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Introduction Géneérale



I ntroduction

Les télécommunications sont devenus util @tratégique pour les entreprises
intéressent désormais toute organisation de setvits'agit donc de monter en puissance
d'actuelles infrastructures en fibre optique. Cenquour les hauts débits, hautement
normalisée au plan international, ainsi les opératent sans cesse du s’'adapter a un trafic
téléphonique toujours plus important. Cette croissade la demande a été la source de
nombreuses avancées technologiques permettantpdadré aux besoins de la maniére la

plus économique possible.

A partir des années 60, les réseaux gitples a multiplexage fréquentiel n’ont cessés
de progresser. En effet, cette évolution a donrdigssance a de nouveaux réseaux a
modulation PCM (Pluse Code Modulation), permettamtsi ['utilisation multiple d’'une

méme ligne par multiplexage numérique temporel.

Avec la numérisation de la voix et la essité de transporter plusieurs canaux
téléphoniques sur un méme support, la hiérarchienénigue plysiochrone PDH
(Plysiochonous Digital Hiérarchies) est apparupetelant cette hiérarchie était peu flexible
et c'est retrouvé incapable de satisfaire les exige croissantes des réseaux de transmissions
modernes se qui rend trés difficile I'interopétisdides équipements entre deux hiérarchies
différentes ,de plus le multiplexage bite a bitdalerame numeérique plésiochrone ne permet

pas I'acces aux niveaux inférieurs sans démultggexcomplet de toute la trame.

C’est vers la fin des années 80, qu’a été intrediaithiérarchie numérique synchrone
SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Cette techg@oconduit a I'heure actuelle a la mise
en place de réseaux a trés grand capacité dansdugade pays. La technique SDH est un
elément clé de linformation. Elle offre aujourdihdes solutions de transport totalement

maitrisées, sécurisées et compétitives.

Cette technique de transmission optimise forterfighilisation des fibres optiques et
réduit sensiblement le cout de I'unité de transpartermes d’équipements, cette technologie

est surtout utilisée pour des réseaux d’operatetnés grand trafic.

L'utilisation des services multimédia a incité streprises a aller vers les réseaux de

télécommunications optiques, c’est le cas d’ALGERE.ECOM.



~

Le bute de notre travail consiste a étudier et ettrm en application la technique de

transmission SDH via fibre optique au sein deaéskAlgérie Télécom.

Pour ce faire, nous avons répartie notre mémoiiguatre chapitres :

>
>

Dans le premier nous avons présenté quelques gésaar la fibre optique

ensuite, le deuxiéme chapitre est consacré a Eétindorique d'une liaison de
transmission par fibre optique

puis le troisieme chapitre est basé sur I'étuderthée et technique de la technologie
SDH

Et en fin le dernier chapitre consiste a mettragplication les différentes étapes de la

transmission SDH a l'aide de (logiciel T2000).



Chapitre |

Genéralités sur la fibre
optique



Chapitre I Généralité de la fibre optique

[. Introduction

En télécommunications, la fibre optique est utdigpéur la transmission d'information, que
ce soit des conversations téléphoniques, des inmagees données. Avant l'apparition de la
fibre optique, tous les réseaux de communicatiaiegt cablés avec des liaisons cuivre ou
des cables coaxiaux. Aujourd’hui, de plus en plasteeprises se tournent vers la fibre

Optique.

1.1 Définition de la fibre optique

Une fibre optique est un fil de verre transparegs fin qui a la propriété de conduire
la lumiere et sert dans les transmissions teregir@céaniques de données. Elle a un débit
d’'information nettement supérieure a celui desesibbaxiaux et supporte un réseau <<large
bande>>par lequel peuvent transiter aussi la t&tavi le téléphone ou les données

informatique [1].

Cette fibre qui est un guide d’onde et qui expltéte propriétés réfractrices de la lumiére est
habituellement constitué d'un cceur entouré d’'uneegd.e coeur de la fibre a un indice de
réfraction légerement plus élevé (difféerence delgquesmillieme) que la gaine, d’'ou il peut
confiner la lumiére qui se trouve entierement @flé de multiples fois I'interface entre les

deux matériaux (en raison de phénomeéne de réflagtale interne).
L’ensemble est généralement recouvert d'une gdastique de protection.

Elle transporte l'information numérique avec un thaébit (1 paire de fibre véhicule
I'équivalent de 50 000 lignes téléphoniques). Lomhation est codée en signaux lumineux.
Cette fibre est constituée de silice ou de mafmastique, utilisée pour la construction de
réseaux de communication modernes. Moins lourd@&srencombrante, mais plus chére que
le cable coaxial, la fibre optique permet le tramsm’un trés grand nombre d’information

(multimédia) a la vitesse de la lumiére.
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Revétement
de protection

Figure I. 1: Profil d’une fibre optique

Deux éléments essentiels sont utilisés pour dé&fimér fibre optique :

La difference d’indice normalisée, qui donne unesune du saut d’'indice entre le cceur et la
gaine, et I'ouverture numérique. Cette ouverturméique(ON) représente une mesure de la
guantité maximum de lumiére qu’'un systéme optiqeet paccepter. Elle correspond au

produit de I'indice de réfraction du milieu pardieus de I'angle du rayon extréme.
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II. Fonctionnement et caractéristique physique ded fibre optique

[1.1 La réflexion totale interne

Le déplacement de I'onde lumineuse dans la fibtegoe est conditionné par le principe
de la réflexion totale interne. Ce principe repssedeux phénomenes
* Un rayon lumineux est réfléchi lorsque les deuxsités optiques des milieux
traversés sont différentes. Lorsque I'angle d’ieaick du rayon lumineux est plus
grand que l'angle critique, la lumiere est réfléckn totalité et il n'y a aucune
perte de lumiére

Ces phénoménes sont reliés par une équation
. n2
sinfc = — (1)
nl
L’angle critique peut étre calculé dés lors qua lamnnait les indices de réfraction des deux

matériaux.

1z 1z 11

I
>

nj nj

a) b) c)

Figure 1.2 : La réflexion totale interne.

a- Reéfraction d’'un rayon lumineux poéi < 8., le rayon incident est aussi partiellement
réfléchi dans le premier milieu

b- Rayon critique lorsqué; = 6.

c- Réflexion totale interne poud ; > 6.
II.2 Le guidage de signal optique dans une fibre

Dans une fibre optique standard, la differandedie entre le cceur et la gaine est souvent

faible, de I'ordre de quelques 100n réalise alors I'approximation en guidagelgib
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Lorsque :
A — nl B n2

2
n, (2)

Avec A, différence relative d’indic

Dans ce cadre, certaines modes dégénerentpossédant la méme constante
propagation axiale.Ces champ modaux sont polarisés de maniéere reetikg sont appele

modesLP (linearly polarised ou en franc linéairement polarisés).

Le guidage du signal optique est basé sur la |dDégscartes. La lumiére se propag:
long de la fibre par réflexions successives enérecceur et la gaindigure 1.2). Cela n’est
possible que si le cceur et la gasont constitués de matériaux transparents et duaidé

de la gaine est inférieur a celui de cceur (unéwdiffce de quelques % est suffisa

La seconde condition est d’envoyer le signal lumne@ans la fibre avec un angle, |
rapport al'axe, inférieur a I'ouverture num«que. L'ouverture numérique N) représente
'ouverture angulaire limite avant une transmissatmon une réflexion totale sur lioptre

coeur gaine de la fibre [1].

ON :Sir(QOL)z\/nlz _ng (€))

Figure 1.3 : Guidage du signal dans la fibre

Afin de faciliter I'injection de la lumiere dans fiare a I'entrée, on a intérét a avoir I'an
limite [0 OL le plus grand possible. Ceci s'obtient pratigeleten choisissant des indice; et

n,trés proches.
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[1.3 Caractérisation de la fibre

Les principales caractéristigues des fibres gops sont l'atténuation, la dispersion

chromatique, la dispersion modale, que nous aljo@senter.

A. L’atténuation
L'atténuation dans les fibres optiques résulteldsigurs mécanismes.

Pertes intrinseque : dépendent de la nature phgsicoique de la fibre optique.

Pertes par absorption moléculaire : elles sont éeupar I'absorption des rayons
optiques par la silice et les impuretés contenns dalle-ci.

Les irrégularités involontaires de structure pravem des pertes par diffusion
(diffusion Rayleigh).

Pertes extrinseques : dépendent du couplage fltmedu fibre-composants.

Les pertes dues aux conditions d'utilisation de®$§. Toute courbure trop serrée crée
des pertes par rayonnement.

Les micros courbures sont des courbures trés fiblais répétées et pratiquement
incontrolables, dues au conditionnement des fidees les cables.

Les fibres sont toujours utilisées par trongonsodgueur finie, raccordés entre eux.

Chaque jonction peut provoquer une perte de raecoedt.

La (figure 1.4) montre I'atténuation spectrale d'dibbre en silice, pour les télécommunications

Atténuation
dB
km

04 — — —|— — — — ™

o2 - — — - — — — — — - - - — - — = — — ,
Longueur d’onde

Figure 1.4 : L’atténuation spectrale d’une fibre en silice.



Chapitre I Généralité de la fibre optique

L'atténuation minimale de 0,22 dB/km n'est paslogsdu minimum théorique pour la silice.
La différence s'explique par le fait que I'on netgeas utiliser de la silice pure. On doit doper
soit le cceur, soit la gaine et cela augmente legufations de composition et donc les pertes

par absorption [3].

B. Dispersion
La dispersion d'un signal optique se manifeste par distorsion du signal et cause un
élargissement des impulsions au cours de leur getjpen dans la fibre optique.

Il existe deux types de dispersion

1.Dispersion chromatique (intramodale)

La dispersion chromatique est la combinaison de tigpes de dispersion, la dispersion du

matériau et la dispersion du guide d’onde.

v La dispersion du matériau est causée par la dépeeadte I'indice de réfraction de la

longueur d’onde.

En effet la dispersion du matériau est tréttgp& par rapport a la longueur d’onde
d’environ 1300nm, cette dispersion existe dansttes fibres optique qu’elle soit monomode

ou multimode.

v' La dispersion du guide d'onde est particulieremanportante pour les fibres
monomodes. Elle est causée par le fait que la tidpar de la lumiere du mode

fondamental sur le cceur et la gaine dépend dentubur d’onde.

La dispersion totale est la somme des dispersiorsad matériau et la dispersion du guide
d’'onde.

2. Dispersion modale (ou intermodale)

Dans une fibre optiqgue multimode se propagentiglus modes, chacun suivant une

trajectoire différente.

L’énergie lumineuse transmise dans la fibre sertigpantre les différents modes qui se

propage dans le cceur.
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L'ensemble des retards entre les différeragoms composant le signal lumineux

détermine en réception une distorsion du signatidgie obtenu par le convertisseur optique
— électrique, cette distorsion est la Dispersiordie.

v’ Effets de la dispersion modale et chromatique

Les effets de la dispersion modale et chragnatsur la propagation de I'impulsion optique le
long de la fibre, illustrée par la figure et mettan évidence, comment les différents

comportements des composantes de I'impulsion déiennla distorsion de celle-ci en réception

1.

Impulsion d’entrée impulsion composante de
- ~
—> ‘(‘“'n.\.\ ’(,--.,§ “-Nh\
P Vi 2* 0*
R Cnn? Noew? 3
<7 N4 Ny
J ¥ "
Dispersion modale a)

Dispersion chromatique b)

Figure 1.5 : Effets de la dispersion modale et chromatique.

a) L'impulsion en réception est la somme des impuoks composantes qui se propagent en
temps différents (parcours différents)
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b) propagation avec des vitesses différentes, diésrashtes composantes du signal de
longueurs d’ondes diverses.

Il existe aussi un autre type de dispersion :

C. Bande passante

La bande passante est un des parametrekisesrportants pour définir les propriétés de
transmission d’une fibre optique.

La définition de la bande passante totale) (Bui dépend de l'effet conjonctif des deux
phénomenes de dispersion modale et chromatiqueneptea de stabiliser la fréquence

maximale transmissible en ligne. La bande totalel&&nie par I'expression :

(4)

Avec

Bm : bande résultante de la dispersion modale
Bc : bande dérivante de la dispersion chrauat
Dans la fibre multimode la bande totale dépemduement de la bande modale.
Fibre multimode 8= Bm
Dans la fibre monomode la bande totale é&rchinée uniquement par la bande chromatique.
Fibre monomode tB- Bc

- bande modale

La valeur de la bande modale normalement réféeeacE000 m de longueur notée Bast
donnée par le constructeur. Pour calculer la banddale (Bm ) d'une liaison en fibre
optique on doit appliquer la relation :

_Bm,
= 5

Bm

Bm, : Bande modale par unité de longueur.

L : Longueur de la liaison fibre optequ

10
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% : Facteur de concaténation des modes renseigne degré de couplage.

- bande chromatique

La dispersion chromatique est d’autant plugartante que la largeur du spectre lumineux
de la source est plus large. Pour cela on doitr temmpte dans le calcul de la bande

chromatique B,

044107
LA

Bc (6)

Avec

A\ : Largeur spectrale de la source a mi amplitude.
L : longueur de la liaison FO

K : Coefficient de dispersion chromatique.

lll. Les différents types de fibre optique

Il existe deux types de fibre monomode et multimddes fibores multimodes a leur tour,
peuvent étre divisées en

a- Fibre multimode

* Fibre multimode a saut d'indice

Le cceur et la gaine présentent des indices decti@inadifférents et constants. Le
passage d'un milieu vers l'autre est caractériséupasaut d'indice .Le faisceau lumineux
injecté a l'entrée de la fibre va atteindre laisa@h empruntant des chemins optiques différent
ce qui se traduit par des temps de propagatio®rdiifs et donc un étalement du signal
transmis [4]. (Figure 1.5)

Indice de Impulsion

refraction dentree Impulsion

| N A ~

Figure 1.6 : la fibre multimode a saut d’indice.

11
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Les différents rayons empruntent des trajectoiiéférdntes leurs chemins optiquesleurs

temps de propagation sont différents. Il en résdonc une dispersion intermods:

Pourdiminuer cet effet, le profil d'indice dcceurpeut étre modifie de telle sorte a crée

« gradient d’indice ».
* Fibre multimode a gradient d'indice

Le cceurse caractérise par un indice variable qui augmprdagressivement de; a
l'interface gainesceur jusqu'a, au centre de la fibre. La aussi les rayons lumineomt
emprunter des chemins différents, mais un choiiciedx du profil d'indice du cceur peet

de tendre vers des temps de parcours voisins etrédaire I'étalement du signal ( 111.2).

o

Figure 1.7 : La fibre multimode a gradient d’indice.

b- Fibre monomode

Dans une fibre monomode, on obtient un seul modeega la tres faible dimension coeur
(diametre de 10 um et moil [4]. Ainsi le chemin de la lumiére est imposé, c’'estrode
TEMO0O. Le nombre de modes se propageant dans tme diptique est donné | la

relation suivante :

Avec : d :le diamétre du coeur de la fit
A: la longueur d'onde de la lumiere utilis
ON : I'ouverture numérique de la fib
En choisissand suffisamment faible, il est possible d'avoir un Isewnde de

propagation (m=% fibre monomode). Le chemin de propagation est aingjue et pareele

12
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12Eum _l_
O | —

Figure 1.8 : La fibore monomode.

A l'axe de la fibre (figure 1.7). Théoriqguementsignal injecté en entrée va atteindre la sortie
sans aucune déformation. C'est ce type de fibrgpasente les plus grandes performances

mais son codt est relativement élevé par rapporfiates multimodes.

La fiore monomode dont le coeur est si fin que lenth de propagation des différents

modes est pratiquement directe. La dispersion neatialient quasiment nulle [4].

La bande passante transmise est presque infini® (GHiz/Km).cette fibre est utilisée

essentiellement pour les communications a grarstardie.

Le petit diameétre du coeur (10um) nécessite unedgrpaissance d'émission, donc des diodes

au laser qui sont relativement onéreuses.

1.1 Fibre en télécom

a. Comparaison entre différente fibre optique

Fibre monomode Fibre multimode
Faible dispersion Forte dispersion
Connexion délicate Connexion facile
Faible atténuation Forte atténuation
Hauts débits, longues distances Réseaux locaux

Figure 1.9 : Comparaison entre différente fibre optique

13
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b. Les applications de la fibore monomode

Les applications de la fibre optigue monomode sootnbreuses, les plus connues

concernent :

¥ les téléecommunications, pour la réalisation desaés haut débit a grande distance en
technologie WDM, SDH, ATM.

% l'audiovisuel, pour la réalisation des résealdblés de télévision en association avec
le cable coaxial utilisé pour le raccordement’dednné.

% La médecine, ou la fibre optique est notammenisagl

% En chirurgie, pour transporter le faisceau lagegy’'au tissus a traiter.

% En endoscopie, pour éclairer l'intérieur du corpstransmettre les images jusqu'au
médecin.

s L'éclairage (muséographique, architectural, espacd®agrément publics ou
domestiques).

¢ La décoration/illumination de piscines, bassingfdnes,

% La signalétique d’'orientation de I'information (peaux de signalisation et enseignes).

% La signalisation routiere (rond points, séparatlervoies de circulation).

IV Avantages et inconvénients des fibres optiques

Les avantages
llIs sont nombreux, on peut les classer comnte sui

% performances de transmission: tres faible attémmatirés grande bande passante,
multiplexage possible de plusieurs signaux ; gfleemettent aux systémes d’avoir une
portée et une capacité tres supérieurs a cellesatiéss conducteurs.

« Avantage de mise en ceuvre : trés petite tailleydgaouplesse, faible poids, appréciables
aussi bien en télécommunications que pour le cébdaginformatique, aéronautiques,
applications industrielles.

« Sécurité électrique : isolation totale entre temamiq utilisation possible en ambiance
explosive ou sous forte tension.

% Sécurité électromagnétique : la fibre optique njEt sensible aux parasites et n’en crée

pas elle-méme.

14
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Avantage économique : contrairement a l'idée encépandue, le colt globale d’'un
systeme sur fibre optique et de plus en plus sduwvéérieur a celui d'un systeme sur

cuivre.

Les inconvénients

la fibre optique ne permet pas le transport d’éieerg
Les répéteurs doivent étre alimentés séparémeibtlosalement, soit par second cable
électrique, soit par un cable mixte optique ettéigae.

les techniciens des installations doivent protégseryeux.

Il est indispensable de porter des verres deegiion infrarouge pour travaille de prés sur

un dispositif en fonctionnement.

R/
A X4

R/
A X4

perte de raccordement entre différents composatigues du systéme.

Parmi les pertes de raccordement on trouve :

-pertes de couplage a la sourgee partie seulement de la puissance émise

par le laser sera captée par la fibre a causedisskdaptation entre eux.

-pertes d’épissure : elle est ducause d’'une discontinuité des rayons, une

erreur d’espacement, une erreur d’excentrementewreear d’alignement angulaire.
Evolution de la capacité de transmission

L’augmentation de la capacité de transmission desd optiques a été rendu possible
grace a des avancées technologiques marquantegjuel:

+ La fibre monomode a faibles pertes.

% Les fibres a dispersion décalée.

% Les diodes lasers fonctionnant a 1.55um.
< L’amplificateur a fibre dopée.

+« La technique du multiplexage WDM.

15
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V. Conclusion

En 2030, il est attendu que la vitesse de trangmnissoit plusieurs centaines de fois
supérieure qu’aujourd’hui. Les prévisions les pipsimistes prévoient qu’il sera possible de

transmettre des données a 1 TB/s vers les paetisul

D’autres prétendent que 70% du réseau sera encdreGd/s. Quoi qu’il en soit,
laugmentation de la vitesse favorisera I'émergemite télétravail, un des facteurs

favorisant le développement des télécommunications.

16
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l. Introduction

Les transmissions par fibres optiques sont deveteebsiques courantes et éprouvées dans le
domaine des télecommunications. Dans les rése&eribains, régionaux et inter -centraux,
['utilisation de guides d'ondes optiques représkenteode de transmission le plus fiable et le
plus économique lorsqu'il s'agit d'acheminer ddstsi€levés sur de grandes distances, mais

aussi des nombres élevés de canaux.

La conception des systémes de transmission pasfiptiques nécessite la connaissance des
caractéristiques de fonctionnement des sous enesnmbpliqués. Ainsi le concepteur doit
prendre en considération des combinaisons vargesmposants optoélectroniques et de

techniques de modulation afin d'obtenir les perforoes souhaitées pour la liaison[5].
[I. Systemes de transmission

Un signal est la représentationphysique de l'infation qu’il faut transmettre de la source

jusqu’au destinataire. L’'information peuvent étre

» Un signal vocal (téléphonie).

» Un signal de donnée de type texte, image, ect...
Donc pour transmettre ces informations d’'un terirenan autre a travers un réseau, il existe
deux techniques

[I.1 Transmission Analogique

On appel transmission analogique, la transmissiom signal quelconque sur un support de
transmission (cable, air, fibre, ect..).Ce typardasmission est appliqué dans les réseaux
téléphoniques et de distribution de télévisiogpihsiste a I'acheminement simultané de
plusieurs voies dans le méme conduit physiqueddfiptimiser l'utilisation des supports de

transmissions. C’est le principe de multiplexagedrentiel.
[I.1.1 Fiabilité de la transmission analogique

Ce type de transmission reste sensible aux mopataesites qui déforment le signal envoyé et

n'assure pas une bonne qualité de transmissioaifearf
[1.2 Transmission Numérique

On appel transmission numérique une transmissiaohldsignal électrique est sous forme

binaire, c'est-a-dire une succession de zéro etGe « 1 » appelés « bits ».

17
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11.2.1 Fiabilité de la transmission numérique

Le signal transmis peut étre quelque peu déformg gae I'information soit modifiée,p

contre la non transmission d'un bit modifie I'infleation tansmise.
I1.2.2 avantages de la transmission numériqt

Les avantages apportés par la transmission nuneépigurapport a la transmission analogi

sont

* Meilleur protection contre les perturbatic
* Amélioration de la qualité de transmiss

* Plus grandeitesse de transmissit
lll. liaison de transmissionoptique

Une liaison de transmission optigu simple se compose d'un émetteur, d
multiplexeur/démultiplexeur, d’'une ligne de transsmn et d’'un récepte [6]. La ligne de
transmission est compospar les fibres optiques et les amplificateurs amgqui substituer

les régénérateurs électriquégifre 11.1)

Ampitide du Amplinde  du aional
siotial teql regentre (re-amplifie et
retrs en forme)

Arrplitade o
signal érnis

Source Modlatenr (sigial | 4 Répbteur 7 Démodultenr
—* & trosmettr + i siomal transimis

LASER ?' E 77 (ignal tramis)

Emetteur Eézenteur

Fibte optigque (Siliciom 39
dattérraation 0.2 dB fkm

Figure 1.1 : Synoptique d’'une liaison optique.
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[11.1 le module d’émission

Les systémes de transmission par fibre optiquesséeat des émetteurs optiques devant

remplir certaines conditions
+ Faible encombrement.
- Fonctionnement & température ambiante.
- Commande par circuits a semi-conducteurs.
- Capacité a moduler la lumiére émise a haute frémpen
« Spectre d’émission étroit.
« Puissance d’émission importante.
« Grande durée de vie.

Les composants d’émission de lumiére qui satidlontieux a ces critéres sont des composants

a semi-conducteurs et se regroupent en deux casgor

les diodes électroluminescentes et les diodes. l@Sgure 11.2)

Entrée du signal
léIELtn' que

Alimentation

i —* Modulateur —4 A 2
optique optique

Figure I1.2: Structure d’'un émetteur optique.

l11.1.1 Catégories des émetteurs
a. Les diodes électroluminescentes (DEL)

Les diodes sont constituées, suivant le principeade, d’'un cristal semi-conducteur possédant
deux couches dopées de maniéres : une couchetRepsissédant des trous (emplacements
ou il manque un électron pour que les atomes so@nplets) et une couche N négative

possédant des électrons libres [3].
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Une diode semi-conductrice qui émet de la lumi@regmission spontanée, est appelée diode

électroluminescente.

La qualité de conversion du courant électriqueuemiére est décrite par le rendement
guantique, qui désigne le rapport entre le nombrphbtons émis par unité de temps et le

nombre de charges transportées a travers la jorEtibde la diode semi-conductrice.
« Rendement quantique

Le rendement quantique est défini comme étantppai entre le nombre de photon crées et le

nombre d’électrons injecteés.

n,— Nombrede photonscrées (1)
Nombred'électronsinjectés

L’absence d’amplification limite ce rendement qugum .les recombinaisons (électron- trou)
qui se produisent, ne sont pas toutes radiativesige des imperfections de la structure

cristalline et de la présence d'impuretés.

40nm

L J

100%

50%

[

. (um)

I I
810 850

Figure IL.3 : caractéristiques spectrales de DEL.
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b. Les diodes laser (DL)

Depuis le début des télécommunications par fibt&jop, le choix des sources optiques c’est
porté sur les émetteurs a semi conducteur a caukseid petites dimensions en rapport avec
celles du cceur des fibres optiques, de la rel&ieiéité que 'on a a moduler directement la
lumiere émise en agissant sur le courant, de [gotse optique relativement étroit et de leur
faible consommation énergétique. Ainsi la diodeldast la source la mieux adapter pour les
télécommunications optiques car elle permet d’akineilleure efficacité de couplage optique

avec la fibre [7].

LASER est I'abréviation de (Light Amplification §timulated Emission of Radiation),
signifie (Amplification de Lumiere par Emission i@tilée de Rayonnement). Contrairement a

la diode électroluminescente ou I'émission est tpue.

Les diodes laser se caractérisent par I'étroitdeda longueur d’'onde qu’elles émettent, le
spectre émis se composant de plusieurs raies esraudour de la longueur d’'onde principale
(Figure 11.4)

4dnm
F 3
100% [~""""TToTTmmemmees M
50% [~ B
o > (nm)
0% 1540 1550

Figure 1.4 : Caractéristique spectrale de DL.

c. La différence entre DEL / DL

Pour montrer la différence entre une diode éleatniescente et une diode laser, la (figure
11.5)
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Figure 11.5: Comparaison de la lumiere émise par émission spéatéaut)

et par émission stimulée (bas).

[11.1.2 Caractéristiquesgénérale

Certains parametres permettent de caractériseofeposants d’émission, diodes

électroluminescentes ou diodes lasers.
« Puissance d’émission

La puissance d’émission est exprimée pour une rvd@née du courant. Alors qu'une LED
aura une puissance d’émission est variant de T@@&/% pour un courant de 100mA, une diode
aura une puissance variant de 1 a 6mW pour un gbégal au courant de seuil plus 30mA,

soit environ 50mA [7].
- Diagramme de rayonnement

Le diagramme de rayonnement donne une image duuiloxeux tel qu’il se présente en

sortie de composant.
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LED LASER

Figure IL.6 : Digramme de ravonnement.

De part sa nature, le diagramme de la diode l&sargus étroit que celui de la LED.

L’angle formé entre les rayons extrémes et I'axenge de déterminer I'ouverture numeérique
du composant. Si cette ouverture numeérique estrigeupe a celle de la fibre une part le flux ne
pourra étre injecté. Un raisonnement analogue @eeitimené en se basant sur les diametres

respectifs de la source et de la fibre.
« Bande passante

La rapidité a laguelle la source peut passer dalsence d’émission a une émission maximale
a I'état d’absence d’émission. Ces temps permedteatonner une indication sur la bande

passante que ces sources pourront supporter.
« Durée de vie

La durée de vie d’'une diode est de I'ordre de omilli’heures. Mais pendant cette période, la
structure de la diode subit des dégradations ematnaine perte de puissance d’émission. La
diode sera considérée en fin de vie lorsque lsspaie de son émission aura diminué de

moitié, soit -3dB par rapport a la valeur d’origine
[11.1.3 La modulation

Un modulateur, c’est un systeme capable de modésgeparametres de la lumiere
(essentiellement amplitude et /ou phase maispmrlerait étre : polarisation, direction de
propagation, fréquence, répartition de modes,...).etcfonction d’'un signal de commande.
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Un modulateur est un systeme d’interaction. Lesyattions entre phénomene physique de

nature différente, mécanique (ou €élastique), acpuest magnétique, etc.
On peut moduler ces sources de deux maniereseatitts.
« Modulation directe

On agit sur le courant de jonction qui provoquididaser. En premiere approximation, la

puissance optique délivrée varie linéairement actfon du courant.

Ce type de modulation provoque une modificationaghyigue du spectre due a la conversion
amplitude-fréquence et du diagramme de rayonneraeet, des effets nuisibles aux grandes

vitesses de modulation.
+ Modulation externe

Le champ émis par la source n'est pas modulé sémas un circuit optique spécial ou I'on
peut provoquer une modulation de phase ou d'andplitues modulateurs d'amplitude ne
présentent aucune propriété de linéarité maisdotsent beaucoup moins de conversion

amplitude-fréquence.

Le signal modulé envoyé dans la fibre est doneneht moins affecté par ce phénoméne mais

egalement moins puissant que dans le cas de lalatiothudirecte.

Le principe physique utilisé dans ces modulatextsrees est soit la variation de l'indice de

réfraction soit la variation de I'absorption (disjids a base de semi-conducteurs).
[11.2 Le module de réception

Les systéemes de transmission par fibre optiquesséeat des récepteurs optiques devant

remplir certaines conditions
- Une grande sensibilité a la longueur d'onde detimmeement.
- Une grande bande passante (réponse a grande kitesse
«  Bruit minimum (courant d'obscurité le plus faiblesgible).
- Grande fidélité de reconstitution du signal.

- Bonne stabilité en température.
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ecepleur optique

Recouvrement

Sortie du signal

dhorlogea

| électrinue
— CU[-W&LJI Photo- Dé- »
optique détecteur modulateur

Figure Il. 7: Structure bloc d’'un récepteur optique.

Les mémes bruits que pour les modules d'émiss@npthbreux efforts ont été fournis pour
rendre les modules de réception de plus en plderpeants. Le rble du récepteur est de
convertir au mieux le signal optique en signal ttigae. Ce module est composé de plusieurs

blocs fonctionnels.
On y retrouve trois parties (Figure 11.8)

- Le bloc depremier étage’ composé du photodétecteur. Il peut étre accompdigne
préamplificateur, qui a pour but de rendre le pbotwant généré suffisamment fort

malgré le faible signal optique recu ou la faildesbilité du photodétecteur.

- Le bloc'linéaire', composé d'un amplificateur électrique a gainékvd'un filtre,

réducteur de bruit.

- Le bloc'récupération des données'correspondant au dernier étage du récepteur. Ony
trouve un circuit de décision et un circuit de mEation de rythme, encore appelé

circuit de synchronisation.
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Figure 11.8 : Schéma d'un récepteur de données a détections

Nous allons maintenant présenter chaque bloc afiecbnsituer le module de réceptic
[11.2.1 Le photodétecteur

L'interface optique de réception, dans une liagsdibre optique, est chargée de convert
signal lumineux en signal électrique, en lui apgatrlie minimum de dégradation. Ce réle
tenu pale photodétecteur, qui est pour simplifier, se cortgpcomme un compteur de phot
et un générateur de courant.[Ba premiére propriété requise est une sensillipgbrtante
pour la longueur d'onde utilisée. La deuxiemeasapidité, il doit étretilisé dans de
systemes fonctionnant a 10 Gbits/s voire méme 4&/SblLa troisieme propriété demandée

un apport minimum de bruit.

Afin de satisfaire la plupart de ces conditions;Heix se porte sur le photodétecteur a -
conducteur, qui présamnles avantages d'étre tres rapides et faciléfisiey bien que d'autre
dispositifs soient plus sensibles. Dans ce par&grapous rappellerons le principe dt
photodétection avant d'étudier plus précisément dégamples de photodétecte la

photodiode PIN et la photodiode a avalanche (P
I11.2.2 Les catégories de photodiodes P
A. Les photodiodes PIN

Pour effectuer la photodétection en évitant lesmdzinaisons des paires éleck-trou, il est

nécessaire que les photons soient absorbés darsmmeépourvue de porteurs mobi
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assimilable a une zone de charge d'espace d'uctiojo®N. Pour favoriser le rendement

guantique, il est préférable que cette zone saelaD'ou l'intérét de la photodiode PIN.

Les parameétres importants, dépendant du matéridel latstructure, qui caractérisent une

photodiode PIN sont la sensibilité, le courant gkliité, le temps de réponse.

La sensibilité dépend du rendement, elle variersie@oefficient d'absorption du matériau, et

selon la largeur de la zone intrinseque

Le signal électrique émis par la photodiode n'astgarfait, il est bruité, apparait entre autres le

bruit quantique (encore appelé bruit photonique).
B. Les photodiodes a avalanche APD

Afin que le rapport signal sur bruit soit suffisaemhimportant, I'idée d'utiliser le phénomeéne
de multiplication interne pour qu'un photon incitielengendre plus un seul photoélectron,
mais plusieurs a été soulevée, ceci pour augmienperissance du signal électrique

correspondant a une puissance optique incidenteégon

C. Comparaison entre PIN, APD

APD caractéristigues PIN
Complexe technologie simple
Délicate Mise en ceuvre simple
Oui (gain d’avalanche) Gain interne non
Elevée Tension de polarisation faible
Moyenne Courant d’obscurité faible
Oui Facteur d’accés de bruit non

Figure 1.9 : Comparaison PIN/APD.
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[11.3 Canal de transmission
[11.3.1 la fibre optique
Fibre monomode (9/125)

Fibre dans laquelle un seul faisceau lumineux t@réda longueur d’onde considérée. Le coeur

d’une fibre monomode est de faible diamétre (typigant 9 um) (figure 11.10).

) Signal de
Frafil tramsmisson:

I
—

Entris= Sartie

Figure 11.10: Canal de transmission pour la fibore monomode.

Cceur : Silice[1=9um
Gaine optique: Silice, @= 125 pym

Revétement de protection: Matériau plastique (g3250

[11.3.2 Caractéristiques de transmission

_ La fibre monomode est utilisée pour les liaisamgbits importants, pour les longues

distances supérieures a 1km ou pour les réseaessitant peu de points de raccordement.

_ La fibre monomode est tres performante. La baadsante permet de transmettre un trés

grand nombre d’informations.
_ L'ouverture numérique faible (0,113 mm) nécessite source lumineuse cohérente (Laser).

_ Le cceur d’'un diametre faible nécessite des méatipas relativement délicates ainsi qu’un

matériel de haute précision.
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[11.4 Raccordement des fibres optique

Le raccordement des fibres optiques pour les tresssoms a grande distance est indispensable,
cela nécessite de les couper a la longueur apgmprchaque répéteur et de les connecter a

d’autres composants.

Lorsque les cables optiques ont été mis en plagdiés par un réflectométrie, pour détecter
des dégats éventuels que la fibre aurait pu soisrdu tirage, il ne reste plus qu’'a poser les
connectiques appropriées. Soit de type connecteudes épissures, qui permettent de réaliser

ce raccordement.

[11.4.1 Type de raccordement

Selon la nature de la liaison a établir, on pestirtfjuer trois types de raccordements
+ les raccordements fixes.
- les raccordements semi-fixes.
- les raccordements démontables.

a. Les raccordements fixes

Ce sont des raccordements qu’il ne sera plus gess$iuvrir une fois qu’ils sont poseés, leur
destination principale et la mise bout a bout desigurs cébles optiques a fin de constituer des

liaisons a grande portée [6].
Trois techniques sont utilisées dans ce type dmrdement
a.l la soudure

La soudure est une technique de raccordementdiplik récente, cela consiste a chauffer les
deux extrémités de la fibre de maniére que laesditeigne son point de fusion. On obtient

ainsi une soudure sans apport le matériau.

Les épissures par fusion présentent des pertesedion tres faibles moins de 0.1 dB, pas de

réflexion parasite et encombrements tres réduits.
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a.2 Le collage

Le principe est de noyer dans la colle deux filp@sitionnées I'une en face de I'autre. Pour
cela on utilise un centreur en élastomeére trarsdudans lequel une rainure est gravée. Ce type

de raccordement présente un affaiblissement vdesio.1 dB.
a.3 Le sertissage

Le sertissage est un moyen d’épissure de deuxsfiureest simple d’utilisation, et qui assure
une bonne protection. Il existe différents typeseltissage, suivants les fabricants qui les ont

développées, le principe de fonctionnement esbtosjle méme [6].

Le sertissage présent 'avantage d’étre facilaitle, la qualité reste tout de méme trés bonne,

les pertes typiques sont de I'ordre de 0.1 dB.
b. Les raccordements semi-fixes

Ce type de raccordement est un moyen qui permiediee les deux fibres bout a bout d’'une

fagcon non permanente [6].
On trouve dans cette catégorie de raccordement

- Le domaine optique: utilisé pour effectuer des mesagomme la vérification du tirage

yoge g

- Le borner optique : se présente sous forme d’'urordement modulaire.
« L’adaptateur pour fibre nue.
c. Les raccordements démontables

On utilise dans ce type de raccordement, les céemecqui réalisent un raccordement avec
une bonne résistance mécanique, utilisé en un redégmanceuvre importantes, il est
généralement constitué de deux fiches et d'un rdamo d’'une embase et d’une fiche, les
connecteurs sont utilisés aux extrémités de ladrapour le raccordement aux équipements

d’émission et de réception et dans les répartiteptigues.

Aujourd’hui les connecteurs pour fibres monomodalasune perte d’insertion moyenne

inférieure a 0.5dB.
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[11.5 Répéteur ou régénérateur de signal

Il existe deux solutions d'ingénierie d'un répéteur

solution électro-optique

Le faible signal optique recu est converti en sigfectrique par un photo-détecteur, est
électriquement amplifié et module un faisceau LASERsortie (conversion électrique-

optique)
« solution purement optique

Le faible signal recu est mélangé avec le sigrsal ¢sun LASER optique et est amplifié par un

amplificateur optique a base d'ionsEr
IV. Technique du Multiplexage

Lorsque plusieurs liaisons de données sont nécessdre deux sites, il est généralement plus
economique d’utiliser une seule ligne partagédaguelle seront transmis les messages des

différents équipements plutdt que de réaliser awtariaisons points a points.

Deux types du multiplexage de base sont largentédise&s en transmission, a savoir le FDM
(Frequency Division Multiplexing) ou MRF (Multiplege a Répartition en Fréquence) mis en
ceuvre pour des signaux analogiques, et le TDM(Tmesion Multiplexing) ou MTR(

multiplexage a Répartition dans le Temps) mis emregoour des signaux numériques.
IV.1 Multiplexage Fréquentiel FDM

Le multiplexage en fréquence consiste a deviskatale passante de la ligne en sous bandes a

I'aide d’'un filtre passe-bande.

Ce type de multiplexage est généralementutiliségpmansmission des signaux analogiques
par cable,par voie hertzienne ou par satellite tesapplications de type téléphonie, radio
diffusion et télévision.

V.2 Multiplexage Temporel TDM

Dans le multiplexage temporel TDM, l'allocation cpléte de la ligne aux différentes voies est

effectuée périodiquement et pendant des intervdéeemps constants.
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Ce type de multiplexage est destinés aux signameéniques, les éléments des messages de
chaque voie sont mémorisés sous forme de bits cardetere dans des tampons puis transmis
séquentiellement sur voie composite. Cesélémentsaswsi assemblés pour former les trames

multiplexées.

V. Systemes de transmission

Il existe deux types de transmission
V.1 Transmission Asynchrone

Dans ce mode de transmission, I'émetteur envoieldesées a des instants aléatoires. Chaque
caractére est transmis au moment ou il est proshuits tenir compte des caractéres précédents

ou suivants.
V.2 Transmission Synchrone

Dans ce mode de transmission I'émetteur et le téaegont synchronisés par la méme
horloge. Les données (caracteres) sont transnésegnes apres les autres (pas d’intervalle de

temps entre les données transmises).
VI. Les composants optiques

Le principal élément de la partie transmissiorna$ibre optique. Elle offre une tres grande
capacité de transport, plus grande que les comsettis optique-électronique et les composants
électroniques. D'ou l'idée de traiter le plus sotyp®ssible le signal lumineux avant sa
conversion électrique. Pour cela, de nombreux pognt été réalisés sur les composants
optiques. Nous avons tout d’abord les composattifs daser, détecteur et modulateur) et les

composants passifs comme les filtres optiquesstaateurs et les coupleurs [1].
Aujourd’hui, on ne peut plus parler de systemegldeommunications sans ces éléments.
VI.1 Amplification optique

L'évolution des systemes de transmission optgo@nnu une révolution avec la mise au

point et le développement industriel des ampliGoas optiques a la fin des années 80[1].

Trouvant désormais des fibres optiques aedsspn chromatique soit faible, soit opposé, la
principale contrainte de ce support de transmiséiait devenue l'atténuation des signaux
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durant la propagation. Or le photodétecteur ématiraourant de qualité, codant correctement
l'information a transmettre, seulement si le photwant n'est pas noyé dans le bruit, et donc si
la puissance optique recue est suffisamment impiertd'amplification optique devient alors
une alternative aux complexes répéteurs-régénésadptoélectroniques. Elle permet de
compenser ces pertes et de contrdler régulierela@uiissance optique des signaux. Il est
désormais possible de transmettre le signal opsgne conversion sur une distance beaucoup

plus importante.
V1.2 Généralités sur I'amplification optique

L'amplification optique repose sur le phénamd'émission stimulée, déja présentée dans
le paragraphe sur les diodes lasers. Le signalneglifié dans un guide (semi-conducteur ou
fibre) grace a un apport extérieur d'énergie appehdpage (courant injecté ou source de
lumiére) qui vient créer une inversion de populatica recombinaison électron-trou peut
ensuite étre provoquée par un photon incidentuceanne naissance a un deuxieme photon de
méme fréquence, de méme phase et méme directitip. €eission est dite stimulée et conduit

a une amplification du signal.

En méme temps, la recombinaison peut se daine la présence d'un photon incident. Ces
photons, émis de fagon spontanée, de maniére r@merde, constituent le bruit de
I'amplification optique.

VI.3 Les amplificateurs a semi-conducteur (AOSC)

Les premiers travaux sur les AOSC ont démaurdébut des années 80, a partir du moment
ou les lasers a semi-conducteur fonctionnaienbetirtu avec une fiabilité acceptable. Leur
structure de base est peu différente de celle diinake laser. Nous retrouvons l'inversion de
population, I'émission spontanée et stimulée,desmbinaisons non radiatives, une source
externe ... Contrairement aux lasers a semi-cordudt n'y a pas de miroirs aux extrémités
mais un revétement antireflets déposé sur les fadnees afin de diminuer les réflexions de la

lumiére vers l'intérieur du circuit.Figure 11.11
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Figure 11.11: Configuration de base d'un amplificateur optiqued-conducteur

La lumiérancidente entre dans le circuit, est amplifié at par l'autre extrémité1 pour &

couplée dans la fibre. Idéalement, il n'y a pagflexion du signal dans I'amplificate
V1.4 Les amplificateurs a fibre dopée (EDFA

Le milieu amplificateuest cette foi-ci le coeur d'une fibre optique monomode dopée
des ions de terre rare. Pour que la fibre ne saitglsorbante, mais amplificatrice, il f
I'associer a un pompage optique. Un multiplexeumpéde coupler le flux lumineux puiss
provenant d'une diode laser de pompe et le sigriattérieur de la fibr [8]. Les longueur
d'onde de pompe doivent permettre des transitiersles états excités des ions de terre re

créer l'inversion de polarisatic

Afin d'augmenter et uniformeer dans la fibre dopée l'inversion de polarisagiotionc
I'amplification du signal, un double pompage auwdextrémités peut également étre réa

La (Figure 111.12) représente la configuration didences amplificateurs a fibre dog

Fibre dopée Erbium

e Ur

s Ll sl

Coupleur
dichiabgue
. = LASETE 8 BEMECONCUCTEW Je pPOMmpS -
—(-?jﬁ;--ﬂ}-- — BRO M ou 1480 o — ~30
h ./

Figure I11.12: Configuration d'un amplificateur optique a fibrepée a I'erbium avec pompa

optique
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VI.5 Comparaison des amplificateurs

L'amplificateur a semi-conducteur n'appayak tres peu dans un systeme de transmission,
car il présente aujourd’hui des caractéristigusezapeu favorables, au regard des EDFA. On
notera cependant qu'il est le meilleur candidaBguin. De plus, il se préte a l'intégration

monolithique, ce qui est difficilement réalisablea les EDFA.

L'apparition de ces derniers a néanmoinsesicdnséquences fondamentales. lls ont
permis de fabriquer un milieu de propagation samtepsur une trés grande distance dans les
systemes de transmission travaillant a 1,55 pnieg€msérant périodiquement, ils trouvent
leur application dans les liaisons sous-maringsntfoduisent de plus faibles pertes
d'insertion, une faible distorsion du signal, umgaus important et sont insensibles a la
polarisation de la lumiere incidente contrairermeant AOSC. Ceci conduit a préférer les
EDFA. Leur plus gros défaut est leur limite a arfigriuniquement autour de 1550 nm.

VI.6 Les atténuateurs, isolateurs et les compensaies de dispersion

Un atténuateur consiste en un assemblage de filé@gisant I'intensité de la lumiere qui le
traverse. Ce composant est utilisé dans les téléconcations optiques pour réguler la

guantité de lumiere arrivant sur le composantsiBless tels que les photodétecteur

Un isolateur optique consiste en un assemblagerdidlés et de prismes, transmettant la
lumiéere uniguement dans une seule et méme dired@ies composants sont généralement

utilisés pour stopper la réflexion ou pour isoks sources émissives, comme les lasers.

Durant la transmission des multiples longueurs déodans une fibre, les longueurs d’onde les
plus longues ont tendance a prendre de I'avanclesius courtes, du fait de leurs modes de
dispersion différents durant le trajet. De ce faitspectre du signal transmis devient plus large

gue celui émis a l'origine.

Pour réguler ce phénomeéne, on insére avant leteaefu compensateur de dispersion,

constitues d’une fibre courte, ralentissant legl@s d’onde longues et accélérant les courtes.
VI.7 Les coupleurs

Dans les réseaux de fibres optiques, lesleatgppermettent de distribuer le signal optique
vers plusieurs fibres ou inversement, acheminsigleal venant de plusieurs fibres vers une

seule [8]. Le principe de base est celui du couplzay onde évanescente entre deux fibres dont
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les coeurs sont trés proches. Pour que les coupderngettent une diffusion efficace

d’'informations, ils doivent satisfaire a deux cdiudis fondamentales
- Leur panne ne doit pas perturber le systeme auigudnnent acces.

- Le prélévement de données en un point ne doitgaser plus de quelques pour-cent

de la puissance transmise.

Il existe plusieurs formes de coupleurs, telleslgaecoupleurs étoiles qui disposent de N
entrées et N sorties, les coupleurs séries quodesp de deux entrées et une sortie ou

inversement, les coupleurs en T et les coupleuds. en
V1.8 Les filtres optiques

Le filtrage a pour but de limiter 'occupatispectrale d'un signal. La séparation spectrale
est réalisée en réfléchissant une certaine gamrngeeurs d'onde et en transmettant les
autres. On caractérise donc le filtre par sa baadsante c'est-a-dire le domaine de fréquences
(ou de longueurs d'onde) pour lequel il laisse grasslumiere et par sa bande atténuée, c'est-a-
dire le domaine de fréquences (ou de longueursld)guour lesquelles il réfléchit la lumiéere
incidente. Ces deux domaines spectraux peuventrésréarges notamment pour les filtres
passe-haut et passe-bas.

VIl. Conclusion

Les fibres optiques possedent de nombreusegégipbur transmettre une grande quantité
d'informations sur de longues distances. Plusigeigurs défauts ont été énumeéreés (par
exemple la dispersion chromatique) et des solusons proposées pour les corriger (fibres de
compensation). Sont apparus sur le marché depalgups années des amplificateurs optiques
pour remédier a l'atténuation du signal dans kegdi
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Chapitre III La hiérarchie SDH

|.Introduction

Le premier réseau de transmission numeéréjait basé sur la hiérarchie numérique
plésiochrone (PDH) c’est la technique qui a précBBH, elle est née avec la numérisation
des réseaux téléphoniques dans les années 1970ecpramiére technique de multiplexage
numerique (1960/1970) [2] .La hiérarchie PDH egiaape avec la numérisation de la voix et

la nécessité de transporter plusieurs canaux téhéghes sur un méme support.

Le multiplexe de base est constitué avec le regnmgmt de plusieurs canaux téléphoniques a
64 Kb/s. Cependant cette hiérarchie était peulflexét c’est retrouvé incapable de satisfaire
les exigences croissantes des réseaux de transmsiseiodernes. D’ou la nécessité de

normaliser une nouvelle hiérarchie numérique syorod(SDH).

La SDH élargit les principes de la hiéhée PDH en définissant de nouveaux niveaux
administratifs qui découlent de I'entrelacementeclirdes octets pour un traitement plus

souple des voies de transmission et pour une gesiiis élaborée.

Dans ce chapitre, nous allons décrire deantages apportée par cette nouvelle

hiérarchie ses principales techniques et équiptamen

Il. La définition de la SDH

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) est une textbgie de transmission
synchrone sur fibre optique qui répond a un cemaimbre d’objectifs qui sont la flexibilite,
la visibilité et la facilité d’exploitation des stgmes.

La SDH est apparue a la fin des années 80 (Noved@88), cette hiérarchie de
transmission est fondée sur les concepts de SOS#Ichironous Optical Network) proposée
par I'organisme de normalisation américain BELLCOMELL Commutation Research), les
premieres normes SDH ont été approuvées a MELBOURBIE)7, G708, G709) par le
CCITT (Comité Consultatif International du Téléplkast Télégraphe) [2].

Elles servent a définir les débits, la trame eplesédés de multiplexage.

G.707: Synchronous digital bit rate (débit binaire d&RH).
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. G.708 : Network Node Interface for the synchronous dighi&rarchy (Interface de
nceud de réseau pour la SDH).

. G.709 : Synchronous multiplexing structure (structure ddtiplexage synchrone).

La SDH se situe sur les couchesZ2 dit modele OSI. Cette technologie offre la pokgElne
transmettre dans une méme trame des services eiedyple débits déférents.

A titre d’exemple, avec un codage de la parole &I64, le nombre de communications téléphoniques

simultanées pouvant étre transportées comme suit

e 30 : pour un 2Mb/s.

e 1890 : pour un 155 Mb/s.

e 30240 : pour un 2.5 Gb/s.
e 120960 : pour un 10 Gb/s.

Il Principe de fonctionnement de la SDH

[11.1 Constitution des trames SDH

La structure des trames dans un réseau plysiocti®bDitne comporte qu’un nombre réduit de
bits alloués a I'exploitation et ne permettent |[zagestion de réseau. Par contre, la technologie
SDH, ayant été concue pour fonctionner sur fibréiqop dispose de débits de transport
considérables permettant de réserver une capagiticative pour la gestion de réseau SDH
inclut I'exploitation, la maintenance et la mise service. Elle est effectuée par le surdébit

transporté dans les trames.

Chaque couche d’'un réseau SDH (nivcBancapsulation) dispose de moyen propres déogest

Certaines données dites de bourrage sont inclusesgour la synchronisation
[11.2 Structure de la trame de base STM-1

La trame de base, appelé STM-1(Synchronous TranSfmatulel) possede les caractéristiques
suivantes :

v longueur totale : 2 430 octets.

v durée de 125 microsecondes (fréquence de répétigiéhkHz).
v débit résultant : 155,520 Mbit/s.

38



Chapitre III La hiérarchie SDH

v/ Sa capacité utile 2349 octets.

Elle se décompose en trois zones représentéessiuake

» Surdébit de section(SOH : Section Over Head)
Il est réservé a l'exploitation, ce dernier occupec le pointeur les 9 premiéeres
colonnes de chaque trame. Le SOH se divisé en lurgéur la section de
régénération ou RSOH et surdébit de section deiptaxtige ou MSOH.

> Les pointeurs d'AU (PTR)

c’est le pointeur de 'unité administrative qudique la position effective du début de la

charge dans la tram [9].

La figure si dessous représente la structure trarnae STM-1

n x 270 octets

RSOH
9
PTR Capacité Utile !
n
g
MSOH €
e
S
n x 9 octets n x 261 octets

Périodicite : 125 us
Figure 1ll.1 : Représente I'organisation de la trame de basé-8T

Le SOH se devise en deux niveaux de gestion ardav@iSOH et le MSOH.
a. RSOH (Regeneration Section Over Head)

Il est utilisé pour dialoguer avec/entre les régatedirs, il est constitué des rangés 1 a 3 du
SOH, soit un débit de 1.728 Mbit/s.
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Al |Al | Al | A2 A2 A2 JO nu nu
Bl X X El X X F1 nu nu
D1 X X D2 X X D3 X X

Figure IIl.2 : Représentation des octets du RSOH.

= Al, A2 :les octets constituent le mot de verrouillagéadérame, elle est caractérisée
par une configuration particuliére qui est la sotea
A1=11110110
A2=00101000

= JO: Identificateur de la trace pour la section de négétion.

= B1: Surveillance du taux d’erreurs sur les bits detise de régénération E1 (voies
de service omnibus (Parole)).

= E1:Resource offre une voie de service vocal qui paetutilisé par I'operateur.

= F1: Constitution d’'une voie de service ou de donné&es putilisateur.

= D1, D2, D3 :canaux de communication de données pour la sedgar@génération.
Data Communication Channel (DCC)

= X : Non utilisé (octet réservé pour la normalisatioteinational).

= nu: Octet réservé pour l'utilisation national.
b. MSOH ( Multiplex Section Over Head)
Il est utiliser pour dialoguer avec/entre les nplétkeurs .il est constitué des ranges 5a 9 du

SOH, soit un débit de 2.388 Mbit/s.

Surdébit de section de multiplexage (MSOH)

B2 B2 B2 KL | X X K2 | X X
D4 X X D5 X X D6 X X
D7 X X D8 X X D9 X X
D10 | X X D11 | X X D12 | X X
S1 Z1 Z2 Z2 Z2 M1 | E2 nu nu

Figure 111.3 : Représentation des octets du MSOH.
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Avec :

= B2 : Surveillance de la qualité sur la section de mpldkage.

= E2: C'est une voie de service a 64Kbit/s entre mulkiple d’'une section de
multiplexage, il joue un réle similaire a celuiltectet E1.

= K1, K2: Ces deux octets servent a la gestion de la satiorisdu réseau (demande de
secoure, indication de canal de secoure, adresdg...ec

= D4...D12:lIs représentent un canal de communication de éesmpour transporter les
flux de gestion au niveau de la section de multigde.

» S1: Indication de la qualité de synchronisation dweaésSDH, les 4 bits (5678) de
I'octet S1 sont alloués aux messages de la quditéansmission.

= M1: Véhicule le nombre de bits qui ont été détectémnés sur B2.

c. Le pointeur PTR
C’est dans le pointeur que réside le secret dedetchie numérique synchrone, en
effet, c’'est le pointeur qui assure a lui seulyachronisation. Le principe est simple
SDH utilise des pointeurs et une technique defijcation « négative-nulle-positive »
pour pouvoir faire «flotter » les informations asldans la trame et ainsi les décalages

de phase entre les équipements sont absorbés [2].

d. POH (Path Over Head)

Le POH est utilisée pour transmettre le surdébitegtointeur est décrémenté d’'une unité.
Inversement, quand le signal varie plus vite gumrloge locale, on insert des bits de
bourrages et on incrémente la valeur du pointeur.

Lorsque la quantité d'information a transporter segiérieure a la zone disponible dans la
trame SDH, elle se continue dans la trame suivainie fin est indiquée par un "marqueur de

fin".
Le niveau STM 4 et STM 16 est formé respectivendent et 16 trames de base STM 1.
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d.1 Le surdébit du conduit supérieur (VC-n)
Le POH des VC-3 et VC-4 est constitué de la preengaonne de ses conteneurs virtuels,

soit une capacité de 9 octets, représenté ddigafa suivante

Conteneur Virtuel 4 (VC4)

261 octets

J1
B3
C2
G1
F2
H4
F3
K3
N1

w

wopwn 3o =

1 octet
POH Bloc du conteneur C4

Figure 1ll.4 : Le surdébit du conduit supérieur.

Signification des bits de POH de VC-n
J1: La trace de conduit qui permet I'identificatioln point d’accés pour vérifier la
continuité de la chaine de connexion depuis |'éeuett
B3: La surveillance des erreurs du conduit parrééade bit du VC-4.
C2: Etiquette du signal de conduit qui permet denadtne la composition du conteneur.
G1: L'état du conduit qui sert a renvoyer les infations de défauts de I'extrémité
distante.
F2, F3. La voie de service et le contréle de qualitérdes besoins de communication

de l'usager sur le VC-4.
d.2. Le surdébit du conduit inférieur (VC-m)

Le POH de ces VC-m sont tous constitués de 4 arestyoir V5, J2, N2 et K4.

La figure I11.5 représente une illustration pouchs de VC-12.
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J2

N2

K4

Figure II1.5 : Le surdébit du conduit inferieur.

Signification des bits de POH de VC-m

V5.

bit 1,2 : Surveillance de la qualité de service.

bit 3 : Renvoie a la source VC-12 le résultat dgualité recue
bit 4 : Trace du conduit.

bit 5, 6,7 : Structure de la charge utile transpart

o O O O O

bit 8 : Indication d’alarme distante.
J2 : Trace du conduit VC-12.

N2 : Réservé a l'operateur.

K4: Protection APS du conduit.

[11.3 Multiplexage SDH

Le multiplexage s’effectue en deux étapes. Au cderta premiére étape, dit niveau inférieur
LO (Low Order) sont multiplexés dans le niveapé&ieur HO (High Order) pour former les
VC-HO, en suite dans le deuxieme niveau les VCdd6t multiplexés pour former la trame
STM. Une section est partagée entre section denéégiion (RSOH) et de multiplexage
(MSOH).
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| Niveau inférieur LO Niveau supérieur HO
| ‘ oc
—-|- c 1l ve bl TU befTuge] vic o AU bl auge] sTIM

Figure 1.6 : Les niveaux du multiplexage SDH.

-

La figure suivante représente l'organisation highaue des débits de la norme SDH en

STM-n (Synchronous Transfert Module n) et SONET &FS-n (Synchronous Transfert
Signal n) [9].

SDH SONET Débit

VC-3 STS-1/0C-1 51.84 Mbps
STM-1 STS-3/0C-3 155.52 Mbps
STM-4 STS-12/0C-12 622.08 Mbps
STM-16 STS-48/0C-48 2488.37 Mbps
STM-64 STS-192/0C-192 9953.28 Mbps
STM-128 STS-384/0C-384 19906.56 Mbps
STM-256 STS-768/0C-768 39813.12 Mbps

Figure Ill.7Répertoire des débits de la hiérarchie SDH/SONET.

[1l.4. Les entités traitées par le réseau SDH

a.la notion de Conteneur(C-n)

Les signaux a transporter proviennent des liaisqns peuvent étre synchrones ou
asynchrones. Pour faciliter leur transport onskegmente en petits blocs appelés conteneurs.
Un conteneur contient un paquet de données ufiagidad) arrivé au rythme du débit de

laffluent pendant 125us plus un certain nombrectdts de bourrage dont le rble est
d’adapter le débit incident a la structure de danie [2].

Conteneur

Flus incident —» | SYN Données

Figure Ill. 8Construction d’'un Conteneur.
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b. Conteneur Virtuel

Pour transporter les signaux, on utilise des cauenvirtuels (VC :Virtual Container).

C’est dans ces VC que se trouvent les sectionsrdbarge (POH : Path Over Head) qui sont
utilisées par les pointeurs.

Le transport des conteneurs sur les trames STMBIM 16 s'effectue par un multiplexage
temporel.Le couple pointeur-VC, appelé AU (Admirasive Unit) permet donc de
transporter des signaux aussi bien synchronesyqichsones. En fonction du débit, les unités
administratives sont de deux niveaux possibles 3 AtJAU4.

Les conteneurs sont gérés dans le réseau de temiemEDH, indépendamment des signaux
gu’ils transportent. Ce packaging est appelé atlapta

Il existe deux types de conteneurs virtuels :

* Les conteneurs virtuels d’ordre inférieur (VC-1¥C-12, VC-2 et VC-3) qui sont
transportés dans des conteneurs virtuels d’orgvérsur.

* Les conteneurs virtuels d’ordre supérieur (VC:3€-4) qui sont multiplexés pour former

le signal résultant.

Conteneur —»|| POH Conteneur Conteneur Virtuel

Figure 1.9 : Construction d'un conteneur Virtuel.

Les VC ont donc différentes tailles récapituléedessous

Virtual Container Capacité
VC-11 1.7 Mbps
VC-12 2.3 Mbps
VC-2 6.8 Mbps
VC-3 50 Mbps
VC-4 150 Mbps

Figure 111.10 : Taille de Conteneurs Virtuel (VC).
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c. Tributary Unit (TU)
Pour pouvoir remplir un VC avec un affluent et lejpter dans la trame SDH, tout en

pouvant le localiser immeédiatement, la SDH utilisepointeur c'est-a-dire une adresse

relative du VC par rapport au début de trame. Le pointeur plus le VC constitue ce qu'on appelle

une Tributary Unit (TU)
Le début d'une TU ne synchronise pas forcément aekd d’'un VC. La valeur de ce
pointeur indique I'emplacement du VCn dans la &@ transport.

Conteneur virtuel 4" pointeur | Conteneur virtuel Tributary Unit

Figure Il1.11: Construction de Tributary Unit.

d.Groupe d'Unité d’Affluent TUG (Tributary Unit Gr oup)

Les Tus de différents affluents sont multiplex@geupées par 3 ou 4) pour former des blocs
plus grand appelé des Tributary Unit Group (TUG).raultiplexage se fait toujours octet par
octet. Il n'y a pas de surdébit propre a une TUG.

125 ps

- . 125 ps
» I " | I
TU >

Figure 1ll.12Construction d’'une TUG-2 a partir de 3 TU-12.

e. Les Unités Administrative AU et AUG
Dans le niveau supérieur HO, les Unités adminisgat sont I'équivalent des
Tributary Unit dans le niveau inférieur. Ici audss VC-HO flottent dans les AU, d'ou

la nécessité de pointeurs pour localiser les VG dies AU.
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[11.3.2 Exemple de constitution de la trame (STM-] a partir d’'un E1(C-12)
Pour illustrer le mécanisme de multiplexage, ndlena détailler les étapes de constitution

d'une trame STM-1 a partir d'affluents E1 en suiv@ichemin :

A [ ST - g

Figure 111.13: Formation d'un signal STM-1 a partir d'afflueBts

a.Constitution du Conteneur C-12
Le C-12 est issu d'un affluent PDH E1 (2.048Mblpus savons que ce multiplex est
constitué de trames de 32 octets d'une durée dgslZBomme SDH aussi procede a des
découpages de 1238, on se retrouve avec des blocs de données det&2.dEn ajoutant
deux octets de surdébit, on obtient le contene@ @e capacité 34 octets [10]. Les deux
octets supplémentaires servent a adapter le débffluent au rythme de I'horloge SDH
en utilisant la technique de justification positoe négative.
b.Constitution du Conteneur Virtuel VC-12
Apres la constitution d'un conteneur C-12, on joute un identificateur de chemin POH et
on obtient un conteneur virtuel VC-12 de capac®eo8tets. L'obligation de disposer de
guatre octets POH pour gérer le chemin des Contemend nécessaire le regroupement des
VCs en multitrames de 4 VC, chacun portant un a#ePOH. Ces octets sont appelés V5, J2,
N2, K4.
c.Constitution de la tributary Unit TU-12
La Tributary Unit TU-12 est obtenue en ajoutantpomteur au VC-12. La aussi, I'obligation
de disposer de 4 pointeurs a mené a regrouperdeb2Ten multitrames de 4. Les pointeurs
sont notés V1, V2, V3 et V4. Ces pointeurs, commigsn'avons déja signalé, permettent de

localiser le début du VC par rapport au début dela
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affluent El c-12 VC-12 TU-12
R V1
. R
125ps charge utile cggrge UTIJ‘E charge utile R
32 octefs octets 32 octets charge utile
l 32 octets
R R R
CLCGOOOORR —‘ V2
T charge utile CiCGOO0O0ORR
125ps charge utile 32 octets charge utile GGOOOORR
32 octetfs 32 octets charge utile
l 32 octets
- R R R
GGOOOORR V3
T €, C,O000RR
125ps charge utile charge utile charge utile GGOOOORR
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
l 32 octets
R R R
T [C.GRRRRRS] ! v4
CGCGRRRRRS,
125us charge utile 5,DDDDDDD 5bDDDDDDD (_ZM.'gRRRRRSl
l 32 octefs 31 octets 31 octets S:0DDDDDD
31 octets
R R R

Figure 1l14L: Constitution de la Tributary Unit TU

Sur Figure 111.14 on a
R : bit de Remplissage D : bit de donnéegafe utile)
C1 C2: bits de contrdle de justification S1, S2 : bits de justificati
O : bit de service
Le contrdle de justification se fait comme suit :
* Ilya 3 bits C1 dans une multitrame de Conteners
- SiC1 C1 C1 =000 alors S1 est un bit de donnée
-SiC1 C1C1 =111 alors S1 est un bit de bourrage
* llya 3 bits C2 dans un multitrame
- SiC2 C2 C2 =000 alors S2 est un bit de donnée
-SiC2 C2 C2 =111 alors S2 est un bit de bourrage
Les bits C1 et C2 sont transmis trois fois poumagigter la sécurité. On utilise une décision
majoritaire pour décider si le bit C est égal @ura 0: (3ou 2 ‘0—-C=0)(3ou 21—
c=1)
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d.Constitution de la Tributary Unit Group TUG-2

Dans le cas de notre exemple, la TUG-2 est corstieuTrois TU-12 multiplexées octet par
octet.

Elle est donc constituée de 108 octets organisémematrice de 12 colonnes.

363636

Figure I11.15 :TUG-2 construction par multiplexage de 3 TU-12.

e. Constitution de Conteneur Virtuel VC-3(7xTUG-2)
Dans le cas de notre exemple, le VC-3 est cogdtieu7 TUG-2 multiplexées octet par octet
auxquelles on ajoute 9 octets de POH appelés JXRBR3G1, F2, H4, F3, K4, N1 qui sont
placé a la premiére colonne. Un VC-3 est donc dtoéstie 1+84 colonnes ce qui fait 765

octets

1 2 3 4 3 4 7 g o 10 11 12 g4 83

.+ ¢ 3 - |

Figure I11.16VC-3 construit a partir de 7 TUG-2.

f. L’unité administrative AU-3
L'unité administrative AU-3 recoit un Virtual coimar VC-3 dans un espace de 9 lignes et
87 colonnes. Comme le VC-3 ne comporte que 85 oekwrles colonnes 30 et 59 de AU-3
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sont remplies par des octets de bourrage. Comm€-{8 flotte dans I'AU-3, on utilise 3
octets de pointage H1, H2 et H3 pour indiquer satjpm dans I'AU-3. Ces 3 octets sont

placés a la 4eme ligne.

=
=]
)
=]
[
L=

E) | 58

LA
LY=]

86 87

T
A3
e
FoTH PRy rven O
F2
Ha
F3
KA
L1]

BOURRAGE
BOURRAGE

Figure 1l1.17 : L'unité administrative AU-3 .

g. Le Groupe d’'Unité Administrative AUG
le groupe AUG recoit trois AU-3 multiplexées ogbar octet .

1 2 260 161
1li|nn
B3 |B3| B3

HIJHIJHIJH | H2JH2J H3 | H3JH3

Figure 111.18 : Groupe d’Unité Administrative AUG .

h.La trame STM-1
Aprés avoir obtenu le groupe d'unité administrat&ddG, on est a I'étape finale de la
constitution de la trame de base (STM-1). il sufjalter un surdebit de section (SOH),
permet de définir les canaux de communicationatedes pour acheminer les informations

de gestion de réseau [9].
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1 2 260 161

Figure 111.19 La trame STM-1.

111.4 Formation de la trame STM-n

Les trames de transport STMn (Synchronous Trangpaodile) sont obtenues en
Multiplexant n AUG (et non n STML1) et en rajoutantsur débit dit Sur débit de Section
SOH (Section OverHead). La trame de Base STM1 §P88/bit/s) contient 1 AUG et son
SOH, la trame STM4 (622,080Mbit/s) contenant 4 A&tGon SOH, la trame
STM16(2488,320Mbit/s) contenant 16 AUG et son SOH.

140 Mbps

c4

34 Mbps
V€3 & C3

AU-3
6 Mbps

VC 2 = C2

2 Mbps

TU-12] vC 12 C12
1,5 Mbps

VC 11 €= (11

Figure [11.20 : Structure du multiplexage synchrone pour la foramatle I'STM-n.
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IV Les multiplexeurs SDH

La fonction de base assurée par le multiplexeusistsma charger et a extraire les affluents des
différents clients qui ont été assemblés dandrdeswes STM-n véhiculées par le réseau. Donc

il existe deux types de multiplexeurs

a) Multiplexeur d’Insertion /Extraire (MIE)

Les multiplexeurs insertion - extraction (add-drepint utilisés pour réaliser les
fonctions de transmission suivantes :

- transfert du signal numérique synchrone de ligmee ses acces " Quest " et " Est ".
- dérivation : insertion/extraction de signaux nuiouées plésiochrones et/ou
synchrones dans le signal numérique synchronermrases acces " Ouest " et/ou "
Est " [10].

- des fonctions de brassage de VC12 ont été intexidans le MIE.

# Chiests w Estw
W E
L -
Eézultant MIE Eézultant
synchrone STh-n synchrone = 1hn
-4 o

SR |¢l'|.1ﬂ1E I I SECQlI.lt'I.lE

Affluents plestiochrone
et/ou synchrone

Figure I11.21 : Multiplexeur d’insertion/Extraire(MIE)

Le MIE contient la fonction de régénération quirpet la remise en forme uniquement

par régénération du signal électrique et une sllemee de la section de la régénération. Pour
de longue distance on installe un MIE sans cafteseates pour régénérer le signal [2].

L'un des inconvénients majeurs du MIE est le nonmiseffisant d'acces a 2Mbit/s au

niveau du chassis MIE alors que ce débit est le gdumandé, c'est pour cela que l'on utilise
des MTS.
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b) Multiplexeur Terminal Simplifié (MTS)
Le multiplexeur terminal simplifie (MTS) permetreultiplexage de signaux affluents
plésiochrones (PDH) ou synchrones dans un signiame STM-1 résultant.
Il existe deux configurations en point a pointgibke

e La premiére reliant deux MTS .

* Laseconde reliant un MTS a un MIE qui est lui Bneau. La premiere configuration
est utilisée pour une LS par exemple en optiqupaar une boucle optiqgue STM-1
avec deux sites différents. La

seconde solution est la plus employée au seinghavédes Opérateurs tel que France
Telecom car l'avantage du MTS est son nombre irmpbd'entrée/sortie d'affluent 2Mbit/s
venant le plus souvent de la commutation pourredgautocommutateurs publics entre eux
et desservir des baies d'abonnées distantes tcbaumutateur ou I'anneau optique ne passe

pas. Ce-ci correspond a une architecture comme-céll

e — — —
—~ -\-\_\-H*-\-..\__‘

,~ Anneau STM-4

-

y

\
\LMIE/

Liaison aptique ou
électrique

Lorsgue le MTS est dans le méme

site que le MIE , on passe par un — Affluent
cible coaxial . —— i
L 2Mbitis

Figure Ill.22Multiplexeur Terminal Simplifié.

c) Les Brasseurs (DXC : Digital Cross Connect)
Ce sont les équipements les plus complexes etusdlpxibles, de forte capacité et
ils sont donc situés aux nceuds importants du résealbrasseurs sont destinés a
assurer la connectivité et la flexibilité de la Bampassante entre différentes portions

de réseaux.
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d) Les régénérateurs
lIs régénerent le signal optique .ces équipemeasmmgttent d’augmenter la distance
entre deux sites d’extraction. il ne s’agit pasn@'wégénération analogique : le
RSOH est extrait, analysé puis un nouveau RSOHh®&té, le reste de la trame
n'est pas modifié. Les bits sont remis en formanglifie et resynchronises. Les
seuls changements sont aux niveaux de :

e B1 (taux d’erreur)

 E1& F1 (données de I'exploitation)

D1, D2& D3 (transport de la gestion)

Il est donc possible d’envoyer des commandes aydnérateurs de récupérer leurs alarmes

(d’environnement ou bien sur le trafic).

IV.1 Topologie des Réseaux SDH

Les réseaux SDH sont généralement construits suivemtopologique hiérarchique
d’anneaux en utilisant, le plus souvent des liedsdxtionnel .tout les liens d’'un
anneau doivent offrir la méme puissance de trarsomsSTM-n. Ces liens sont en

générale des fibres optique d’ou sont devisés ar datégories [9].

a. Architecture en anneau monofibre

Cette architecture dite aussi en anneau unidir@otioprésente l'inconvénient que le temps de
transmission entre deux noeuds est différent selsers du flux. Le temps de transmission
B—A est supérieur au temps de transmissienBA Comme les trames transmises
contiennent des informations concernant les tranegses (qualité de transport par exemple),

les retards de détection peuvent étre préjudicsadla procédure des échanges.
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Figure 111.23 : Anneaux unidirectionnel

b. Architecture en anneau bidirectionnel
Elle est constituée d’'une paire de fibre, chagmefiransporte le trafic dans un sens.

Elle permet une meilleur gestion des trafics ssidiéférents troncons du réseau .

A

| C

Figure 111.24 : Anneaux bidirectionnel (2fibres)
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IV.3 Protection du réseau SDH
La sécurité de la technologie SDH prévoit qu’es @a coupure de ligne, le signal est automatiquemen

réacheminé sur un réseau « secours ».plusieurgomatfon de se réseau sont possible.
Il existe deux mécanismes de protection d’anneau
1. la protection de conduit (SNCP)
Dans se type de protection elle consiste a reprediitrafic simultanément sur la fibre 1, dite
« active » et sur la fibre2, dite « protection silgnal de meilleur qualité est sélectionné enptoe

au niveau de chaque conteneur virtuel VC-n deala¢r STM-n

2. la protection de la section

Elle est basée sur la détection de défaut au nideda section de multiplexage pour les deux ADM
située de part et d’autre, cette protection eBs@é pour la sécurisation de connexion point atpoi

elle est de deux sous protection suivante
3. La protection MSP

a. protection MSP (1+1)
ce type de protection offre deux acces optique f®trafic normal. Le secours ne peut pas
étre utilisé pour le réseau de réserve
b. protection MSP (1 :1)
Dans cette protection, une partie de la sectiomualéiplexage est gardée en réserve pour la
protection de N liaisons normales. En cas de pamméchange entre les ADM permet de
basculé sur le réseau de réserve
4. la protection de la section de multiplexage partagVS-SPRING)
Dans le cas de la protection partagé, en résenvwiide de la capacité de I'anneau a la
protection .on se limite donc a l'utilisation denitié de la capacité de chaque arc de I'anneau,
mais il n ya aucune limite sur le nombre de condomfigurable sur I'anneau. Lorsqu’ une

coupure se produit, les ADM situés de part ettléade la coupure renvois les conduits

interrompus sur la capacité de secours.

IV.4 SYNCHRONISATION DU RESEAU SDH
Dans un réseau SDH, les pertes de données cawusdes problémes de synchronisation son

Réduites par l'utilisation dans tous les noudsedeaiu d'horloges synchronisées avec une

horloge de référence. Ceci est réalisé grace tiabdition d'une horloge trés stable sur tous
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les éléments du réseau.

PRC > SRC

Figure Il .25 : Distribution de I'horloge

Avec
* PRC (Primary Reference Clock)
c’est la source de référence du rythme pour totddeau , elle est doublé par une horloge
secondaire.
» SRC (Secondary Reference Cloclqui est souvent une horloge GPS fournit par

satellite
IV.5 Indication de synchronisation

Les trames STM comportent un octet STS (statusagedsyte) dons le surdébit SOH qui
permet d’identifier la nature de I'horloge trangger

PRC : 0010

SRC :10111
V. Conclusion

L’objectif de la transmission est de faire trans$podes données (voie image,...etc) d'une
source vers une destination en minimisant au maxies pertes. C’est pour cela que la

transmission numérique synchrone est la plus adapté
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Enfin I'évolution de SDH permet aujourd’hui d’attine les recours en terme de débit .mais elle
fait une réalité économique qui est I'apparitionr® nouvelle technologie permettant la mis en

place de réseau toute optique de type WDM.
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Chapitre IV Application de transmission sur SDH

l. Introduction

Algérie Télécom a le statut d'une entreprise puiglj@pres une restructuration visant le

secteur des postes et télécommunication.

Algérie Téelécom effectue ses transmissions ersatili plusieurs réseaux dont

» Backbone national de transmission a 10Gbits/s (S&180Gbits/s (WDM)
* Réseau radio rural 103 réseaux intégrant plu$66 [bcalité

» Backbone régional de transmission 2,5 Gbits/s

* Plus de 1000 communes (APC) rattachées en filirguap

Dans se qui suit, nous allons montrer les diff&@grittapes de mise en service des liaisons de

transmission (SDH) via fibre optique.
- La pose de la fibre optique

- La configuration de I'équipement
Il. Les différentes étapes de mise en service

[I.1 Pose de la fibre optique

A Algérie télécom, il existe différents servicegesjalisés dans le CEL ( Centre d'Entretient
de Ligne).ll s'occupe de la mise en place de ke fidptique en respectant certains critéres a
savoir I'étude de faisabilité et la mise de ladilar une profondeur nécessaire (80cm) en

mettant a (40cm) de la surface terre un gréagdisseur.
[1.2 Configuration

Toutes les cartes des équipements SDH recoiverdlimentation stabilisée de 48Volt, une
horloge de synchronisation et une configuratiotrakeail.

Les équipements assurant le transport de donnéds ¥echnologie SDH sont supervisés a
l'aide d'une interface (logiciel) appelée T2000. Uudoallons éclaircir dans ce chapitre

guelgues manceuvres concernant cette interface.

[1.2.1 Connexion a l'interface server et client

a) Lancer le T2000 (serveur)
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Ces étapes permettant d’établir la connexion awecsdrver, en insérant un nom

d’utilisateur (admin) et un mot de passe (T20000ce le montrent les figures suivantes :

Figure IV.1 : Acces a l'interface Server

[EliManager TZ000D Transmission Network Integrated Management System - Sysbem Moo or

Figure IV.2 : Etape d’authentification au server.
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E‘JiManager T2000 Transmission Network Integrated Management System - System Monitor

System Help

=] |

r Frocess r Database r Systern Resource Disk |

Service / State Start Mode CPU Used Ratef... ¥ | Used Memongdky /£ Start Time Server Bame £ Detail Information
" Ermns Server Running Autarnatic 0.00 107368 2015-05-12 14:06:19 [at-hand
=% Security Server Running [Automatic 0.00 7480 2015-05-12 14:06:19 [at-hand Security managerme..
=% Toolkit Server Running [Autormatic 0.00 9604 2015-05-12 14:06:18 [at-hand ME Upgrade software
=% Topo Server Runnihig [Autornatic 0.00 89386 2015-05-12 14:06:20 |at-hand Topology managerm
=% Database Server... [Running External 0.00 38080 2015-05-1212:33:17 [at-hand Provide databhase se..

b) Lancer interface Client

Figure V1.3 : Acces au server

Figure IV .4 : Acces a l'interface client
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Figure IV.5 : Authentification a I'interface client

11.2.2 Recherche des éléments déseau

Elle est obtenue en cliquant sur File en suiter@efor NE comme le montre la figure

suivante :

- [NE Information List]

Figure IV.6 Recherche des éléments du réseau.
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[1.2.2.1 Affichage des éléments de réseau

Aprés avoir effectué la recherche des élémentsaNiglire IV.7 suivante affiche I'adresse
IP de I'équipement.

De 1 jusqu'a 9 représente les sous éléments de®&tHeurs identifiant et adresse IP.

-Le sous élément 5 la ou c'est t'écrit YES représda gate way c’est elle qui gére les

autres éléments relies.

S5 Dptix Manager 12000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level) - Local Craft Terminal{127.0.0,1) - [Search for NE] el =l
Ele o Faut B Beport_System Administration t Window Help i X
i e <R 3 [@lo 80 o (I -
“Search Domain
Mo, Netwark Segment Bearch User
2 1209 255 755 |root L
I
Rasult :
o, | NEID. GINE Address GMEID Crealed As GNE | NE Staty]
1 [niEe-2 128.8.78,57 NES-20025 > No Uncraatad
2 |NES-3 128.9.78.57 MES-20025 ~ Mo {Uncreated
3 [NEB-10 1208.78.57 NEQ-20025 - Mo {Uncraatad
s InEa-20018 123.9.78.57 NEG-20025 > Mo {Uncreated
5 |NE-20025 12997857 NES-20025 ~ ves |Uncreatad
5 |NES-24431 129.9.78.57 | NE9-20025 ~ Mo {Uncreated
7 INES-26008 128.9.78.57 NES-20025 - No [Uncraated .
8 INES-26008 12087857 NED-20025 v o |Uncraatad '
T

Searching, Please wait . MPS@R_J M |

| Single-User Mode | Useradmin | 127.0.01 2015-05-1214:39:48 | P

Figure IV.7 : Les éléments du réseau

Ill. Configuration de I'équipement

Aprés avoir affiché les éléments de réseau on gatseonfiguration qui se fait par I'étape
suivante

a. Create
En cliqguant sur 'option « create » de la figurég@&dente, une fenétre s’affiche a fin
d’'insérer un «User Name » et un « Password » @idur7), permettant d’'accéder a la fenétre
contenant les différentes options notamment c&leahfiguration (figure I1V.7).
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MEGINATE

I i ¥ .
i =
NES-20018 Rl Uncreated
MEG-2 5 z Pm"’
B NEZ-24431 - Mo {Uncreated
7 INES-26006 w o Unereated:
] NEY-26008 * Mo Uncreated
MEG-38106 12997857 8820025 w |Mo Uncreated

Figure IV.8 : Création des NE.

rvinal{ 127.0.0.1) - [NE Information List}

ds U

Figure IV.9:Modes de configuration.
b. Modes de configuration
Le mode de configuration de I'équipement se degistrois choix :

1. Manual Configuration
Se choix est utilisé en cas de création d’'une nteigenfiguration.
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2. Copy NE Data
Si nous avons la configuration déja faite, nousvpos la copier directement sur le matériel.
3. Upload
Cette étape nous permet d'extraire I'ancienne gondition de I'équipement pour
d’éventuels changements.

En eas de oréation o une nowvelle config |
sélectionmnes Manual Configur ation.

Figure 1V.10 Les différents modes de configuration de I'équipatn

[11.1 Configuration du SDH

La configuration des différentes cartes de I'éguipet se fait en cliquant sur la liaison
«Tizi Ouzou -Fréha» et faire les différentes wmpnhtions tel que (SDH service
configuration, ...etc). (Figure 1V .10).

Cette interface nous montre la maniére dont estegkr liaison et permet d'illustrer les
différentes méthodes de transmettre le trafic (V@br les MIC’s, VC3 pour les liaisons

Ethernet ou directement des transferts en VC4).
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anagm— T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level) - Local Craft Terminal{127.0.0.1) - [N Explorer-TIZT HO =18 x|
Elies confiyrHien Srsult Ferbrinanc et EsAoR oYt aop(nistialn o otWar MenatemEntE MIndoyl N = el |
(@13 S LCE R -
=
&l = @
VC12 Timesict Numbering Schems. Inerloaved
B 3rot 2 Cross-Connection
B 4-ran | [ Levst | Twe |  SouwsSiol | SouceTimesioWPath | SinkSiot | sinkTimesiotPatn
Bl srar W12 [ 3r  l=rat |1-83 {-N2EL1 61 (SDH-1) WE411-63 &
Bl sEoT2 FLoh s | 3 sPet {ULED {HEN et 11 (G0 b HE :
12 3 4P 1-63 8-N25L16-1{3DH-1) VC4-12:1-63
0 7-n1ses | | | [
ve12 = T-NISLA-1(BDH-1)  VC4i244-63 5 N2SL16-1(SDH-1) VG4 2 44-63
B enzsete Ga = [B-N2SL1G-1(SDH-1) Vedi2d 12-NAEFTBA1(SDH-1) |
O o-cxcsa Vel = G-N2SLIG-1(EDH-1) VC441-3 112-N1EFTAA1(SDH-1)
|| 10-Gxcss, = vea = B-N2SLIB-1(SDH-1) VC4:51 12-N1EFT841(SDH-1)
G = |,—-‘ vea = BN2SLIEN(EDH) Vo713 [12-N1EFTBA 1 (SDH1) |
Vo3 = B-MISLIE1(SDH1) VG481 13-N1EFTBA-1 (SDH-1)
b Function Tree =[] |vea =5 BNISLIG-1(SDH-1) VG491 S MNIEFTEA1(SDH1) | |
= @ Contouraton f _‘._l e i xILEHE At =c
13_: ME Adtribute i Total Created Services 450  Activated 450 Incomplete Senice:d  Sanices Unoctupied by Tralls:450
z :;;’;:; Exmchrnizalion Auto-Created Crose-Connection _
Level | Type | Source Siot Soures Tim. | Sink Slot | Sink Timasloypatn
V12 + 2.Pa1 11 11-N2BL16-1(S0H-1) VCA 1 A1-1-1]
(5 SN Serdis Buiral : Wc12 | - :2-P01 2 1-N2BLTB-1(SDH-1) WG4 1:2[1-1-2]
& SNCMP Service Control e vei2 r+ P €] 11-N25L1E-1(SOH-1) WICA'1:3[1-1-3]
= ATM Traffic Management | N e o |
= ATM Sewvice Management - = : i3
& ATH OAM Mahagament | Cluery _| | Craate ] | Craata SMCP Sanvice | | Deleta | | Display *
& TPS Protection
= Board 1+1 Brotection | Frint | | Activale | Deactivate | Filter | Cptions >
= Board-Leve| Frotection
(& Pon Protection =] 4] e T L e T e T ey e ED
I hii Single-User ode | Useradmin | 127.001 | 2015-05-1216:01:36 | ¢ |

Figure IV.11 Fenétre de configuration de différentes cartes.

[11.1.1 Création d’un trafic sur une liaison
Permet de gérer un STM a s’avoir les affluentsioletage, et le type de la carte en

eémission ainsi qu’en réception.

500 OptiX iManager T2000 SNMS for Transmission Network (Sub-network Level) - Local Craf Tern'iinal(l_z'f 0 } 4] = |§|5|
File  Corfiguration Fault Performance Report Systern Adeinistration  Software Managernent Window  Help

S senae o cw w e

& El = @

@ LR WA 2 Timeslot Murmbering Scheme: Interleaved

B a-ra Cross-Connection '

B +pa i Level Twe | Source Slat ‘Sourse TimeslatPath | Sink Slot Sink TimeslotPath

- Ve12 2P 1-63 |8-nizEL16-1(30H-1 W41 -63

0 5.E012 e2 Pt 1-63 |8-MZEL1B-1(5DH-1) WO4E -3

VT2 W 4-Pot 1-63 B-NZSL16-1{5DH-1) WC412:1-63

0Ol FusLs uc1z = 7TNISL41EDHA) (VC4T 4463 8 N25L16-1(SDH-1) WG4 4453

B -nzstio V3 S [3-NISL16-1(SDH-1) Va1 12-N1EFT8A-1(SDH-1) VC42:3

O a-cucsa ve3 = WC41:1-3

| 10-excsa =] Miok] = WG 42

a— Vo3 = |-NZSLIG-1(S0H-1) VE471-3 12-M1EFTBA-1(SOH-1) V433

e = g Ve 5 B-N2ZSL16-1(SDH-1) [VC4:8.1 12-M1EFT8A-1(SDH-1) W
S Function Tree vea = YCd:8 |15-M1EFTBA-1(SDH-1) Vo423 il
= a anﬂguration 4 l PO | bll

| EZ ME Aftribute > Service:l  Servdces Unoccupiad by Trails: 450

E: N_E U R Auto-Created Crass-Connection

j g EI:SSTDSAS Level | Type l Source Slot _S'ourc_e_Tlm..] Sink Slot |! Sink TimeslotiPath

| o Py = Ve 2 [ = o 1 111-M25L16-1(SDH-1) IWodt A [1-1-1]

| SNCP Service Control VC12 ™ un nouveau service 2 11-M2ZEL16-1(SDH-1) WC A1 :2(1-1-2]

| G2 SNCMP Senice Gontrol Ve 2 T T 3 11-M25L16-1(3DH-1) V4T3[ -1-3]

& ATM Traffic Management B 3| | _’|I_

|~ ATM Senice Management

> ATM OAM Management ‘ aueny | | .':C'fé'é{_a | | Create SNCP Senvice | | Delete | | Display ¥ |

- TPS Protection

> Board 1+1 Protection ‘ Prirt | | Activate | | Deactivate | | Filter | | Options ¥ |

I @ Board-Level Protection

|~ 2 Port Protection =

| ingle-User Mode | Useradmin | 127.0.0.1 | 2015-05-1215:02:51 | S

Figure 1V.12 : Création d’un trafic.
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Pour créer un trafic en cliquant sur create ddidare 1V.12) puis on choisi le type de trafic avegé

comme le montre la (figure IV.13).

Exemple : création d’'un VC-3 avec c’est différepésametres.

ocal Craft Terminal{ =lel x|
fiware Management  Window  Help I:l‘r_l'(
(@] 13 124 143 &
:f:f W12 Timeslot Mumbering Scheme: Interleaved
|| i 8 Create SDH Service N x| .
| | S | = Sink Slot Sink TimeslotiPath
B 5pa v Al s 16-1(SDH-1) 41163 =
Leval WC32 - ! T
| E 5EGT2 e 16-1(SDH-1) ‘.VC4.6.1-63
s |Direction Eidiractional il || |11 6-1(SDH1) hica124.63
O 7-MisL ~ - 1
¢ |Source Slot 1Z-N1EFTEA1(EDHD | . 161 ¢5DH-1) o4 T 44T
[ Hl enzsiie v |Source Vo4 YC4-1 = || [Frea-1soH-1; o4z
e Y |Source Timesiot Range(e.g. 1, 3-.. |1 ol o el
Bl 10-cxcsa = Mille t [a-nzsL16-1BDH-T) ~[ fRER R it =
o v FTaA-1(50H-1) G433 Tl
o= = -
W m FT2A-1(EDH-1} W44
= Sink Timeslot Rangeie.g. 1, 3-6) 1 T
@ Furiction Tree izt W S ] FT8A-1(SDH-1) WC4:2:3 Al
= i o I [Activate Immediately Yes || EEswEeErAeE o |
== CEnﬂguratlnn £ , 1 [¥]
E=- ME Aftribute cupied by Trails 450
= MNE Time Synchronization _A
B A s [ Sink Slat | sink TimeslotPath
= Linear MS e ink Slo |_Sink TimeslotPat
W B-1(SDH-1) o4 [1-1-1] =2
e B-1(SOH-1} WC4:1:2[-1-3] m
G SNCMP Senice Cantrol il i SR EE sttt e
- ATM Traffic Management i il A ¥
= ATM Service Management | oK | | Carcel | | Apply | _
2 ATM OAM Management ’7 Delete | | Display * |
= TPE Protection
= Board 1+1 Protection ’7 FTIFT T CTTaTE T [BLET (07 (=3 il Filter | | aptions |
[ Board-Level Protection
> Port Protection L
| Single-User Made | Useradmin | 127.0.01 | 2016-05-1215:00:07 | S

Figure IV.13 : Fenétre qui nous permet de gérer la trame STM-1.
[11.1.2 Trafic Ethernet
Permet de configurer, activer et gérer les poheragt (cartes EFT)
» Activer et désactiver les ports externes
La (figure 1V.14) illustre les démarches a suivoaipgérer les ports Ethernet
On cliquant sur la carte 12-N1EFTB8A puis sur Etkeinterface s’affiche les différents ports.

Exemple : pour le port 4 en cliquant sur le bowdarit puis on choisi soit activé ou désactive.
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£ optix iManager T2000 SNMS for Transmission Network {(Sub-network Level) - Local Craft Terminal(127.0.0.1) - [NE Explorer=T! HA] — =] x|
File Configuration Fault Performance Report Systermn Administration Software Management Window  Help EI‘EI(

5 o@ud e @1 [z 143 &
B r-rises - =

=i F w Hl = €
Ll e B | 0 Internal Port = External Port |

— HE 10-GxcsA

— E 11-MzsL1E
{11 2-n1EFTEA]

- Basic Attributes rFIpromrol |

Paort hame | EnablediDisabled Working Mode maximum Frame Length Port Physical Parameters

i~ Il 13-8EP PORT1 PORT-1 |Enabled |Auto-Megotiation [1522
E 14-PL3A PORT-2 Enabled |Auto-Megotiation i1 5232
B 15-m1EFTEA PORTS PORT-3 Enabled lauto-Nagotiatio
|- REANEY =) [ Enape  pito-Negatiatia
\Auto-Megotiation |
. ;o= FES | PORTE PORT-6B Enap |Auto-Megotiation i1 5232
e Firotion Tres PORTT [PORT7 Enabled Viﬁrutoi—lxrlegiotgt'ion 1522
1 &) Configuration FORTE \PORT-2 Disahbled \Auto-Megotiation  [1522
E SDH Interface
[ Owerhead Management
B i@ Ethernet Interface Management
el the it Interiacs |
& [C Ethernet Service
(L] Ethernet Maintenance
a1 Alarm
£ Performance
P A ) 3
| Column Mode || Quick Query || Query || Apply |
| Single-User Mode | Useradmin | 127.001 | 2015-05-12 151251 | g

Figure 1V.14 : Activation et désactivation des ports externe.
[11.1.3 Mesure de la puissance du signal sur le syort
On peut mesurer l'affaiblissement sur la ligne carienmontre la figure suivante

On cliguant sur la 8-N2SL16 (la carte de lignekstla ou en vérifier si il ‘a de panne ou
coupure (qualité de la liaison) puis sur Opticalppmanagement, en cliquant sur Query pour
affiché I'affaiblissement de la ligne.
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T2000 SNMS for T

- E 4P

-~ B s-Pat
-~ B sEoT2
Sw ENET

Figure 1V.15 : Mesure de puissance du signal optique.
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IV. Schéma général du chassis d’'un équipement SDH

Voici un schéma (chassis) d’'une liaison SDH quicesistitué de différentes cartes, qui

assurent le fonctionnement de la configuration.

T Running Status [TIZI QUZOU-FREHA] = o H|
%%ﬁ&@lﬂ_ﬁ%gﬂm ........ |§|13 124 143
gaogese g sa g =
Cr (] [B] Cr (] (] Cr Cr F P E 2
< 1 1 1 1 1 1 1 1 | | ] ] <
2 2 2 2 2 2 2 2 u (8] u} X
E E =] E E E E E 4

=6 27 28 =29 30 31 32 33

21}
iy

35 36 37

Z5
o FANM |Q F an |ﬂ Foam |
i e
o oo g Qoo oo S eSS
pl el Pl Pl E| M| M| & = NEN 5 PEN o1 ] =
al el a al_e|l 1| 2| x| x| 2@mi| E| c|Wi|B1| =| =
1| 1| 1 1ETBSBS c| c|gs|EE|l P 3 |ME|8s| | =
2|=L|®=L| | ==L (Bl AﬂggL c|l
al 4| a2l 2 1|Ha I,
B |- = 1
(] ™
| 51 nz 03 04 05 06 07 08 08 1o 11 1z 13 14 15 16 17 18 2

Figure IV.16 : Chassis d’'un équipement SDH

V. Conclusion

Au terme de cette étude nous avons constaté I'tapoe de la hiérarchie SDH et
la fibre optique pour produire les différents éaum@nt qui vont apporter au
réseau des améliorations de service, de fiabilitie don fonctionnement.
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Conclusion

Dans les années a venir, les technologies optiqoesnueront de faire face a la demande
croissante de capacité, conséquence nuisible dénéaralisation d’Internet et des services
plus orientés vers la vidéo par exemple.

Cependant pour faire face a un marché trés tendunetcroissance exponentielle, chaque
nouvelle étape réclame des progrés majeurs daimiaine des technologies optiques.

Apres cette étude, nous avons sortie avec deltatssimportants parmi lesquelles :

v’ L'étude de liaison de transmission optique nécessite étude sur chacun des
éléments du signal transmis.

v la fibre permette le transport de débits nettenmipérieurs a ceux que peuvent
veéhiculer les autres supports, et ceci avec undaues qualité de transmission.

v' Le développement des télécommunications a haut gabifibre optique nécessite la
mise au point de dispositifs de plus en plus rapiddarge bande et fonctionnant dans
la plage spectrale des amplificateurs a Erbium.

v I'évolution de SDH permet aujourd’hui d’attendres lecours en terme de débit .mais
elle fait une réalité économique qui est I'appantid’'une nouvelle technologie

permettant la mise en place de réseau toute optigigpe WDM.

En fin, ce mémoire nous a permis d’élargis monnaissances dans le domaine de
la transmission sur le fonctionnement et la miseservice des équipements de

transmission SDH via fibre optique.
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V4

Résumeé

En effet, la fibre optique est une innovatiolatigement récente qui a rapidement pris un
réle prépondérant dans le monde des télécommiorisgbour ¢a capacité a véhiculer un
grand nombre d’information sur une longue distance.

Les fibres optiques ont pour réle principal depager la lumiere avec un affaiblissement
aussi faible que possible d’'un module d’'un émetéeun module récepteur. La principale
limitation des systémes de transmission sur fibpggjues est aujourd’hui I'atténuation et
la dispersion du signal occasionné par la propagalians la fibre optique.

Les systemes optiques font appelle a une teohokouvent tres complexe et pointue.
Il s’avers nécessaire de pouvoir prédire les perémces et choisir les composants avant
de la réalisation d’'un systeme. Des études de matsedfectuées a I'aide du logiciel de
simulation (T2000).

Cette étude se compose de deux sous ensembles.
Dans un premier temps, nous avons étudié calactéristique d’une liaison de
transmission par fibre optique.
Dans un second temps, nous avons utilidégieiel de simulation T2000, outil qui
permet de modéliser, simuler, analyser et conceuog transmission Complete de

communication optique.

Mots clés: Fibre optique, liaison de transmission, comptsamptique , SDH, logiciel
T2000.



