaire. [7]

Comparaison des détections directe et hétérodyne:

La réception hétérodyne posséde de nombreux avantages sur la détection directe:
Propose un gain supérieur en sensibilité du récepteur.

Offre la possibilité d’utiliser la modulation de phase ou de fréquence, ce qui ne permet
pas la détection directe.

Permet de juxtaposer dans la bande de fréquences des porteuses modulées pour
constituer un systéme a plusieurs canaux.

Extraire du multiplex a large bande transmise par la fibre optique, le canal voulu par
sélection de la fréquence correspondante sur I’oscillateur local.

Les amplificateurs a fibre dopée ont radicalement changé la situation, en permettant
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d’obtenir en détection directe une sensibilité équivalente a celle de la réception
hétérodyne. Le filtrage optique devient également de plus en plus performant et
I’avantage de la réception hétérodyne en termes de densité de canaux n’est pas prouve.

De plus, la structure du récepteur hétérodyne est plus complexe qu’en détection
directe. En optique, on ne dispose pas de récepteurs cohérents intégrés, incluant
I’oscillateur local, le mélangeur et le circuit en fréquence intermédiaire, et cet aspect
technique constitue un facteur supplémentaire en défaveur de la technique cohérente.

Aujourd’hui, I’association du préamplificateur optique avec la détection directe a
diode PIN trouve son application dans les réseaux structurants et métropolitains.

Un récepteur a diode PIN avec un préamplificateur optique est en particulier dans le
cas des hauts débits, bien plus performant qu’un récepteur avec diode a avalanche qui a
un produit gain-bande limité.

1-6-3) Le préamplificateur:
Afin de remédier a la modeste sensibilité de la photodiode PIN, le photorécepteur est
souvent accompagné d’un préamplificateur ainsi pour minimiser le bruit et les

distorsions sur les signaux, ces deux blocs sont souvent réunis dans un méme boitier. [7]

1-7) Communication optique:

Dans le domaine des telécommunications, les communications optiques constituent une
technologie optique de communications qui fait appel a la propagation de la lumiere
(spectre visible ou infrarouge) afin de transmettre des données entre deux points
distants.

Cette technologie présente un intérét lorsqu'on établit une connexion physique par le
biais de fibre optique en utilisant des instruments d'optiques. [8]

1-7-1) Les étapes de I'évolution du réseau de transport:

Un réseau peut étre modélisé de la maniére suivante:

Une couche service qui fournit des fonctions nécessaires aux communications de
I'utilisateur final.

Une couche infrastructure: ATM (Asynchronous Transfer Mode), IP (Internet
Protocol),...

Une couche transport qui fournit la connectivité entre les équipements (ATM, IP...) sur

un média physique: fibre optique, radio, hertzien, cuivre. [7]

Généralités sur les fibres optiques
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Services

Services
Infrastructure

Transport
Infrastructure

Figure 1. 17: Les couches réseaux.[7]
On distingue trois grandes classes de scénarios:
e Scénario reposant sur PDH, SDH.
e Scénario reposant sur SDH/WDM.

e Scénario reposant sur WDM.

1-7-2) La Hiérarchie Numérique Plésiochrone PDH:

La hiérarchie numérique plésiochrone ou PDH (en anglais Plesiochronous Digital
Hierarchy) est une technologie utilisée dans les réseaux de télécommunications afin de
vehiculer les voies téléphoniques numérisees. Le terme « plésiochrone » vient du grec
plesio (proche) et chronos (temps) et refléte le fait que les réseaux PDH utilisent des
éléments identiques mais non parfaitement synchronisés : ils ont un méme débit
nominal pour toutes les artéres du méme type mais ce débit differe légerement en
fonction de I'horloge de traitement local.

Avant les années 90, le réseau de transmission des opérateurs était basé sur une
hiérarchie plésiochrone, mais I'un des inconvénients de ce mode de transmission est le
multiplexage bit a bit et I'absence de la normalisation au niveau du C.C.L.T.T ne permet
pas d’interconnecter deux hiérarchies sans passer par un équipement intermédiaire.

On retrouve ce type de multiplexage temporel sur les canaux T1 aux Etats-Unis qui
regroupent 24 voies a 64 Kbits/s en une voie a 1,544 Mbits/s ou sur les canaux E1 en
Europe qui regroupent 30 voies analogiques en une voie a 2,048 Mbits/s. Les canaux T1
ou E1 peuvent étre multiplexés entre eux pour former des canaux a plus hauts débits.

Cette technique présente toutefois un inconvénient dans le cas de la PDH. L’acces ou
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I’insertion d’une information dans un canal E4 oblige a démultiplexeur ’ensemble du

train numérique.

1
bk 1
& TH1
30 —9 ™2
_ 1
TN3
[ —
A T - TN —
30 voies
analogiques 4
30 voies numeérigues par canal T T
4 canaux E1 a 2,048 Mbit/s
120 voies numériques par canal T 1920 voies numériques
4 canaux E2 a 8,448 Mbit/s 1 canal E4 & 139,264 Mbit/s

480 voies numérigues par canal
4 canaux E3 a 34 368 Mbit/s

Figure 1.18: Multiplexage temporel dans la hiérarchie PDH.

1-7-3) L'arrivée du SDH (SONET):

A la fin des années 80 une nouvelle hiérarchie de transmission appelée SDH
(Synchronous Digital Hiérarchy) est apparue, elle est fondée sur les concepts de
SONET (Synchronous Optical Network) proposes par l'organisme de normalisation
américain BELLCORE.

Cette Hiérarchie est basée sur des principes comparables au principe de la SDH. Elle
repose sur une trame numérique de niveau élevé qui apporte une facilité de brassage et
d'insertion/extraction des niveaux inférieurs, cela a surmonté les inconvénients du PDH.
Les technologies SONET et SDH utilisées comme techniques de transport dans les
réseaux téléphoniques des grands opérateurs pratiquent un multiplexage temporel pour
assembler plusieurs lignes en une seule ligne de débit supérieur.

En 1988 le C.C.I.T.T élabore une série de recommandations qui sont écrites en

s'inspirant du réseau optique américain (SONET) et des normes européennes.

Le débit de la trame de base STM1 (Synchronous Transport Module) est de 155,520
Mb/s, il est compatible avec le premier ordre de multiplexage des hiérarchies
américaines (1544 Kb/s) et le premier ordre européen (2048 Kb/s).

Les avantages de la nouvelle hiérarchie:

Le SDH offre des avantages significatifs sur le PDH. Le SDH repose sur une trame
numérique de niveau €élevé qui apporte en plus du haut débit (plus élevé qu’en PDH):

Une facilité d'exploitation-maintenance (des débits importants sont réservés a ces
fonctions).
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Une possibilite d'évolution Vers des hauts débits (les trames synchrones hauts débits
sont construites par multiplexage synchrone de I'entité de base. Cette entité de base
définit implicitement toutes les trames hauts debits).

Une souplesse accrue quant a la possibilité d'extraire ou d'insérer directement un signal
constituant du multiplex.

Une interconnexion de systémes a haut débit facilitée par la normalisation de la trame
de ligne et des interfaces optiques correspondantes.

Des architectures de réseaux assurant la sécurisation contre les défauts de ligne ou
d'équipements.

La modularité des équipements SDH est plus adaptée au progres de la technologie que
les équipements plésiochrones.

1-7-4) Passage du SDH vers WDM:

Le débit transporté dans les réseaux de télécommunications ne cesse d'augmenter, le
transport de la voix et des données en sont les causes principales de plus avec
I'expansion de I'Internet a I'échelle mondiale.

L'introduction du multiplexage en longueurs d'onde était dans le but d'augmenter les
capacités de transmission et d'acheminement ainsi que la flexibilité et la rentabilité des
systéemes qui conduisent de plus en plus a une optimisation des systemes existants et a
une meilleure intégration de systémes de nouvelles générations et ¢’est la que le WDM
est introduit et remplace le SDH petit a petit.

Les réseaux optiques ont commence avec WDM (Wavelength Division Multiplexing)
puis ont évolué vers DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) ces
technologies fournissent de la capacité additionnelle sur les fibres existantes. Les
réseaux optiques sont baseés sur l'utilisation de multiples longueurs d'ondes qui sont
transmises, assemblées mises sur le réseau. Un réseau optique (réseau de photons) peut
pourvoir aux besoins d’IP & ATM et les transporter sur le réseau SDH ou PDH ainsi

chacun de ces protocoles peut-étre associé a une longueur d'onde. [7]
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Transport

Y

Figure 1.19:Le réseau optique.[7]

Le réseau optique futur sera constitué d'une couche de transport optique sur laquelle
s’interconnecteront les services IP, ATM. L’¢élimination de certains protocoles de la
couche transport (SDH...) conduira a réduire le nombre d'interface spécifique. [7]

De plus, il est clair que ce réseau mondial n'aurait jamais pu se développer sans
I'existence de systéemes de transmission a trés grande capacité et offrant des codts de

transmission trés faibles.

1-8) Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons vu que la fibre optique est le support le mieux
adapté pour la transmission de données, car la lumiere permet de transmettre beaucoup
d’informations sur sa bande passante qui est trés large et permet un grand choix de
fréquences et une faible atténuation.

L’interface dominante pour les hauts débits depuis de nombreuse annees est
SONET /SDH, qui apporte a la fois une vitesse de transmission importante et une
sécurisation de I’interface.

De nos jours, les besoins en débits sont de plus en plus croissants et seule la
fibre optique apporte une solution durable a cette demande car elle permet d'acheminer
des trafics mondiaux engendrés par internet.

Dans les chapitres suivants, nous allons donner un apercu des réseaux optiques

SDH et WDM et leur réle fondamental de transmission grace a la fibre optique.
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La technologie de multiplexage DWDW
2-1) Introduction :

Une des grandes tendances de la fin des années 90 est la demande croissante en
bande passante des réseaux d’entreprises et d’opérateurs. La course vers les débits plus
¢levés est due a plusieurs facteurs tels que 1’augmentation incessante du nombre
d’utilisateurs de I’Internet, les applications de calcul incluant les bases de données
distribuées, les communications multimédia et le commerce électronique.

Ainsi, pour remédier a cette demande, des composants et dispositifs suffisamment
performants et fiables sont mis en place et on permis I’apparition des premiers systémes
de transmission optique tel que le multiplexage en longueurs d’ondes WDM
(Wavelength  Division Multiplexing) ou le réseau est segmenté en fonction des
différents besoins en débit, en bande passante et en distance de transmission avec un
débits allant de 10 Gb/s a 40 Gb/s méme plus.

Par contre un besoin d’un débit de transmission d’informations plus €élevé est apparu
donc la mise en application de la nouvelle technologie DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) a pu répondre a cette demande en utilisant plus de 16canaux.

L’¢tude de cette technologie s’articule en premier temps sur la description d’une
liaison optique, par la suite, nous introduirons la technique de transmission DWDM et
sa mise en ceuvre dans les réseaux optiques.

2-2) Principes du multiplexage d’onde

Le multiplexage en longueur d'onde (Wavelength Division Multiplexing, WDM),
consiste a envoyer dans une seule fibre N porteuses optiques a différentes longueurs
d'onde transmettant chacune un debit DB. Ce procédé est encore appelé multiplexage en
fréquence (Frequency Division Multiplexing, FDM). Ces deux termes recouvrent la
méme notion, mais par habitude, on parle de multiplexage en longueur d'onde lorsque la
séparation entre deux canaux est relativement grande (typiquement plus de 1 nm),
tandis qu’on parle de multiplexage en fréquence lorsque cet écart est relativement petit

comme c’est montré sur la figure 2-1[12].

La technologie de multiplexage DWDW
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Figure 2-1: Répartition des sous-bandes WDM.[12]

La figure 2-2, montre une transmission optique effectuée pour chaque fréquence propre.
Les systémes actuels autorisent le nombre de canaux optiques suivant : 4, 8, 16,32 et 64.
A partir de différentes sources émettant chacune sur une longueur d’onde propre, on
peut regrouper et injecter ces canaux dans une seule fibre sans qu’il y ait mélange entre

elles pendant leur propagation [12].

Figure 2-2: Transmission de données optiques.[12]

A P’extrémité de la fibre, il suffit de séparer ces longueurs d’ondes et de les envoyer sur
autant de détecteurs différents pour retrouver les signaux électriques initiaux.
Cependant Il faut noter qu’il existe des sources émettant simultanément plusieurs
longueurs d’onde. La capacité¢ des systeémes de transmission a WDM augmente
parallélement avec ’augmentation du débit par canal en multiplexage temporel (TDM)
de 2,5Gbits/s al10Gbits/s. lorsque I’espacement utilisé est égal ou inférieur a 0,8 nm ou
quand plus de 16 canaux sont utilisés la technologie DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) est appliquée. Ce type de multiplexage nécessite un ensemble de
diodes lasers emettant a des longueurs d'onde différentes assez proches (de I’ordre de
1550 nm), et de multiplexeurs/démultiplexeurs optiques pour combiner/séparer

I'ensemble des signaux optiques dans/de la fibre figure 2-3 [12].
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2-3) Application de WDM :
L'intérét premier du WDM est de permettre le transport de débits d'informations

/

Figure 2-3: Schéma de principe du multiplexage DWDM.[12]

trés importants sur une méme fibre, a destination de plusieurs utilisateurs. On trouve
aujourd'hui des systemes a 4*10Gbits/s, 16*10Gbits/s. Mais le véritable point de départ du
développement des systemes de transmission WDM s'est fait lorsqu'il a été associé a
I'amplification optique.

En effet, lI'apparition des amplificateurs a fibre dopée a I'Erbium (EDFA) a
permis l'amplification simultanée de I'ensemble des N canaux d'un multiplex, sans
distorsion du signal utile, envoyer N canaux dans une fibre optique plutdt que N fibres
devenait un avantage ¢économique indiscutable. S’il y a encore peu de temps,
I'espacement entre canaux était de lI'ordre de 1nm, le terme de DWDM (Dense WDM)
est maintenant utilisé. En effet, avec I'apparition, sur le marché, de lasers accordables de
trés bonne qualité, I'espacement entre les longueurs d'onde a pu étre progressivement
réduit, et est descendu a 0,8 nm ou 0,4 nm. Une seconde application du WDM concerne
les réseaux locaux. Chaque abonné se voit alors attribuer une longueur d'onde, c'est a

dire une "couleur"”. [13]

Cette méthode présente l'avantage de permettre une évolution continue du réseau
par l'adjonction de nouveaux services ou de nouveaux abonnés simplement par insertion
d'une nouvelle longueur d'onde.

2-4) Les composants de base WDM:
Transpondeur : C'est une carte qui convertit un signal (a partir d'un

Signal SONET / SDH de la couche client ou autre) venant du c6té client en un signal
coloré (Prend un canal de la gamme DWDM).
b) Multiplexeur /démultiplexeur : C'est une carte qui prend tous les signaux. colorés

(canaux) venant des transpondeurs et le multiplexe sur un cable de fibre.
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Du cote réception, la méme carte Dé multiplexe ces canaux, et chaque canal va a son
propre transpondeur.
c) Amplificateur : Si la distance entre les sites est trop longue, nous prenons la sortie du
signal du multiplexeur et la donnons a un amplificateur qui amplifie ce signal pour

pouvoir parcourir de longues distances.

Terminal A Terminal B
Transponder Transponder

interfaces interfaces
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In-line amplifiers

amplifier amplifier

Direct Direct
connections connections

Figure 2-4 : Composants de base du WDM.

2-5) Modes de transmission :
2.5.1) Transmission unidirectionnelle/bidirectionnelle
Transmission unidirectionnelle

MUX DMUX

g O (@]
-

—_—
—
—_—

= — i =

Figure 2-5 : Transmission unidirectionnelle.
e Le systeme WDM unidirectionnelle adopte deux fibres optiques.

e Un implémente que la transmission de signaux dans un sens, et l'autre met en ceuvre la

transmission des signaux dans la direction opposeée.

e Largement utilisé dans le monde entier.
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Transmission bidirectionnelle

MUX/DMUX DMUX/MUX

Figure 2-6 : Transmission bidirectionnelle.
e Le systtme WDM bidirectionnelle onde utilise une seule fibre optique. La fibre
transmet des signaux optiques dans les deux directions simultanément, et les signaux

dans les différentes directions devraient étre attribués en longueurs d'onde différentes.

e Ce mode est généralement utilisé dans le systeme CWDM pour réduire le codt.
2-6) Structure du systeme WDM [14]

e OTU (Optical Transponder Unit) : La réception des services clients et les convertir en un
signale WDM normalisé.

. OM (Optical Multiplexer): multiplexeur des services de différente longueur d’onde.
* ODU (Optical De-multiplexer Unit): Démultiplexeur des services

.o OA (Optical Amplifier): Amplificateur optique.

e OLA: Amplificateur deligne.

e OSC (Optical Supervisory Channel): Canal de supervision optique.

o ESC (électrical Supervisory Channel): Canal de supervision €électrique.

e
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2.7) Techniques de multiplexage:

Compte tenu de 1’énorme bande passante de la fibre optique, il est
peu probable qu’un seul client utilise toute la bande passante. En
revanche, elle peut étre utilisée simultanément par plusieurs clients
en utilisant la technique de multiplexage, (voir figure 2-7), qui
consiste a partager le support optique entre plusieurs sources de
trafic. Dans ce qui suit, nous présenterons les trois techniques

principales de multiplexage optiques utilisés. [15]

[:\]:] . - ‘4 _q = RS |,
T [ ) | Fibrel R e it s s | et
e e | e ey eemees B

e L+ Faisceau ., =

| Fibren |

Multiplexage | Multiplexage | Multiplexage

temporel temporel en longueur
statique déterministe d’onde
(paquet) (PDH/SONET) (WDM)

Figure 2-7: Les techniques de multiplexage optique[15].
2-7-1) Multiplexage fréquentiel FDM:

C’est la technique la plus ancienne, utilisée principalement dans les téléphones fixes. A

chaque interlocuteur, ou chaque message, est alloué une bande de fréquence.

2-7-2) Multiplexage temporel TDM:
Le multiplexage temporel ou TDM, consiste a affecter a un client la totalité de la bande

passante optique pendant un laps de temps et a tour de réle pour chaque client. Ainsi, le
multiplexage temporel permet de regrouper plusieurs signaux a faible débit en un seul

signal a haut débit.

2-7-3) Multiplexage en longueur d’onde WDM:

En effet, WDM Représente le multiplexage en longueur d’onde a I'inverse de la
technologie TDM qui n’utilise qu’une seule longueur d’onde par fibre optique, le
multiplexage WDM met en ceuvre un multiplexage de plusieurs longueurs d’onde.
L’idée est de véhiculer simultanément dans une fibre optique plusieurs trames de

signaux numériques sur des longueurs d’onde distinctes. Développé a 1’origine pour les

La technologie de multiplexage DWDW
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applications sous-marines, les premiers systemes WDM pouvaient transmettre deux ou

quatre couleurs sur une méme fibre.

2-7-4) Les apports du WDM :
Le WDM répond aux besoins d'augmentation de débits et de taux de partage dans le

réseau d'acces [19]

la limite en débit imposée par le TDM peut étre dépassée en introduisant le WDM et en
affectant une longueur d'onde par utilisateur, ce qui revient a faire du point a point en
longueur d'onde. Nous cumulons ainsi les avantages du point a point (c’est-a-dire un
débit pouvant étre amélioré de 100 Mbit/s & 2.5 Gbit/s, une couche MAC simplifiée,

I’absence de probléme de synchronisation) ;

— la souplesse de multiplexage permet de superposer des adressages différents en
fonction du type de clients (FFTX), des services (voix, données, video ...), des

technologies finales (xDSL, Wireless, Ethernet...) ;

— le WDM permet une indépendance vis-a-vis protocoles et une indépendance entre
canaux ; — de plus, cette technique permet une plus grande concentration des clients sur
un méme lien principal (augmentation de la portée et du nombre de clients) et la
localisation de panne est plus aisée que lorsqu'il y a partage de la longueur d'onde.

2-8) Multiplexage dense(DWDM)

On parle de Dense WDM lorsque I’espacement entre canaux est inférieur a 1.6
nm. De ce fait, le nombre de canaux qui peuvent étre véhiculés dans une fibre optique
est important, jusqu’a 32 canaux sur la bande C et 128 sur I’ensemble des bandes : C, S
et L. L'engouement pour cette technologie a permis de réaliser des progres importants

en termes de fiabilité, débit et de performances. [16].

Les systemes DWDM sont adaptés pour le transport court et long distance de
données, voix, vidéo, et des services multimédias. Les systemes DWDM sont
parfaitement adaptés dans le Metro ou long distance ou les demandes de capacité sont
extrémement élevés. Cette grande capacité demande un résultat de l'agrégation des

services regus des clients multiples a la périphérie de I'entreprise [17].

Les systemes DWDM typiques utilisent des lasers qui ont un débit pouvant aller
jusqu'a 10 Gbps (OC-192/STM-64). Les Emetteurs-récepteurs des systtmes DWDM

consomment plus d'énergie et dissiper la chaleur beaucoup plus que les émetteurs-

La technologie de multiplexage DWDW
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récepteurs des systemes CWDM. Cela crée une obligation pour le refroidissement des
sous-systemes de DWDM [17].

La figure 2-8 illustre un schéma DWDM. Aujourd'hui, les systemes DWDM
Metro déployés utilisent généralement un espacement de fréquence de 100 GHz ou de
200 GHz. L’espacement commun du DWDM peut étre 200, 100, 50, 25, ou 12,5 GHz
avec un nombre de canaux pouvant atteindre jusqu'a 300 ou plusieurs canaux a des
distances de plusieurs milliers de kilometres avec I'amplification et la régénération le
long de cette route. Comme spécifié par le standard ITUG.694.1, les systemes DWDM
sont caractérisés par un espacement des canaux de 50 ou 100 GHz. La grille de
fréquence de DWDM est ancrée a 193,1 THz. Les systemes DWDM ont de fagon
significative une granularité plus fine entre les longueurs d'onde (espacement typique de
100 GHz) par rapport a leurs homologues CWDM. Selon la grille UIT, les produits
DWDM fonctionnent dans la bande C entre 1530 et 1565 nm ou dans la bande L entre
1565 et 1625 nm [17].

0.8 nm (100 GHz)
153033 D e— 5() ca03UY # 1569.50 nm

Figure 2-8 : Grille UIT pour DWDM avec un espacement 0.8 nm [18,25].

2-9) Principe et architecture DWDM

Le multiplexage en longueur d'onde repose sur I'envoi d'ondes lumineuses multiples
(fréquences) dans une méme fibre optique. L'information est transmise par chaque onde,
appelée voie, par modulation d'intensité (ou d'amplitude) ou par modulation de phase. A
la réception, un prisme optique ou un dispositif semblable sépare les fréquences de
maniére a extraire séparément l'information transmise par chaque voie. Un signal

numérique binaire, plus précisément un signal de modulation d'intensité par tout ou rien,
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peut également étre acheminé par chaque voie individuelle, bien qu'on s'attende a un
débit binaire plus faible qu'avec la modulation d'intensité ou de phase. Comme dans le
multiplexage par répartition en fréquence (MRF) de type classique utilisé pour les
transmissions de signaux électriques ou radio, on peut mélanger les porteuses sur un
seul support car la lumiere d'une fréquence donnée ne brouille pas celle d'une autre
fréquence a l'intérieur de l'ordre linéaire d'approximation. La figure 2-9, illustre le
principe de base des communications par fibre optique, y compris le DWDM I'émetteur
manipule le signal d'entrée en exercant une modulation par déplacement d'amplitude (ou
d'intensité) (MDA), une modulation par déplacement de fréquence (MDF) ou une
modulation par déplacement de phase (MDP) sur une onde porteuse lumineuse de
fréquence FS et d'une largeur de bande trés étroite — une onde laser mono fréquence (ou
d'une seule couleur). Ce signal modulé est groupé a d'autres signaux émis sur d'autres
fréquences, transmis au récepteur par fibre optique, puis reconverti en signal électrique
par un détecteur optique et un démodulateur. Des commutateurs ou des routeurs

peuvent en outre intervenir entre I'émetteur et le recepteur [18].

Single frequency laser source = Onde laser monofréquence

Modulator = Modulateur
Switches = Commutatenrs
Demodulator = Deémodulatsur

Single frengquency

laser source
Ab‘—b Modulator |

4

Signal

t Demodulator

Sigmal

Figure 2-9: Principe des communications optiques.[18]

La figure 2-10 décrit l'architecture de base et le fonctionnement d'un réseau DWDM. Ce
réseau se compose de nceuds d'extrémité, de nceuds de commutation et de liaisons par
fibres optiques. Les nceuds d'extrémité consistent en modulateurs-démodulateurs (ou
modems) a chaque voie, ainsi que de multiplexeurs et de démultiplexeurs servant
respectivement au groupement et a la séparation des ondes lumineuses de fréquences
différentes. Les modulateurs convertissent les données numériques en ondes par
modulation d'intensité ou d'amplitude, tandis que les démodulateurs reconvertissent les
signaux optiques en données numériques. Les nceuds de commutation se composent de

multiplexeurs et de démultiplexeurs a insertion-extraction, de commutateurs de

La technologie de multiplexage DWDW
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longueur d'onde et de convertisseurs de longueur d'onde. Les multiplexeurs servent a
grouper les signaux de longueurs d'onde différentes aux fins de transmission alors que
les démultiplexeurs séparent ces mémes signaux aux fins de commutation. Le
commutateur de longueur d'onde interconnecte les voies d'entrée aux voies de sortie
voulues. Les convertisseurs de longueur d'onde ont pour fonction de convertir, au sein
dune méme fibre optique, les longueurs d'onde surexploitées en longueurs d'onde

disponibles de maniere & maximiser l'utilisation des voies [18].

Multplaxer “?m'e_lméiﬂ'i‘l‘ﬂl Wavelength converter Demmlaoplexer

' 3 Ohptical fil }5“ i
[ Modulator : -n’:—:’_l_ T L m enn atol
[m * " = Demndu.'la'rn:;_
_ - ( _I:I B

Diemodulator ' = - hodulator __
Demodulator— - - -
’ =1 hodulator

!

End Modes Saritch nodes - mdea
MMultiplexer = Multiplexesur
Wavelength switch = Commutateur de longueur d'onde
Wavelength convertor = Convertisseur de longueur d'onde
Deemultiplexor = Demmultiplexeur
Modulator = Modulateur
Owptical fiber = Fibre optique
Demodulator = Démodulateur
End nodes = Neeuds d'extremite
Switch nodes = Neeuds de commutation

Figure 2-10: Principales composantes d’un réseau DWDM.[18]

2-10) Les différents composants d’un systéme DWDM:

La structure générale d’un systétme DWDM a N-trajectoire de longueurs d’ondes
se compose de deux multiplexeurs terminaux optigues OTM (Optical Terminal
Multiplexer) et d’un amplificateur optique en ligne OLA (Optical Line Amplifier).
2-10-1) Multiplexeur terminal optique OTM:

C’est un équipement de base pour la conception d’un systtme WDM. Installé aux
extrémités des fibres optiques, ils permettent de rassembler/dissocier les différentes
longueurs d’onde.

Les OTMs sont utilisés a I’entrée du réseau WDM ou ils assurent 1’acces pour
les signaux provenant des autres réseaux clients.

A I’émission, I’OTM recoit les signaux STM-n de n longueurs d’onde (A1...An)
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a partir d’un équipement client (ex: équipement SDH), les convertit, les multiplexes, les
amplifie, les ajoute au canal de supervision puis les envoie sur la fibre optique.

A la réception, ’OTM traite d’abord le canal de supervision As ensuite
démultiplie les n signaux dans des canaux individuels et les distribue a I’équipement

client correspondant.

Goté
dert

*—

To line side ODF

Figure 2-11: Le Schéma de ’OTM.

2-10-2) Amplificateur de ligne optique (OLA):

L’amplificateur OLA est utilis¢é sur la ligne pour compenser l’atténuation du
signal et sa dispersion. Du c0té de réception la FIU sépare le canal principal du canal de
supervision puis amplifie le signal dégradé et compense la dispersion avec le DCM.

Du c6té de I’émission le signal amplifi¢é est multiplexé avec le signal de
supervision via le FIU puis remis sur la fibre de transmission. [20]

La figure 2-12 ci-dessous montre le schéma de ’OLA.

Figure 2-12 : Le schéma de ’OLA.[20]
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Les composants OTM et OLA qui se divisent en unités suivantes:
% Unité de conversion de longueur d’onde optique (OTU): sa fonction principale est de
mettre en application la conversion des longueurs d’ondes sur les cotés émetteurs et

récepteurs, tel que les signaux optiques satisfaisant la recommandation.

K/
L 44

Unité de démultiplexage optique / Unité de multiplexage optique (ODU/OMU).

3

%

Amplificateur optique (OA): Selon les différentes fonctions et positions dans le
systéme, 1l existe trois types d’amplificateurs, ’amplificateur de ligne optique (OLA),

I’amplificateur boosté optique (OBA), et le préamplificateur optique(OPA).

*
X

L)

Canal de surveillance Optique (OSC): Il accomplit principalement la transmission et

la réception optique bidirectionnelle d’information de surveillance.
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Figure 2-13: Architecture de base d’un systéme DWDM.

2-10-3) Les multiplexeurs a insertion /extraction optique (OADM):

Ces équipements sont utilisés pour insérer (a I’origine) et extraire (a la destination) une
ou plusieurs longueurs d’onde sur une liaison WDM acheminant une pluralité de canaux
optiques ayant des longueurs d’onde différentes.

2-10-3-1) Principe:

+ Le module optique d’insertion extraction contient un démultiplexeur pour séparer les
différentes longueurs d’onde et un commutateur optique OXC (Optical Cross —
Connect) qui échange le signal de porteuse et un multiplexeur qui combine les
différentes longueurs d’ondes sur une seule fibre optique.

% Le signal de porteuse provenant du démultiplexeur passe a travers le commutateur
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optique et ensuite il est transféré vers le port d’extraction, simultanément un nouveau

signal est introduit par le port d’insertion du commutateur.

% Dans le schéma ci-dessous, on a représenté 3 canaux de commutateurs 2*2 (deux

entrées et deux sorties).

Commutateurs
DEMUX optiques MUX
- -~
b . L o
. o< )
Entrée
- »
—— = - \-/ e —— . »
‘.I \J ‘
>
N7 — e 4 /
: ! T o< l I L
»
Insertion Extraction

Figure 2-14: Représentation schématique d’'un OADM.

2-10-3-2) Les types d’OADM:

On distingue deux types:
2-10-3-2-1) FOADM (multiplexeur a insertion /extraction optique fixe):

Il représente la premiere génération de multiplexeurs a Insertion/Extraction Optique.

Les longueurs d’ondes a insérer/extraire étaient fixe pour un OADM fixé.

N ~ /-—J—.'s\ ’,F-‘——l‘.

— -

N

- l&é_ Drcpe
Figure 2-15: OADM fixe.

Sda

Sortie
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2-10-3-2-2) Multiplexeur a insertion/extraction optique ré-configurable ROADM:
A T'inverse des OADM statiques, les OADM dynamiques peuvent reconfigurer
plusieurs longueurs d’onde, transportant des signaux clients, sans la nécessité de

convertir les signaux sur tous les canaux WDM en des sighaux électriques.

ouT

inN
“  ; e BOXDNE |—= ‘

Ta— | [ Aca

&
™ f»
JLes

Figure 2-16: OADM Dynamique.

2-11) Applications de technique DWDM

Deux applications évidentes sont déja utilisées : les cables sous-marins et
I'allongement de la durée de vie des cables la ou toutes les fibres sont utilisées. Pour les
cables sous-marins, DWDM améliore la capacité sans ajouter de fibres, ce qui crée des
cables plus gros et des répétiteurs plus encombrants et plus compliqués. L'ajout de
service dans les zones ou les cables sont maintenant pleins est une autre bonne
application.

Mais cette technologie peut aussi réduire le co(t de toutes les liaisons de
communications interurbaines terrestres et les nouvelles technologies peuvent conduire
a de nouvelles architectures de réseaux [21].

2-11-1) Multiplexage U-DWDM (Ultra DWDM)

Les systemes de communications optiques sans fil utilisent le multiplexage par
répartition en longueur d'onde ultra-dense (UDWDM) est la meilleure solution pour
fournir une transmission a haut débit avec un trés faible taux d'erreur de bits (BER). Ce
type de multiplexage est le phénomeéne le plus récent pour l'avancement de la
technologie, il s'agit d'une technologie qui peut transmettre plusieurs données
simultanément sur la fibre unique avec un espacement des canaux trés étroit [22], ou

I'espacement entre les canaux est de 0,4 nm et le nombre de canaux utilisables est égal a
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100. 1l y a des expériences actuellement avec I'espacement entre les canaux égal a 0.1
nm sont en cours d'exécution, mais les régles de travail pour eux sont les mémes. De
nos jours, les systemes DWDM sont basés sur une grille de fréquences avec un
espacement de 50 GHz (0.4 nm), 100 GHz (0.8 nm) et 200 GHz (1.6 nm) et sont
appliqués avec une référence de fréquence égale a 193.1 THz [23].

La technologie de multiplexage DWDW

MULTIPLEXER DEMULTIPLEXER
A1 A1
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Figure 2-17: Technique de multiplexage
Ultra DWDM.[22,23]

2-11-2) Multiplexage CWDM

Le multiplexage par répartition en longueur d'onde grossiere (Coarse WDM) est
une technologie de multiplexage en longueur d'onde pour les réseaux urbains et d'acces
[24]. La transmission est réalisée en utilisant 18 canaux avec des longueurs d'onde
comprises entre 1270 nm et 1610 nm, et 8 canaux pour des longueurs d'onde allant de
1470 a 1610 nm [25]. Les longueurs d'onde possedent un espacement de 20 nm, et par
conséquent ne peuvent pas se chevaucher les uns avec les autres [26], cet espacement
spectral représente une des solutions bas codt envisagée pour les réseaux d'acces
optiques [25]. La largeur du canal lui-méme est de 13 nm, les 7 nm restants sont congus
pour sécuriser I'espace au prochain canal [24]. Cette technologie permet d'utiliser des
lasers non refroidis et beaucoup moins précis ainsi que des AWG (American Wire
Gauge) également non controlés en température [25], comme elle offre une solution
pratique et économique pour des distances inférieures a 70 kilométres, et pour les
distances entre 40 et 70 kilometres, CWDM a tendance a se limiter a supporter huit

canaux [27].
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CWDM 1270 nm
CWDM 1290 nm
CWDM 1310 nm
CWDM 1330 nm

1550 nm _
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Figure 2-18 : Multiplexage CWDM.[25]

2-11-2-1) Applications de technique CWDM
En raison des caractéristiques techniques du CWDM, le CWDM s'applique

1270 nm
1290 nm
1310 nm
1330 nm

1550 nm
1570 nm
1590 nm
1610 nm

principalement dans les deux grands domaines : métro et réseau d'acces. Il y a toujours

deux fonctions. Une fonction consiste a utiliser chaque canal optique pour transmettre

un signal d'entrée distinct a un débit individuel. Et un autre est d'utiliser le CWDM pour

décomposer un signal a grande vitesse en composantes plus lentes qui peuvent étre

transmises de fagon plus économique [28].

2-12) Comparaison entre les techniques démultiplexages

Le tableau suivant résume la déférence entre les systéemes de multiplexage
wDM, CWDM, DWDM et UDWDM :

Type de Espacement inter- Nombre de canaux ande de signaux en
: canaux en (nm) (nm)
multiplexage
WDM 8 32 1530 — 1565
CWDM 20 8-18 1270 - 1610
DWDM 0.8 80— 160 1525 — 1565
UDWDM 0.4 400 1675 — 1625

Tableau 2-1 : Comparaison entre les techniques de multiplexage (WDM, DWDM, UDWDM,

CWDM).

Le schéma suivant montre la déférence entre la bande et I'espacement inter-

canaux des techniques de multiplexage DWDM et CWDM.
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1530.33 _.-'._ 1560.61
DWDM -I

1470 1490 151015301550 1570 1590 1610

CWDM

Figure 2-19: déférence entre la bande des techniques multiplexages DWDM et CWDM.

2-13) Conclusion

Pour avoir une liaison optiqgue a haut débit, plus [I’utilisation la technologie
WDM/DWDM, il est possible de générer des ondes impulsionnelles stables qui ont la
propriété de pouvoir se propager sur de grandes distances dans un milieu non linéaire et
dispersif sans grande modification et qui sont par conséquent idéales pour la

transmission de donneées par fibres optiques.

De ce fait, en technologie WDM, un seul amplificateur optique se substitue aux
N régénérateurs en chaque site de ligne, procurant ainsi une économie d'équipements
croissante avec la longueur de la liaison et le nombre de canaux. Ce fut le Véritable
point de depart du développement des systéemes de transmission longue portée

(typiquement entre 150 et 600 Km).

La technologie WDM est dite dense lorsque l'espacement utilisé entre deux
longueurs d'onde est égal ou inférieur a 100 GHz. On I'emploi désormais pour les
transmissions longues distance. Dans la pratique, cela signifie que I'on fait passer dans
une méme fibre beaucoup de signaux portés par des fréquences trés rapprochées les

unes des autres .

La technologie de multiplexage DWDW
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Apercu sur les réseaux optiques
3-1) Introduction:

Le premier réseau de transmission numérique était basé sur la hiérarchie numérique
plésiochrone (PDH). Cependant cette hiérarchie était peu flexible et s’est retrouvée incapable de
satisfaire les exigences croissantes des réseaux de transmission modernes. D’ou la nécessité de
normaliser une nouvelle hiérarchie numérique synchrone (SDH) qui pallie les principaux défauts du
PDH et supporte des débits trés eélevés. Elle garantit la transmission dans une méme trame des
services de types de débits différents (parole, image, communication multimédia, interconnexion des
réseaux locaux, mode de transmission ATM) et un traitement plus souple des voies de transmission
et une gestion plus élaborée.

La croissance du trafic internet oblige les opérateurs de réseau a augmenter la capacité de
transmission de leur réseau terrestre en fibre optique, donc il faudra offrir des capacités de plusieurs
Gigabits bits sur une seule fibre, pour cela une solution alternative est d’utiliser le multiplexage en
longueur d’onde (WDM) et I’idée est d’envoyer plusieurs signaux en utilisant différentes longueurs
d’ondes dans un multiplexeur.

Dans ce chapitre, nous illustrons I’infrastructure de transport optique basé sur le SDH, les
principales composantes mises en ceuvre et la gestion de réseau.

3-2) Définition de la SDH:

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) est une technologie de transmission synchrone qui
utilise principalement la fibre optique vu ses nombreux avantages en terme du débit, de fiabilité, de
sécurisation et de supervision a distance du réseau.

La SDH est issue des concepts SONET proposés par BELLCORE (BELL Communication
Research). Les premiéres normes SDH ont été approuvées par le CCITT (Comité Consultatif
International de Téléphone et Télégraphe) a MELBOURNE en Novembre 1988. Elles définissent les
débits de la trame et les procédés de multiplexage. [9]

La SDH se situe sur les deux premiéres couches du modele OSI. Elle offre la possibilité de

transmettre dans une méme trame des services de types et de débits différents.
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Figure 3.1:Situation de SDH dans le modéle OSI

3-3) La trame SDH:
Il existe différentes trames de SDH. La trame de base est appelée STM-1 (Synchronous
Transport Module, niveau 1).
Cette trame est structurée en octets et possede les caractéristiques suivantes:
Taille : 2430 octets (organisation : 9 rangées / 270colonnes)
Durée : 125us
Ce qui nous donne un débit de:
2430*8/125=155.520Mb/s.
Dans cette trame, 9octets sont réservés a la gestion et a ’adressage, il reste donc une charge utile
de 150, 336 Mb/s, elle contient 3 blocs:
SOH (Section Over Head): information de transport réservé a ’exploitation.
PTR: Pointeur.

Payload: Information a transmettre.
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A A
3-octets SAH
1 octet ‘] PIR
Payload ‘_'-'j rangees
5 octets S0H
; C)'Z.?E":E. 261 octets v

Figure 3.2:Structure de la trame SDH STM-1

v' La capacité en octets est donc:
9*270 = 2430 octets

v' La capacité en bits est donc:
2430*8 = 19440 bits

v" D’ou un débit de:
19440/125 ps = 155.520Mb/s.

L’information transportée est indiquée par un pointeur qui se situe dans la zone de supervision de la
trame. Lorsque la quantité d’information a transporter est supérieure a la zone disponible dans la

trame SDH, elle continue dans la trame suivante, la fin étant indiqué par un pointeur de fin.

3-4) Les en-tétes:

Section J Path
Overhead Overhead

(SOH) (POH)

o

Low Order Path
Overhead
(LPOH)

" Regenerator | (Multiplex Section High Order Path
Section Overhead] Overhead Overhead
(RSOH) (MSOH) (HPOH)

Figure 3.3:Les en-tétes.
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1 2 3 4 5 6 7 8 g 10
1 A1 A1 A1 A2 | A2 A2 Jo X X J1
g 2181 | ® | ® | E1 ® F1 x X B3
3 D1 E F D2 E- D3 - & c2
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5 B2 | B2 | B2 | K1 K2 2] 3
6 D4 £ D5 D6 Ha g
= 7 | D7 D38 DS F3 g
£ 38 | pio = , D11 D12 S 2 K3
9 St M1 E2 N1
@ liedia cdependent bytes (Radic-fink. Satefite; V5 | J2 | N2 | K4
X Reserved for National! usse

€ Huawei propriety bytes

Figure 3.4:Les octets de POH et SOH.
3-4-1) Le POH (Path-Over-Head):

Le POH est généré et ajouté au conteneur dés son entrée dans le réseau SDH pour former le
conteneur virtuel. Le POH procure au conteneur les éléments de sa propre gestion indépendamment

des autres entités de transport Son contenue sera extrait et interprété a I’autre extrémité du conduit

en sortie du réseau SDH. [10,11]
3-4-1-1) Le HPOH (High Path Over-Head):

A
B3
C2
G1
F2
H4
F3
K3
N1

LPOH: VC-11/12

Tableau 3.1: HPOH (High Path over Head)[10,11]
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J1: Indicateur de conduit Path Trace.

B3: Contrble de qualité (BIP-8).

C2: Etiquette de conduit (Signal label). G1:Indication de défauts distantes (RDI, REI). F2:Besoins
utilisateurs.

H4:Indicateur de position.

F3:Besoin utilisateurs.

K3:Canal utilisé pour la protection automatique de conduit.

N1:Besoin opérateurs (Surveillance de connexion en tandem)
3.4.1-2). Le LPOH (Low Path Over Head):

V5 J2 N2 K4

Tableau 3.2: LPOH (Low Path Over Head)[10,11]
V5: La vérification d’erreurs.
N2 : Besoin d’opérateurs.
J2 : Indicateur de conduit.

K4 : Réserve pour les futures utilisations.
3-4-2) Le SOH (Section OverHead):

Une section désigne une portion physique de chemin entre deux nceuds. La norme SDH
associée a la section une entéte, le SOH qui contient de données de contrdle de la transmission de
nceud a nceud (Commutation de protection, supervision des erreurs).

La section est partagée entre:

La section de régénération.

La section démultiplexage.

Le sur débit SOH est partagé entre deux sur débits: RSOH et MSOH: [10,11]

3-4-2-1) L’en-téte de section régénération(RSOH):

Il est constitué dans les 3 premiéres rangées et les 9 premieres colonnes de la trame STM-1
comme le montre le tableau suivant. Cet entéte est utilisé pour gérer le transfert d’informations entre
les générateurs et les locations qui termine ou routent le trafic (multiplexeur ou démultiplexeur
DXC).

Al

Al

Al

A2

A2

A2

JO

Bl

El

F1
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D1 o ° D2 ° D3

Tableau 3.3: Les réseaux de section régéneration (RSOH)[10,11]

(RSOH) La signification des octets du RSOH est la suivante:
Al, A2: Ces octets sont utilisés pour le verrouillage de trame. Pour une trame STM-1 la structure est
ALA1A1A2A2A2, Ou : Al est 11110110=f6H. A2est 00101000=28H.
JO : cet octet est utilisé pour la trace de section de régénération, identificateur de section (section
trace).
B1 : utilisé pour la surveillance d’erreurs pouvant survenir sur le trafic.
E1 : entre deux équipements terminaux de la section de régénération (valider pour STM-1
seulement).

F1 : permet une voie de service de 64Kb/s.
D1 a D3: permettent un canal de communication de données a 192b/s affectes a la communication

de donnes d’administration et de contréle du réseau de la section de génération.

® : sont des octets dont la valeur dépend du media de transmission (transmission radio, satellite).

3-4-2-2) L’en-téte de section multiplexage(MSOH):

Le sur débit de section de multiplexage est structuré dans les lignes 5 a 9, et de 9 premieres
colonnes de la trame STM-1 comme le montre le tableau suivant. 1l est utilisé pour gérer le transfert
de bout en bout de I’information entre les générateurs et les locations qui termine ou routent le trafic
(multiplexeur ou démultiplexeur DXC).

Ces réseaux assurent leurs fonctions en associant a chaque entité de données de niveau

supérieur un en-téte de section de multiplexage (MSOH).

B2 B B K K
2 2 1 2
D4 D D
5 6
D7 D D
8 9
D10 D D
11 12
S1 M E2
1

Tableau 3.4: Les réseaux de section de multiplexage (MSOH)[10,11]
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La signification des octets du MSOH est la suivante:

v B2: trois octets réservés pour la détection des erreurs.

v' K1, K2: deux octets affectes a la commande de signalisation de protection automatique entre deux
équipements terminaux de la section démultiplexage.

v' D4 a D 12: il représente un canal de données (DCCM) pour transporter les flux de gestion au niveau
de la section de multiplexage. Le DCCM est constitué de 9 canaux a 64Kb/s, soit un deébit de
576Kbf/s.

v’ S1 (Status byte): marqueur de qualité de la synchronisation.

AN

M1: Indication d’erreur distante sur la section démultiplexage.
v' E2: voie de service entre multiplexeurs.
3-5) Les pointeurs(PTR):

Pour pouvoir remplir un VC avec un affluent et le projeter dans la trame SDH, toutes en pouvant
le localiser immédiatement, la norme SDH utilise un pointeur. Le principe est donc de ne pas
placer le conteneur a un endroit précis dans la trame, ce qui nécessiterais 1’utilisation de mémoire
tampons pour synchroniser I’ensemble, mais bien d’indiquer dans une zone mémoire appelé
pointeur, ’adresse relative de conteneurs par rapport au début de la trame. Le pointeur a deux
fonctions importantes:

v' Rattraper le déphasage des trames synchrones.

v Assurer la synchronisation des trames asynchrones.

Le principe est simple: SDH utilise des pointeurs et une technique de justification
« négative-nulle-positive » pour pouvoir faire flotter les informations utiles dans la trame ainsi le

décalage de phase entre les horloges des équipements source sont absorbés. [10]

» Justification du pointeur: Bien que le réseau soit synchronise, il existe toujours un probléme
d’asynchronisme, 1’horloge locale n’est jamais exactement synchrone et que la gigue et le dérapage
affectent le transport de trame synchrone d’un nceud vers un autre a travers le réseau. Pour le

résoudre, on utilise le mécanisme des pointeurs mais aussi des octets de justification:

e

¢

Justification positive : Si le débit d’affluent est inférieur au débit nominal, 1’affluent ne pourra étre
inscrit sur la durée d’une trame, la capacité de la charge utile ne sera plus utilisée en totalité et des

octets de bourrage seront insérés.

% Justification négative: Si le débit d’affluent est supérieur au débit nominal, I’affluent doit pouvoir
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déborder hors de la capacité utile, des octets sont réservés a cet effet dans le sur débit.

% Justification nulle: Si le débit d’affluent est égal au débit nominal, aucun décalage n’est fait.

3-6) Le multiplexage SDH:

Pour la norme SDH, les niveaux sont organisés hiérarchiqguement en STM-n (Synchronous
Transport module, niveau n). Pour SONET ils sont organisés en STS-n (Synchronous Transport
signal, niveau n). [10] La hiérarchie SDH de I"UIT-T est récapitulée au tableau suivant:

STM-n Debit/s Support

STM-1 155 Mbit/s FO, radio, coaxial
STM-4 622 Mbit/s Fiber Optique
STM-16 2.5 Ghit /s Fibre Optique
STM-64 10 Ghit/s Fibre Optique
STM-256 40 Ghit/s Fibre Optique

Tableau 3.5:Reépertoire des debits de la hiérarchie SDH[10]

Les liaisons SDH normalisées sont au nombre de trois, correspondant au STM-1, STM-4, STM-
16. La trame de base est multipliée par 4 dans le deuxieme cas et par 16 dans le troisieme. Les
conteneurs virtuels pour ces niveaux sont les VC-4. Le transport de ces containers s’effectue par un
multiplexage temporel comme illustré a la figure 3.5, dans laquelle 4 trames VC-4 sont découpé et

entrelacées octets par octets.

4 x 270 octets
9 octets

Framing

Pointeur | |

[ . R B Trame VC-4n" 1
' B Trame VC-4n° 2
Trame VC-4n° 3
O Trame VC-4n" 4

Figure 3.5:Multiplexage de containers VC- 4 sur une trame STM- 4.[10]
3-6-1) Principe de multiplexage:
Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Un premier niveau, dit niveau inférieur LO (Low-Order) suivi
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d’un deuxiéme niveau, dit niveau supérieur HO (High Order).

Niveau inférieur LO Niveau supéricur HO

_.+ C ] VO bl TU ] T Gt \*(' ] AT i A 1T STM
|
’

T

‘ -

Figure 3.6:Les niveaux démultiplexage SDH.

Lors du multiplexage SDH, les données sont encapsulées dans des blocs (Trames) qui seront
multiplexés pour donner des blocs de plus en plus gros jusqu’a obtenir une trame STM. Chaque bloc
porte un nom, on trouve: conteneur (C), Conteneur Virtuel (VC), Tributary Unit (TU), Tributary
Unit Group (TUG), Administrative Unit (AU), Administrative Unit Group (AUG), et Synchronous
Transport Module (STM).

3-6-2) Les éléments de la hiérarchie synchrone:

Le Conteneur «C-n»:

Le conteneur C-n est une entité¢ dont la capacité est dimensionnée pour assurer le transport d’un
des debits définis par le CCITT.

Le conteneur joue le réle de regénération du signal plesiochrone du départ, il récupére 1’horloge
et transformer le code de transfert selon les débits entrants.

Le « n» de C-n dépend du débit entrant, par exemple C- 4 correspond a 139264 Kb/s, le C- 3
pour 44736 ou 34368 Kb/s, le C-12 pour 2048 Kb/s, le C-11 pour 1544 Kb/s.

Un conteneur est dimensionné pour assurer un des débits définis par le CCITT, et qui sont

regroupés dans le tableau suivant:

Affluent Conteneur
(Mb/s)

15 C-11

2 C-12

6 C-2

34 C-3

45 C-3
140 C-4

Tableau 3.6:La correspondance affluent —conteneur.

51



Chapitre 3

Apercu sur les réseaux optiques

X/
£

X/
£

Le conteneur virtuel VC-n:

Le conteneur virtuel VC-n est obtenu a partir de conteneur en lui ajoutant un sur débit de conduit POH (Path
Over Head) utilisé pour la gestion du conduit. C’est le conteneur virtuel VC qui est I’entité géré par le réseau

SDH. L’ensemble constitue ce qu’on appelle un conteneur virtuel VC (Virtual Container).

VC=C+POH

Conteneur 4"' POH Conteneur

Figure 3.7:Conteneur virtuel.

Les conteneurs virtuels VC sont les éléments de base transportés par le réseau SDH, ils seront
multiplexés pour obtenir des blocs plus grands et ainsi de proche en proches jusqu’a 1’obtention
d’une trame de base STM- 1 constituée 24300ctets.

L’unité tributaire(TUn):

L’unité d’affluent TUn (Tributary Unit ) est composée de VC- n et d’un pointeur PTR
associé. Pour pouvoir localiser un VC dans une trame SDH sans que celui-ci ne soit placé toujours a
la méme position, on utilise un pointeur qui indique I’adresse relative du VC par rapport au début de

la trame. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC dans la trame de transport.

Conteneur virtuel ——|pointeur| Conteneur virtuel

Figure 3.8: Tributary Unit TU.
Le groupe d’unité d’affluent «TUG-n»:

Le Groupe d’Unités tributaires TUG (Tributary Unit Group) représente une structure
virtuelle de la trame résultant dans le multiplexage des unités tributaires et non pas une nouvelle
entité physique. Il constitue un regroupement des TU dans un espace réservé d’une entité supérieure
(TUG supérieur ou VC-4).

On peut considérer que le TUG définit des régles de rangement des TU dans cette entéte
supérieure, et a travers elle, dans la trame de transport, on peut ainsi avoir:

Le TUG 2 regroupant 3 TU12 ou 1TUZ2.
Le TUG 3 regroupant 7 TU 2 o0u 1TU3.

Unité administrative «<AU-n»: L’unité administrative (Administrative Unit), AU4, est
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composée du VC4 et du pointeur PTR associé. La valeur de ce pointeur indique I’emplacement de
début du VVC-4 dans la trame.
% Le groupe d’Unités Administratives:

Le groupe d’Unités Administratives n’est pas une nouvelle entité physique, mais seulement une
structure virtuelle de la trame STM- n. L’AUG correspond a la place que doit occuper AU-4 dans la
trame de transport.

Les trames de transport STM- n (Synchro nous Transport Module) sont obtenus en
multiplexant n AUG (et non n STML1) et en rajoutant un sur debit dit en-téte de section SOH
(Section Over Head).

v Latrame de Base STM-1 (155.520 Mbits/s) contient 1 AUG et sonSOH.
La trame STM-4 (622.080 Mb/s) contient 4 AUG et sonSOH.
v Latrame STM-16 (2488.320 Mb/s) contient 16 AUG et sonSOH.

AN

3-6-3) Structure de multiplexage SDH:

Il s’agit de recevoir et de grouper des flux de données fournis par des affluents pour les
transporter la figure suivante (arbre de multiplexage SDH) résume toutes les étapes de multiplexage
SDH:

c —4~64§
[ e

R TTTR

| NC

, C-4-4c

— o

T n' )(1 ™y PR Saiace

B Ae—@UED — FArT ] < =B

NOPPTINCPRTRREER © ke L1208 s Ll Slgnal
X3 t

<= — — Mapping (-Jw X1 T o
A aignng  €@USIP ——[ U3 J«-. VST R ~[1C3 ea signal

<+——— Multiplexing -5

Ty S

B2 gpvc 12 h- _§ Cc12 351 signal

Figure 3.9: Structure de multiplexage SDH.

¢ Projection (Mapping) : Un processus a employé quand des tributaires sont adaptés dans VCs en
ajoutant les bits de justification et I'information de POH.

» Alignement (Aligning) : Ce processus a lieu quand un indicateur est inclus dans une unité tributaire

(TU) ou une unité administrative (AU), pour permettre au ler bit du VVC d'étre localisé.
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e Multiplexage (Multiplexing) : Ce processus est employé quand des signaux
multiples d'ordre réduit du trajet sont adaptés dans un signal d’ordre évolué du trajet, ou quand des

signaux d'ordre élevé du trajet sont adaptés dans une section multiplex.

2-T) Le réseau SDH:

a- Les équipements mis en ceuvre dans un réseau SDH:
Le réseau de transmission SDH est composé d’un ensemble d’éléments réseau (NE)

connectés via des cables a fibre optiques. Ces équipements assurent les différentes taches attribuées
a un réseau SDH comme extraction/insertion, brassage, régénération. [7]

> Les multiplexeurs d’accés: permettant le multiplexage et le démultiplexage de plusieurs affluents
plesiochrones et/ou synchrones.

> Les multiplexeurs a insertion/extraction (ADM, Add Drop Mux): Assurent le transfert des
données d’Est en Ouest (E <> W) tout en autorisant I’extraction et/ou I’insertion de sous-débit.

» Les brasseurs numériques (DXC, Digital Connect) modifient I’affectation des flux d’information
entre un affluent d’entrée et un affluent de sortie. Le croisement de flux est défini par I’opérateur, il

est permanent.

MUX ADM DXC
- STMA —% >< — Wt L E
G.703 S5TM-1 STM-1 STM-1 STM-1
2 Mbit's G.703
- 2 Mbit's

Figure 3.10:Les équipements mis en ceuvre dans un réseau SDH.[7]

b- Les topologies du réseau SDH:

Un réseau SDH est un ensemble d’éléments réseau (ADM, ATM...etc) interconnectés entre
eux par un cable a fibre optiques. Une topologie réseau est une structure géométrique des éléments
réseau et des lignes de transmission.

L’architecture en anneau est celle qui répond le mieux a ces considérations (L’efficacité, la
fiabilité et la rentabilité d’un réseau dépendent largement de sa topologie), cependant, on constate
dans la pratique un mélange de topologies, anneau, maillé et parfois on utilise d’autre topologies

point a point ou en bus. [10]
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Figure 3.11: Infrastructure du réseau SDH.[10]

s DXC: Les brasseurs numériques (Digital Cross Connect).

< ADM: Les multiplexeurs insertion — extraction (Add -Drop).

KF A0 j é AoM A0 é
g A0h A0 g A0
& AN J — L M MIA [
— ADM ADM — ] —_
[TT] ! —
Topologie en anneau Topologie en étoile Topologie en bus

Figure 3.12: Les différentes Topologies.[10]

2-8) Conclusion:
Dans ce chapitre nous avons vu que le réseau optique SDH constitue une réponse technique a
une demande de réseau de transmission plus souple (accés directe aux affluents, sur débit
d’exploitation, interconnexion des systémes haut débit,...).La structure méme de la trame qui,

implicitement contient la notion de couche, a permis d’élaborer un modele d’architecture de réseau
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et une description d’équipement par bloc fonctionnel.

L’évolution de SDH permet aujourd’hui d’atteindre des records en termes de débit. Mais elle
fait face a une réalité économique qui est ’apparition d’une nouvelle technologie permettant la mise
en place de réseaux tout optique de type WDM.

La capacité des systémes de transmission a multiplexage en longueur d’onde WDM a
récemment augmenté d’une maniére spéculaire, en raison notamment de la multiplication du nombre
de canaux, toutefois pour atteindre des capacités encore plus grandes, il faudra augmenter le débit
binaire par canal, rapprocher les canaux et élargir la bande passante optique exploitée.

Aujourd’hui, la technologie WDM n’a pas encore atteint ses limites. De plus, de nouvelles
technologies en cours de développement vont permettre a priori de multiplier encore plus les

capacités des systémes optiques.
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Simulation des transmissions sur fibre optique
4-1) Introduction

La raison principale pour laquelle de nombreux travaux de recherche portent sur
I’amélioration des performances que peuvent atteindre les systémes de transmission optique,
notamment de leur produit capacité x distance, est la demande croissante et continue en capacité de
transmission. 1l est important donc de concevoir des systemes capables de répondre a cette demande.
Pour cela, deux solutions sont possibles :

v' Déployer directement des systémes d’une nouvelle génération dont la capacité maximale est
significativement supérieure a la demande du moment. Ainsi ils pourront servir pendant toute leur
durée de vie et absorber 1’augmentation de la demande en capacité sans entrer en saturation. Mais
cela implique aussi qu’ils seront utilisés largement en sous-capacité pendant une certaine période, ce
qui peut étre contraignant en termes de retour sur investissement.

v’ Utiliser tels quels les systemes déployés opérationnels aujourd’hui, et & modifier uniquement leurs
émetteurs et leurs récepteurs pour leur permettre d’améliorer leurs performances dans la mesure des

possibilités offertes. Et donc le colit de la mise a niveau du systéme s’en trouve drastiquement
amoindri, méme si le gain en performance peut étre limité.

Notre objectif dans ce chapitre consiste a cerner et étudier les limitations inhérentes en
termes de distance de transmission —dues aux effets linéaires — d’une liaison de transmission
numérique par fibre optiqgue a un débit égal a 40 Gb/s a l’aide du logiciel de simulation
OPTISYSTEM Sachant que les phénomeénes de dispersion des fibres optiques ne sont pas faciles a
mettre en évidence expérimentalement et qu’en revanche, I’origine et les conséquences de ces
phénomenes peuvent étre décrites par des outils de simulations sur ordinateur.

4-2) Présentation du logiciel Optisystem

OptiSystem est un outil interactif développé par la société canadienne Optiwave
Systemsinc qui permet aux chercheurs et aux ingénieurs de simuler, modéliser, analyser
et concevoir tout module de systéeme optique allant du dispositif le plus élémentaire au
systeme complet de communication décrit sous la forme de schéma de blocs. Clest un
environnement interactif qui allie donc des outils numériques a des fonctionnalités
graphiques et une interface utilisateur [29].

La démarche a suivre se décompose en deux étapes [30]

Construire le schéma bloc.

Analyser les schémas.

Interface de I’OptiSystem

L’interface OptiSystem contient une fenétre principale répartit en plusieurs parties
[30]:

Bibliothéque.

Editeur du lay-out.

Projet encours.
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La bibliothéque

La bibliotheque est une base de donnée qui contient tout type de modeles qui permettent

de réaliser les différents schémas blocs, comme
modulateur, filtres,...etc. [31].

Editeur du lay-out

les entrées,

régénérateurs,

Default!

Amplifiers
Library

Filters Library Toals Library

MATLAE Library ~ Cable Access Free Space

Library Optics

Figure 4-1 : La bibliotheque de logiciel optisystem.

codeurs,

L'éditeur de lay-out et la fenétre qui permet de concevoir des schémas bloc avec des

déférents composants de

la bibliotheque ou on peut

parametres.
& Project1 ,ﬁ
E=H
o
(@)
—
Ay
Qg
G
a
i
Tl
B
(Ma'mLavullt
" B ayour [Elren | & som
E) prjest |

Figure 4-2 : Editeur du lay-out.

les configurer en modifiant ces
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Parametres et caractéristiques des composants de la bibliotheque

Pour insérer un composant par exemple la fibre optique de Ila bibliotheque
OptiSystem, il suffit d’accéder au bloc Default, on choisit le fichier qui contient tous
les déférents types de fibre optique (Optical fibres Library), puis on clique sur le
composant (optical fiber) et on le glisse vers la fenétre d'éditeur du lay-out.

L)
—

Cptical Fiber

Figure 4-3 : Le composant fibre optique de la bibliotheque.

Par deux clics sur ce composant utilisé, on obtient une fenétre qui contient tous ces
caractéristiques (la figure 4-4), comme on peut changer ces parametres.

Label IDplicaI Fiber Costd: | o.on
‘main {|oisp.. | PMD | Nonl. | Mum. | Gr. | simu. | Noise | Rand. | [ ]

Displ Name Value Units Mode Evaluate
[ | User defined reference w I Normal Script

Reference wavelength 1550 :inm
v Length 50 ;: km Mormal
[ | Attenuation effect I Normal
Attenuation data type Constant MNormal
Attenuation 0.2 ; dB/km Mormal

ion vs. gt | Attenuation.dat = | Normal

Load... |
Save s I

Security... I

Help |

Figure 4-4 : Interface de définition de la fibre optique.
4-2-1) Applications d’Optisystem
Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plus utilisées :
% La conception du systéeme de communication optique du composant au niveau de la couche
physique.
+ Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le calcul du bilan de liaison.
% La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs(PON).

% L’espace libre pour les systémes optique(OSA).
59



Chapitre 4
optique

Simulation des transmissions sur fibre

% La conception d’anneau SONET/SDH.

% La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

4-2-2) Principales caractéristiques du logiciel Optisystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :

« Les composants virtuels de la Bibliotheque sont capables de reproduire le méme

comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision sélectionnée et leur

efficacité reproduite par les composants réels.

+ La bibliothéque des composant permet d’entrer les parameétres qui peuvent étre mesurées a

partir de périphériques réels, il s’intégre aux équipements de test et de mesurer des différents

fournisseurs (figure4-5).

« Les outils de visualisation avancée produit le SAOS Spectral, le signal sonore, les

diagrammes de I’ceil, 1’état de la polarisation, la constellation schémas et beaucoup plus.

* Il est possible de joindre un nombre arbitraire des visualiser sur le moniteur au méme port.

I’état de l'art et le calcul de flux de données.

Le calcul planificateur contrdle la simulation en déterminent l'ordre d'exécution des

modules composant selon les données sélectionnées

T

Trh b —
. o = O =l=

B e G e Lwws D fepes
DFE& s -

=lemi =

SAPA| BENOD Y1 Lte

4|y
U B4

Figure 4-5: Modification composant du parametre

Plusieurs mises en page

Création de nombreux dessins en utilisant le méme fichier de projet, qui vous permet de créer

et de modifier vos dessins rapidement et efficacement

4-3) Critéres de qualité d’une transmission

Au vu de toutes les dégradations que peut subir le signal lors de son transport via la

fibre optique, il s’est avéré nécessaire d’établir des critéres pour juger de la qualité d’une
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transmission. En pratique, ces critéres sont évalués aprés détection du signal et sont surtout
utilisés en laboratoire pour tester les performances de nouvelles transmissions : impact de
nouveaux formats, insertion de fonctions de traitement du signal.
4-3-1) Diagramme de I’ceil

La facon la plus « visuelle » de juger la qualité d’un signal est d’observer le
diagramme de I’ceil qui représente la superposition synchrone de tous les symboles binaires de
la séquence transmise. Ce diagramme dépend du type de codage utilisé comme le montre la
figure 4-6 :

Signal NRZ
X X\

temps (fraction de temps bit )

amplitude

Figure 4-6: Diagrammes de 1’ceil d'un signal codé NRZ.

Cette courbe permet de visualiser, dans le domaine électrique apres détection a 1’aide

d’une photodiode, la qualité du signal en termes :

Interférences entre symboles qui sont la conséquence principale de 1’¢largissement temporel

des impulsions du signal due a la dispersion chromatique ou a la SPM.

Bruit d’amplitude qui résulte de ’accumulation du bruit d’émission spontanée amplifiée sur le

signal tout au long de son parcours dans la liaison.

Gigue temporelle provoqué par la dispersion de mode de polarisation mais également du

couplage entre les impulsions et le bruit d’émission spontanée amplifiée.
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Figure 4-7: Présentation des effets du bruit d'amplitude et de la gigue temporelle sur une séquence et le
diagramme de 1’ceil correspondant.

Ses expériences ont montré que plus le bruit d’amplitude ou la gigue temporelle sont
¢levés, plus les « bords » du diagramme de I’ceil « s’épaississent » et plus la qualité du signal
transmis est mauvaise.

D’un point de vue plus quantitatif, on peut définir deux parametres mesurables a partir
du diagramme de I’ceil.

4-3-2) Le facteur de qualité en amplitude ou facteur Q
Le facteur Q, ou facteur de qualité, est un critére de qualité¢ d’un signal optique. Il est

obtenu a partir des statistiques de bruit (moyennes et écarts-types) des niveaux
« 1 » et «0»dusignal a détecter.

4-3-3) Le taux d’erreurs binaire (BER)
Si le Diagramme de I’ceil est la facon la plus visuel de qualité d’un signal numérique,

alors le critére qui quantifie le mieux cette qualité de transmission est le Taux d’erreurs binaire
(TEB, ou BER pour Bit Errer Rate) qui représente la probabilité d’une prise de décision

erronée sur un élément binaire.
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4-4) Chaine de transmission de base
Dans son synoptique le plus général et le plus simple possible, un systéme de

télecommunications optique est donné par la chaine de la figure 4-8 :

Eye Diagram Anahyzer

: Optical Fiber

Pseudo-Random BiRZ Pulse Generatoror Laser Rate Equations. Length = 50 km Photodatector PIN - Low P Bessel Filter
Bit rate = Bit rate Bits/s Freguency = 1550 nm Cuteff frequancy =0.75 * Bit rate Hz
Fower = 10 dBm

Figure 4-8 : Synoptique d’une chaine de transmission optique

Les paragraphes suivants présentent les parameétres caractéristiques des composants
utilisés de la bibliotheque OPTISYSTEM pour construire les différents blocs de la chaine.

4-4-1) Bloc emission
Le role de I’émetteur consiste a délivrer a la fibre un signal optique continu et modulé,

sur lequel sont inscrites les données électriques binaires.

4-4-1-1) Les données électriques
Ce modele permet de générer un courant d’entrée de laser, modélis€ par une séquence binaire

pseudo-aléatoire représentant 1’information a transmettre. Le signal, formé de créneaux prend
uniquement deux valeurs : Imin et Imax qui représentent le courant qui entre dans le laser
quand I’information a transmettre est un 0 ou un 1 respectivement. Le choix de ces valeurs de

courant dépend de la puissance voulue.

010.. == i =

FPserudo-Random RZE Pulse Cienseratol
Bit rate = Bit rate Bits/s

Figure 4-9 : Modele de simulation du bloc émetteur.

4-4-1-2) Le laser
63



Chapitre 4 Simulation des transmissions sur fibre
optique

Ce modele permet de simuler une diode laser DFB a semi-conducteur. 1l est possible
de le décrire par ses parametres physiques internes (coefficient de gain différentiel, facteur de
compression de gain, durée de vie des photons...), mais également par des grandeurs
"systeme™ ou mesurables, souvent plus accessibles, notamment dans les data skeet fournies

par les constructeurs (courant de seuil, RIN, rendement...).

ﬁ_h*f}q,_l—"

Laser Rate Equations
Freqguency = 1550 nm
Power=10 dBm

Figure 4-10 : Modele de simulation du Laser

4-4-2) Bloc de transmission

La partie transmission de la chaine s’agit d’un opérateur représentant une fibre optique

monomode. Il permet d’introduire de fagon optionnelle les effets non-linéaires Kerr et Raman.

= 0,
7 R I ) M -

Optical Fiber
5 Length = 50 km
m

Figure 4-11 : Modeéle de simulation de la fibre optique.
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4-4-3) Bloc réception

Le modéle utilise en réception est de type photodiode PIN

M  Photodetector PIN

Figure 4-12: Modele de simulation de la photodiode PIN

(=] L

Parameétres de la photodiode

Sensibilité (A/W) 0.8

Courant d obscurité (nA) 5

Tableau 4-1 : Paramétres caractéristiques de la photodiode.

Le courant d’obscurité est le courant qui circule dans la jonction PN ou PIN en I’absence
d’éclairement. Et le courant de bruit est calculé a partir du bruit quantique et du bruit
d'obscurité.

4-5) La simulation de la chaine de base
Nous choisissons d'évaluer les performances du systeme étudié avec la commande

Facteur Q (facteur de qualité). Sachant que les normes fixées dans le domaine de
téléecommunications demandent, pour maintenir la qualité de transmission, un facteur

supérieur a 6 ce qui correspond & un taux d’erreurs binaire BER inférieur a 107°.

Une premiére simulation de cette chaine de référence pour un débit de 2Gbits/s et une

distance de 100 Km donne le résultat ci-dessous:
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Figure 4-13 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie apres filtrage.

4-5-1) La distance
Les résultats de simulation pour différentes longueur de fibre et un débit de 2 Gbps

sont représentés sur le tableau suivant :

Distance Facteur Q
50 km 113.519
60 km 73.223

80 km 56.9901
100 km 35.9111
140 km 9.24215
160 km 3.97899

4-5-2) Le débit
Les résultats d’une autre simulation pour différents débits se propageant sur une

Tableau 4-2 : Distances et facteur de qualité.

distance de 100 Km sont représentés sur les figures suivantes
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Figure 4-14 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie (D=2.5 Gbps) Q=19.1316

Débit 3Gbps
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Figure 4-15 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie (D=3 Gbps) Q= 7.41866
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Figure 4-16 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps) Q=5.04576

Comme c’était prévu la distance de propagation et le débit ont une relation inversement
proportionnel avec la qualité de transmission. D’apres les résultats trouvés nous remarquons
que la qualité du signal recu est d’autant plus faible que la distance (ou le débit) est plus
grande. Ceci se traduit constaté par la diminution successive du facteur de qualité a la
réception. Ces dégradations sont dues aux différents effets linéaires et non linéaires des
composants tels que la dispersion chromatique, I’atténuation et les divers bruits de
transmission. Pour éliminer ces perturbations il est indispensable d’utiliser une fibre

compensatrice de dispersion et un amplificateur d’atténuation dans le but d’améliorer la

qualité de signal recu.

4-5-3) Ajout de la fibre de compensation et de I’amplificateur a fibre dopée erbium

Par la suite nous avons introduit deux autres composants (DCF, EDFA)

‘n]n ‘ = ‘ * I  evnton ot e e
i |_||-| \.DI I|| bar _I" v 5 i

Paaude-Random Bt S Cararat Lasur Aata Eg l." W ggn i
HI rate = Bit rate Rita/aHRZ Fulss Gensrator F riegyisene W M0 rnr £ H
Powsr = 10 D" LLIA ;o

grgth = 5 m  Ciprical Fibgr 1
Length = 10.4 = p1 nn- I\-IFIIH
] * Bit rate Hz

Fhotodetector FIN

Figure 4-17 : Ajout d’une fibre de compensation et d’une fibre amplificatrice EDFA
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La simulation de cette chaine avec un débit de 4 Gbps et 100 Km nous a donné un
facteur de qualité égale a 17.0962 comme le montre la figure suivante :

Eye Diagram Analyzer

: Sionslindecl0
Eye Diagram Analyzer Signal Index|C

% Dt Tk On Ctjects %0 0pes progerses. Move Cojects with Mowse Drag Audo St

Analysis

Max. Q Factor
Min. BER

Eye Height
Threshakd
Decision Inst

IV It Cokr

vV Cokex Grade

1 2 ims
Show region | w
X |
1
2
Y2
K histogram
V. histogram |

Statistcs

I Moan
L Std. Dev
H. Range
V. Mean ‘
V. Sad. Dev, 0 I
V., Range ’

Tane (Bil period)
\ Threshold ) Height ) Hetograms

'.llyc A QFsciar A tan BER

Figure 4-18 : Diagramme de 1’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps), avec EDFA et DCF.

4-5-4) La modulation externe

Dans le but d’atteindre les hauts débits nous allons procéder a la modulation externe
qui consiste a écrire les données électriques sur un signal optique continu. Elle est obtenue en
modulant directement le faisceau lumineux en sortie du laser et non plus le courant
d'alimentation a I'entrée du laser. Ainsi les défauts de la modulation directe qui incombent au
laser ne seront plus présents sur le signal optique.

Pour cela nous sommes obligés d’insérer des nouveaux composants aux niveaux des

blocs d’émission (modulateur électro-absorbant) et de réception comme le montre le schéma
bloc suivant:
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Figure 4-19 : Modeéle de simulation du modulateur externe.

La simulation de cette chaine avec un débit de 4 Gbps et 100 Km nous a donné un facteur de
qualité égale a 44.5542.

Eye Diagiem Acaiyies

Eye Diagram Analyzer

| S

Figure 4-20 : Diagramme de I’ceil du signal de sortie (D=4 Gbps), (modulation externe).

4-6) Vers le Haut débit

Les résultats de simulation de cette chaine qui contient un modulateur externe (électro-
absorbant) et une fibre de compensation de dispersion (DCF) et un amplificateur a fibre dopée
erbium (EDFA) pour différents débits se propageant sur une distance de 100 Km sont

représentés sur le tableau suivant :
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Débit Facteur Q BER
4Gbps 44.5542 0
10 Gbps 22.5973 1.93.10113
20 Gbps 11.4292 1.23.10°%°
30 Gbps 10.8426 5.40.10%8
40 Gbps 9.43138 1.79.10

Tableau 4-3 : Débits et facteur de qualité. (Chaine de transmission avec EDFA,

DCF et MEA).

Avec cette chaine qui contient un modulateur externe (électro-absorbant) et une fibre de

compensation de dispersion (DCF) et un amplificateur a fibre dopée erbium (EDFA) nous

avons pu atteindre un débit de 40 Gbps.
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Figure 4-21 : Diagramme de 1’ceil du signal de sortie (D=40 Gbps).
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4-7) Conclusion

Le but de ce chapitre était d’optimiser la chalne de transmission 40 Gb/s sur fibre
Optique. En utilisant le logiciel OPTISYSTEM qui permet de simplifier la conception et
réduire le temps de simulation. D’apreés les résultats trouvés nous remarquons que la qualité du
signal regu est d’autant plus faible que la distance (ou le débit) est plus grande. Ceci se traduit

constaté par la diminution successive du facteur de qualité a la réception.
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CONCLUSION GENERALE

Le secteur de télécommunication a subi des évolutions ceci est en grande partie dd au
développement des technologies de la télécommunication et au changement des
habitudes du client. En effet, le secteur en question reste un perpétuel chantier qui essaie
non seulement de satisfaire un besoin mais aussi de prévenir celui d’une clientéle
potentielle croissante en nombre et diversifiée en termes de demandes de services,
L’offre de ces services nécessite la planification ainsi que 1’introduction de nouvelles
technologies dans les réseaux de télécommunication et particulierement dans le réseau
d’accés. Par conséquent, Les compagnies de télécommunication ont entrepris de
moderniser I’infrastructure réseau en augmentant la portion occupée par la fibre
optique, c’est pourquoi il m’est apparu nécessaire d’entamer ce mémoire par des

généralités concernant la fibre optique.

Le premier chapitre de ce mémoire a été¢ consacré a une description d’une liaison par
fibre optique avec tous ses eléments : émetteur, récepteur et canal de transmission. Pour
I’émission nous avons étudi¢ les diodes DEL et les diodes laser et les technique de
modulation. Pour le canal de transmission, nous avons déefini une fibre optique avec
toutes ses caractéristiques. Enfin la réception, avec les photodiodes PIN et a avalanche.
Pour le second chapitre, nous avons décrit une technique d’actualité, qui est le
multiplexage en longueur d’onde, elle permet d’augmenter le débit d’une liaison. Il
existe plusieurs sous-technique, différentes en espacement et en nombre de canaux, on
peut les citer : WDM, DWDM, UDWDM et CWDM.
Dans le troisieme chapitre nous avons vu que le réseau optiqgue SDH constitue une
réponse technique a une demande de réseau de transmission plus souple (accés directe
aux affluents, sur débit d’exploitation, interconnexion des systémes haut débit,...).La
structure méme de la trame qui, implicitement contient la notion de couche, a permis
d’élaborer un modé¢le d’architecture de réseau et une description d’équipement par bloc
fonctionnel.

Le but de quatriéme chapitre était d’optimiser la chaine de transmission 40 Gb/s
sur fibre Optique. En utilisant le logiciel OPTISYSTEM qui permet de simplifier la
conception et réduire le temps de simulation.

Pour conclure, il semble clair que le DWDM remodelera les réseaux de
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communication, mais les architectures et protocoles de réseau actuels joueront leur role
dans le futur cadre basé sur le DWDM. En raison de la simplicité de commutation et de
la disponibilité de la bande passante via DWDM, SONET pourrait bien étre le premier
cadre pour un réseau optique complet. Bien que I'ATM ait perdu sa popularité en raison
du manque de succes du RNIS-LB, il pourrait retrouver une nouvelle vie sur I'ATM sur
DWDM pour les futurs réseaux de services intégrés.
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