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Glossaire

INTRODUCTION GENERALE



Il N’y a pas si longtemps, lorsque les &ysts numériques les plus rapides transmettaient
'information a quelques Mbits/s, le cable coaxehplit parfaitement son réle de support de
transmission. Mais avec l'apparition des nouveaewwises de communications, un besoin
d’'un débit de transmission d’informations plus élest apparu, et une alternative au céble
coaxial était a trouver : perte tres élevées, esudistances de propagation, performances
limitées. La fibre optique remplit tres bien ceerdle support de transmission le mieux adapté
a la demande en bande passante. Son utilisaticéestmais courante dans les réseaux de

télécommunication.

Aujourd’hui, avec l'avénement du réseau a@enmmunication Internet, le marché des
télécommunications a connu un essor sans précédeneffet, la popularité et la facilité
d’acceés a ce réseau ont impliqgué une demande estac@ croissance de bande passante.
Deux importantes solutions a base de fibre optiqoe alors généré une augmentation
considérable des capacités de transmission deerigi ce sont d’'une part les amplificateurs
optiques, et d’'autre part, un nouveau principe ddtiplexage-démultiplexage en longueur
d’onde nommé WDM (pour Wavelength Division Multigieg). Ce dernier permet de
transporter plusieurs signaux sur une seule fipteoe en leur affectant une longueur d’onde
différente. Mais surtout, il présente I'avantagexgloiter les fibres existantes sans modifier
l'infrastructure physique. Des lors, la course ecord en termes de capacité fut lancée pour
atteindre de nos jours la barriere du TérabitAgecAcette stupéfiante montée en débit, le
signal est devenu de plus en plus sensible autsaftela propagation, et par conséquent des

facteurs considérés jusque la comme négligeabdes,devoir étre controlés.

Avec sa principale percée dans la connexiantpo point a grande bande passante, le
multiplexage dense en longueur d'onde (DWDM) refiagole tableau des réseaux de
communication, ce qui a incité ALGERIE TELECOM aoptée cette technologie dans le

Backbone national de transmission a 80Gbit/sa(taax de 10Gbit/s).

Le but de notre travail consiste a étudietelehnologie de multiplexage en longueur
d’onde afin de mettre en lumiere les enjeux denceseaux systemes.

Pour ce faire, nous avons réparti notre menesirqguatre chapitres :



Le premier chapitre fait I'objet d’'une intraztion au monde des réseaux optiques et des
généralités sur les composants présents dansais@nlioptique.

Le deuxieme chapitre porte sur les Technigliesodage et de transmission sur fibre
optique.

Le cceur de notre travail est le troisieme dhapdans lequel une étude de la technologie
de multiplexage en longueur d’'onde (WDM) et les posants utilisés est effectuée.

Le dernier chapitre sera consacré au déplaoiere réseau et la mise en place d'une

configuration SDH,



CHAPTRE 1
INTRODUCTION AUX

RESEAUX ET LIAISONS
OPTIQUES



Introduction

L'apparition de la fibre optique a totalemnemnévolutionné le monde des
télécommunications. La conception de systemes atesimission a trés grande capacité est
désormais possible. De plus, les échanges a traesrssystemes sont de plus en plus
nombreux et la demande de services de plus enéfguge. Il en résulte un bouleversement
des réseaux de télécommunications précédents le¢3oin de mettre en place de nouvelles
structures. Nous avons choisi dans ce premier thagdiapporter un bref descriptif des
réseaux optique et de présenter les composantditoans un systéme de transmission

numerique sur fibre optique.
I-1 Les réseaux optiques [2] [8]

Dans un réseau, la chaine de transmissionsigmal, depuis le point d’expédition jusqu’au

point de destination, comporte trois maillons ppacx :

. Les réseaux longues distances (ou les WAN, Widea Aretwork). Ce sont les réseaux
déployés a I'échelle d'un pays ou d'un continedbat les nceuds sont de trés grands centres
urbains.

. Les réseaux métropolitains (Metropolitan Area Netwo MAN) qui correspondent aux
réseaux mis en ceuvre dans une grande ville ouggieraération et qui permettent de relier
entre eux par exemple différents arrondissements.

. Les réseaux locaux (Local Area Network = LAN) ercappelés réseaux de distribution
ou réseaux dacces. lls représentent le derniedlomaet finissent d'acheminer les

informations a I'abonné. lls sont donc plus coettsoins gourmands en capacite.



Lizizons intemationales

ADSL, cable, UMTS Réseau téléphonique dassique Clients d affaires

Figure 1.1 Architecture typique d’'un réseau de télécommunicabn

Tous ces maillons doivent répondre a la demandessenate de capacité des réseaux de

télécommunications, quel que soit le type de serutdisé.

I.1.1 Le réseau étendu ou longue distance (WAN, \d& Area Network)

Il est déployé a I'échelle d’'un pays ou deomtinent, et ses nceuds sont de tres grands
centres urbains. Ce type de systéme :
. comprend des systemes terrestres ou sous-marins ;
. véhicule des données a grande vitesse sur desdsmiigtances de plus de 100 km ;
. peut utiliser des répéteurs pouvant régénérer deakioptiqgue. Ces répéteurs sont
constitués par des régénérateurs optoélectronigile@retiming, ReshippingRegenerating)
et par des amplificateurs optiques.
Les réseaux terrestres
. ont une dimension de quelques centaines de kneliehtr des grands centres urbains,
reliés par des multiplexeurs d’insertion extraction
. utilisent une topologie propre au SDH avec des lesuen double anneau permettant en

cas de panne d’'un anneau de diriger les signauasitie ;



. sont flexible visavis de la demande ; actuellement & 2.5 Gb/s, ilsver@ étre
augmenteés, a l'aide du DWDM sur N canaux, a N5xGh/s ou N x 10 Gb/s.
Les réseaux sous-marins

. peuvent atteindre plusieurs milliers de km;
. peuvent aussi relier des iles ou des pays d’'un nm@mgnent. De plus, il est moins
colteux de poser des cables sous-marins que des edierrés ;
. utilisent la 3ieme fenétre de la fibre optigue.=<l,55 nm ou l'atténuation est la plu
faible.

Les liaisons transocéaniques plus ancienmsde type point-a-point ; dans les systémes
les plus modernes on adopte la structure en argedacon a pouvoir réorienter les signaux

en cas de défaillance d’'une voie.

[.1.2 Le réseau métropolitain (MAN, Metropolitan Area Network)

C’est un réseau qui dessert une grande ville etrpdsons. Ce type de réseau :

. a une longueur qui varie entre 1 a 100 km.

. a un grand degré de connectivité.

. utilise des anneaux métropolitains qui se caradatigénéralement par un trafic maillé
avec un certain degré de concentration lié a Faaenexion avec le réseau longue distance.
Les anneaux d’acces collectent en général le tdafiplusieurs nceuds pour le concentrer vers
un nceud partagé avec un réseau metropolitain stauntt

. doit, a la différence du réseau longue distancengre en charge des formats, des

protocoles et des débits de transmission tressliver

. mélent les trafics de la hiérarchie numérique syomd (SDH) ou autre encore. Les
amplificateurs optiques sont essentiels pour Ipsicaiions de ce type de réseau.

. est souvent équipé par des cartes transpondeutsd@loits universelles, acceptant
n’'importe quel débit de 100 Mb/s a 2.5 Gb/s.

. utilise le DWDM, offrant les mémes avantages queskstémes a longues distances.

. les distances étant plus faibles, nécessite maamsptificateurs optiques, ce qui permet
d’étendre la bande spectrale au-dela des ampéficat dopés a I'erbium et réduit les

problemes de dispersion.



I.1.3 Le réseau local (LAN, Local Area Network[3]

Aussi appelé réseau d’acceés ou de desserte, @irése

. a une longueur qui varie de 2a50m;

. est constitué par une partie en fibre entre I'autamutateur et la terminaison de réseau
optique suivie d’'une partie en conducteur métadliqui va jusqu’au terminal de I'abonné.
L’optique entre désormais dans les réseaux de desgend public, on parle de FTTx
(Fiber To The..., « fibre jusqu'a ... ») : quartie=T TN, pour Neighborhoo{, au pied
d'immeuble(FTTB,pourBuilding), au domicile FTTH, pourHome).

[.2. Description d’une liaison optique

L’architecture d’'une liaison optique, quelquetde niveau du réseau auquel elle est

destinée, est composée des mémes éléments, a savéinetteur, une fibre optique et un

récepteur.
S — Fibre = ——— ) ——
“ optiqus . .

g‘ﬂ:'“"“ Diode Laser s Photodiode - Demodulation
e ; '\ ___,fll . Décodage /

Sigmal -+ Transmission Sienal

électrique & opfique électrigque

Tansmetirs resting

Figure 1.2 Schéma de principe d’une liaison optige

Pour chacun de ces éléments constitutifs diaison par fibre optique, nous tenterons de
décrire leur réle et leur fonctionnement. Nous déknns par I'émetteur (laser, driver,
modulateur, ...), puis nous poursuivrons par la digson de la fibre optique. Enfin, nous
terminerons par les blocs constituant le récepfpbotodiode, filtre électrique, circuit de

remise en forme,..... etc.).



[.2.1 Le module d’émission

La partie émission d'une liaison optigue estmposée de divers éléments (laser,
modulateur, driver). Son role est de délivrer gopsut de transmission un signal optique sur

lequel sont inscrites les données.
[-2-1-1. Le Laser [1] [3] [4]

Depuis le début des télécommunications pae fdptique, le choix des sources optiques
s'est porté sur les émetteurs a semi-conducteausedae leurs petites dimensions en rapport
avec celles du cceur des fibres optiques, de lavelacilité que I'on a a moduler directement
la lumiere émise en agissant sur le courant, dedpectre optique relativement étroit et de
leur faible consommation. Ainsi la diode laser kstsource la mieux adaptée pour les
télécommunications optiques car elle permet d'al@imeilleure efficacité de couplage
optique avec la fibre. Le mot laser, sigle de lfegpion anglaise Light Amplification by
Stimulated Emission of Radiation, signifie amp#iion de lumiere par émission stimulée de
rayonnement. L'effet laser ne fut démontré qu'eéd0l®ar Mainman en utilisant un barreau de

rubis. Deux notions peuvent résumer cet effet :Idicgtion et contre-réaction (Figure 1-3).

—>

CR
<

Figure 1.3 Un laser est un oscillateur composé dtumilieu amplificateur (A) et d'une
boucle de contre-réaction (CR).



Les lasers a semi-conducteur sont constitués [13]

. d’'un milieu amplificateur qui utilise la propriétéémission stimulée de photons dans
une jonctionPN ou I'inversion de population entre les bandes denee et de conduction est
assurée par une injection de charges électriques.

. d’une cavité résonnante permettant de sélectidesanodes d’oscillation.

Les trois phénomenes importants de transitpasitiques présents dans les lasers a semi-

conducteurs sont :

. L'émission spontanée :De sa propre initiative, I'électron peut tombenslain état
moins énergeétique non occupé (il passe d'un éwdaad un état lié), en émettant un photon
spontane.

. L'absorption : En absorbant un photon, I'électron peut étre ardené un état plus
energétique. Il passe de I'état lié (électron @i tombinés) a I'état ionisé (électron dans la
bande de conduction et trou dans la bande de \glenc

. L'émission stimulée : Frappé par un photon, I'électron peut retombers datat le
moins énergétique (état lié) en émettant un phstiomulé dont le rayonnement correspond a
la méme longueur d'onde, la méme phase, le mémdeifalarisation et la méme directivité
spatiale que le photon incident. On parle alorkidgére cohérente. Avec I'émission stimulée
s'introduit la notion de gain ou d'amplification thyonnement incident puisque, a partir d'un

photon, on en obtient deux.

Electron Bande de conduction
e E i S .
: Phot on
Energie \ i i
i

o - - o E—
Trou Ey Bande de waletice
() (b) (c)

Figure 1.4 Schéma des processus d'émission sponéan(a), d'absorption (b) et
d'émission stimulée (c).
Pour que l'effet laser existe, il est néagssque la condition d’'inversion de population
soit atteinte. Plus précisément le taux d’émisstimulée excédera le taux d’absorption

seulement si la densité de population au niveaddamental est inférieure a la densité de



population au niveau excité. Dans un semi-condugcteette inversion est réalisée par
'opération de pompage qui consiste a fournir émdrgie aux électrons afin qu’ils passent
dans la bande de conduction. En plus pour obtefiet laser il faut qu'il y ait suffisamment
de photons excitateurs. Pour ce faire, I'énergmimeuse est confinée dans une cavité
résonnante, par exemple, par un résonateur duRgpey-Pérot. Ce type de résonateur est
constitué, dans le cas le plus simple, par deurireiplans, paralléles et réfléchissants entre
lesquels les ondes lumineuses font de multiplesrsatetours. Dans le cas d'un semi-
conducteur, les parois clivées du cristal sonfisgi#ls pour constituer la cavité. Une forte
valeur de l'indice du semi-conducteur permet @ioipt avec les faces clivées en contact avec
I'air, un coefficient de réflexion suffisant poutopoquer ces allers-retours de l'onde dans la
cavité. C'est ce que nous avons appelé la bouckpulee-réaction. Ainsi, en imposant un
coefficient de réflexion élevé, I'amplification dake résonateur est d'autant plus accrue et
peut compenser les pertes dues a l'absorption Bamavité et a la transmission vers
I'extérieur, transmission pourtant utile pour cdost le signal porteur de l'information dans

le réseau. En effet, ces pertes signifient unesbals I'émission stimulée.

Le seuil de I'effet laser est obtenu lorsgeigéin maximal compense toutes les pertes que
'onde rencontre au cours de ses allers-retoung des deux miroirs du résonateur (pertes
provoguées par le milieu diffusant, par le phénameéiabsorption et par la transmission du
signal vers I'extérieur). Lorsque le courant augteeau-dessus du seuil, I'émission stimulée
apparait : tous les porteurs injectés en supplésgerecombinent par recombinaison stimulée.
Cela se traduit par une certaine directivité dwonemement dans la direction perpendiculaire
aux faces de la cavité et par une augmentatiomllerde la puissance lumineuse émise par la
diode laser. Le courant de seuil marque la séparantre un fonctionnement dominé par

I’émission spontanée et un fonctionnement domiméd' @aission stimulée.
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Figure 1.5 Caractéristique Puissance-Courant d’'utiaser.

[.2.1.2 La modulation des donnéef/]

Afin de transmettre des informations dans kstésnes numériques optiques, il faut les
graver sur le signal lumineux a envoyer dans leefilPour cela, il est nécessaire de réaliser
une conversion des données électriqgues en donpéiesies. Il existe principalement deux
techniques: la modulation directe et la modulagaterne.

. Modulation directe
La méthode consiste a faire varier le courant desdarce. Il en résulte une variation
proportionnelle de la puissance émise qui suitigaat modulateur a condition d’utiliser la

partie linéaire de la caractéristigigr=f(l) du laser (Figure I-6).
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Figure 1.6 Modulation directe d’'une diode laser.



Cette solution de modulation directe requiessea peu de composants. Un laser, un
générateur de courant et un circuit de commanddrigar (Figure I-7). Le réle du circuit de
commande est de commander la source optique aawndes puissances émises (en fixant les
valeurs du courant d’alimentation). Pour cela, odifie les niveaux du courant issus du

générateur.

Générateur
> . > Laser
Driver

de courant

Figure 1.7 Synoptique de la modulation directe.

La diode laser possede des propriétés qutdithila modulation directe pour les haute
fréquences.il est fortement conseillé de resterfamctionnement continu, c’est-a-dire
conserver en permanence une polarisation au dessusurant de seuil du laser. En effet,
avoir des niveaux de modulation en dessous du sigmiifie alterner un état allumé et un état
éteint du laser (fonctionnement impulsionnel)emdér I'émission stimulée et I'émission
spontanée. Or I'’émission spontanée nécessite upstdmréponse de plusieurs nanosecondes
et limite donc le débit de transmission. De plusadulation directe du courant provoque une
modulation de la longueur d’'onde émise (désigné $®derme anglo-américain de chirp), la

conséquence du chirp est un élargissement declaparctrale émise par le laser. [11]

. Modulation externe [13]

La modulation externe consiste a écrire lesndes électriques sur un signal optique
continu en utilisant un modulateur. Ainsi, les dd$ade la modulation directe qui sont liés au
laser ne seront plus présents sur le signal optigeemodulateur est commandé par une
tension extern@(t), modulée et représentative de l'information a dmaettre. Cette tension
appliguée au modulateur a pour propriété de madididacteur de transmission en intensité
en sortie. Le signal optique continu émis par seitaalimenté par un courant constant est pur
et peu dégradé. En traversant le modulateur, ilitsiels modifications du facteur de

transmission et le signal de sortie se trouve méodalonv(t). Un driver est souvent présent



entre les données et le modulateur afin de fixenleeaux de/(t) et choisir les modifications

du facteur de transmission.

Données Driver
\L

Générateur de Modulateur

|::> Lasel‘

Courant constant

Externe

Figure 1.8 Synoptique de la modulation externe.

Le principe physique utilisé dans ces mamuiiss externes est soit la variation de l'indice
de réfraction soit la variation de I'absorptionsfiisitifs a base de semi-conducteurs). (Voir
annexe).La modulation externe présente de nombreux avastdeiée est plus rapide et
permet donc d'atteindre des débits plus élevésbrué et le chirp ne sont pas inexistants
dans les modulateurs externes, mais leurs vakans nettement plus faibles que dans la

modulation directe. [7]
[-2-2 la fibre optique [1] [3]

La fibre optique est vite apparue tres irdéamte pour le domaine des
téléecommunications. Elle représente un supportatestission dont les nombreux avantages

justifiant son introduction dans les systemes destmission sont donnés ci-apres :

» Performances de transmission Tres faible atténuation, trés grande bandeassante,
multiplexage possible.

* Avantages de mise en ceuvrerres petite taille, grande souplesse, faible @oid

e Sécurité électrique: Isolation totale entre terminaux, utilisation pie en
ambiance explosive ou sous de fortes tensions.

o Sécurité électromagnétique Insensible aux parasites et n'en crée pas, mvide

presque totale.



Une fibre est un guide d'onde cylindrique. Elle eshstituée de deux diélectriqude

méme axe, le cceur et la gaine, entourés d'une daipmtection (Figure- 9).

rewvetement
de protection

Gaine optigue

Figure 1.9 Structure d’une fibre optique.

Le guidage du signal optique est basé sur la |dDégcartes. La lumiere se propagt
long de la fibre par réflexio successives entre le coeur et la gaine (Fi¢-10). Cela n'est
possible que si le cceur et la gaine sont constidaératériaux transparents et que l'indict
la gaine est inférieur a celui du coeur (une difféeede quelques % est suffisar

La seconde condition est d'envoyer le signal lumingars la fibre avec un angle, |
rapport a l'axe, inférieur a I'ouverture numérigueuverture numeérique caractérise I'an

maximum que doit faire le faisceau incit pour assurer sa propagation dla fibre. [15]

Figure 1.10 Ouverture numérique d'une fibre optique

ng - Sin(QOL) = Nnq- Sin(giL) 4
n, - sin(i;;) = n, - sin(i,) 12

Pour gu'il y ait réflexion totale, il faut qui;;, soit supérieur a I'angle critique donnée :



sin(i;;) = — -3

Comme(iiL =90 — BiL)-

n2_n2
. nq . 1 2
sin(fy;) = —-sin(6;;) = —— -4
n; No
On définit  I'ouverture numérique (ON) par:
n2-n3
ON = —— -5
L)

Plus I'ouverture numérique est grande, plus lagauise lumineuse injectée dans la fibre est

importante.

[.2.2.1 Les différents types de fibre§l5]

Suivant les dimensions du cceur et les expressiessndlices « nl » et « n2, on peut
classer les fibres en deux catégories suivanelguEnce normaliséevw> qui est donnée par

la relation suivante :

21-a
V= -y V2A |-6
Ao
ni —n3
Avec : A= YR est la différence d’indice relative Ag » représente la longueur d’onde
1

de la lumiére se propageant dans la fibre et {eadiamétre du cceur.

La premiere est la fibre multimode (pour 2.405). Elle est généralement utilisée pour de
courtes distances. Il y a deux principaux typesfidee multimode : a saut d’indice et a
gradient d’indice. La fibre a saut d’indice, la plclassique, provoque une grande dispersion
des signaux la traversant, générant une déformatiorsignal recu. La fibre & gradient
d’indice apporte deux améliorations a la fibre atshindice : le cceur est deux a quatre fois
plus petit, et il est constitué de couches suceesgour permettre de mieux guider le rayon

lumineux et ainsi réduire la déformation du signal.



Le second type de fibre optique est la fibrenamoode (pourv < 2.405). Son coeur
extrémement fin (entre 8 et Lufn) fait que le chemin de propagation des différembsles est
pratiqguement direct (Figure I-11). La dispersiondale devient quasiment nulle.

Figure .11 Profil d’'une fibre monomode a saut d’ndice.

L’atténuation en dB/km de ce type de fibresmeoins importante que dans les fibres
multimodes. La transmission des données y estésqar des lasers optigues émettant des
longueurs d’onde lumineuse de 1300 a 1550 nm.ibessfmonomodes les plus récentes sont
compatibles avec la technologie de multiplexagesdesn longueur d'onde (DWDM). Ces
fibres sont utilisées pour les liaisons a longuedgeodont elles peuvent soutenir les hauts
débits sur des distances tres grandes. [11]

Les principales caractéristiques d'une fibreioqye sont [l'atténuation, la dispersion

chromatique, la polarisation et les effets nondirgs, que nous allons présenter.

[.2.2.2 L'atténuation [13]

La propagation d'un signal dans une fibre amignonomode est accompagnée d’'une
réduction de sa puissance moyenne. Cette redussidiee au phénomeéne d’atténuation.

L’atténuation dans les fibres optiques résulle plusieurs mécanismes. D’abord,
I'absorption intrinseéque du matériau constitutibyargue une augmentation trés rapide des
pertes aux basses longueurs d'onde. La présemmBtés peut aussi créer diverses bandes
d'absorption. De plus, les irrégularités involorgaide structure provoquent des pertes par
diffusion (diffusion Rayleigh). Il y a ensuite Igertes dues aux conditions d’utilisation des
fibres. Toute courbure trop serrée crée des ppeaesayonnement. Les microcourbures sont

des courbures tres faibles, mais répétées et pemtignt incontrélables, dues au



conditionnement des fibres dans les cables. Cesgpatajoutent directement aux pertes
intrinseques. Elles sont toutefois négligeables perifibres standard des télécommunications
dans des conditions d'emploi normales. Enfin,ileg$ sont toujours utilisées par trongons de
longueur finie, raccordés entre eux. Chaque jonctmeut provoquer une perte de
raccordement.

En général, on donne la puissance de l'ondetrélaagnétique, a la longueur d’onde

parcourue une distance z, en fonction de la putgsenrtidente par la formule :
P(z) = P(0) e(-aD2) -7

a()) est le coefficient d’atténuation exprimé en dB/Kara longueur d’onde.
L’évolution de ce coefficient en fonction de lan¢gmeur d’onde est représentée Figure |-12

pour une fibre standard en silice :

A

\

850 nm 1300 NnmM 1550 nm
Figure 1.12 Atténuation spectrale d’'une fibre stawmlard en fonction de la longueur
d’onde.
Dans le but d’'augmenter le produit débitxatise entre répétiteurs, une atténuation faible
de la fibre est un impératif. L'observation de igufe 1-12 nous indique les trois fenétres de
longueur d’onde utilisables avec des fibres corneantlles (autour de 0.8, 1.3 et 1.55 pum).

[.2.2.3 La dispersion
Les propriétés optiques d’'un matériau diélgar comme la silice sont dépendantes de la

fréquence optiqgue du rayonnement qui le traveraesilice est un matériau dit dispersif car

son indice de réfraction dépend de la longueur dionll en résulte que le temps de



propagation de groupe dépend de la longueur d’@ndzans le cas d’un signal issu d’'une
source émettant sur une raie de largefit ces temps de propagation vont s’étaler sur une
certaine durée. Le parametre de dispersion chrqmatiD) est défini comme la dérivée du
temps de propagation de groupe par rapport a ukur d’'onde, pour une longueur de fibre
de 1 km. Il est généralement donné en ps/(nm.keg, dicosecondes correspondant a
I'élargissement temporel, les nanometres a la largpectrale et les kilométres a la longueur
de fibre.

Pe Ps

| (

Fibre optique ty ot

Figure 1.13 Effet de la dispersion chromatique le signal qui se propage s’élargit

La Figure I-14 montre I'évolution du parametre ifenction de la longueur d’onde :

20 —T
= Fibre standard (SMF)
E 10
E /
—
b= (o) ! |
s 1.6 1,7
o2
2 -1o0 + i L. )
% Fibre a dispersion
decalee (DSF)
20 —

Longueur d'onde (paam)

Figure 1.14 Variation de la dispersion en fonctiorde la longueur d’onde pour une fibre
standard (SMF) et une fibre a dispersion décalée &F)

Au vu de cette courbe, on remarque que poarfibre standard (SMF single monomode
fiber), la dispersion chromatique a une faibléu@hce dans la fenétre autour de 1.3um, alors
gu’elle devient un obstacle pour les transmissi@pides a 1.55um, ou I'atténuation est la

plus faible. Pour résoudre ce probleme, sont aggales fibres a dispersion décalée dites



DSF (pourDispersion Shiftedribre) ayant un zéro de dispersion a 1550 nm, obtendes g
une modification du profil d’'indice du cceur de ilaré.

La dispersion chromatique est un facteur nrapkl limitation des performances des
systemes de transmission sur fibre a haut délsgpielle entraine un élargissement temporel
des impulsions qui, au bout d’'une certaine distapcevoque un recouvrement générateur
d’interférences inter-symboles. On estime que Istadce maximale de propagation en
présence de dispersion chromatique est donnée-p4bB?) ou B est le débit (exprimé en
bit/s). On obtient ainsi une émission sur 1000 kmesgectivement 60 km) pour des
communications a 2.5Gbit/s (10 Gbit/s) a 1.55unmtrbduction de fibres a dispersion
négative sur la ligne de transmission permet depemser cet effet sous réserve que la
conception de ces derniers soit adaptée a la lgm®mpenser, et tienne compte de la

variation de D avec la longueur d’onde.

[.2.2.4 La dispersion modale de polarisation

Le mode fondamental d’une fibre unimodale espond en fait, pour une fibre idéale, a
deux modes dégénérés qui sont polarisés orthogoeate A priori, la symétrie cylindrique
des fibres optiques leur confere un comportemeanitigue pour tous les états de polarisation.

Cependant, les défauts de fabrication ainsilga contraintes mécaniques ou thermiques
brisent cette symétrie. Il est généralement admis kgs déformations rendent le coeur
elliptique et que la vitesse de propagation sedgrdeux axes de I'ellipse n’est pas la méme.

Cette dispersion modale de polarisation (oWDRdMurPolarization Mode Dispersigrse
modélise comme l'apparition d’'une légére biréfringe, se traduisant par une différence
d’indice effectif entre les deux axes de polar@afun lent, I'autre rapide).

Lorsque l'on envoie un signal sur une fibreéfsingente, sans se soucier de sa
polarisation, on excite les deux modes a la folsaddin d’entre eux a son propre temps de
propagation de groupe. Ce décalage des temps gagation de groupe (ou DGD pour
Differential GroupDelay) provoque le dédoublement du signal en sortieaddte (Figure I-
15), et donc un brouillage de linformation. La BPMdans la fibre standard de

télécommunications, est de I'ordre de 0.05 ps/km.
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Figure 1.15 lllustration de la différence du tempsde propagation des deux modes.

Ce décalage a souvent été, car ce n'étaitlgpdacteur limitatif. Cependant, il devient
génant pour les communications a 40 Gbit/s se gep& sur plus de 200 km [11].

[.2.2.5 Les effets non-linéairefl3]
Aujourd’hui, les systéemes de transmission at la@bit utilisent des amplificateurs de

puissance a I'émission, ce qui conduit a des potEsatres importantes injectées dans la
fibre. De plus, la puissance optique couplée daessfibres se trouve confinée sur de tres
faibles surfaces du fait de la petite dimensiodede zone guidante. Il en résulte des effets
non-linéaires qui vont dégrader les performanaes fibres optiques.Les deux effets non
linéaires principaux dans les fibres optiques $effet Kerr et I'effet Raman-Brillouin.

La premiére conséquence de I'effet Kerr se ttaolai un phénomene d’auto-modulation de
phase. L'impulsion est affectée d’'une modulatiorpdase parasite qui croit avec la distance.

La modulation de phase, combinée a la disper chromatique, conduit a un

élargissement temporel des signaux se propageastlddibre. Les autres conséquences de
I'effet Kerr sont visibles si plusieurs ondes sepgagent dans la fibre. Alors, la non-linéarité
induit une modulation de phase croisée (cross pimashilation), ainsi que des phénomenes
connus sous le nom de mélange a trois ou quatrespsdurces d’intermodulations entre les

différents canaux d’'un systeme de transmissiorsatit plusieurs longueurs d’onde.



L'effet Raman est le plus connu des effets-meaires. Il s’agit d’'une interaction
photon-phonon, c’est-a-dire d’échange d’énergigeetibnde optique et les vibrations du
matériau.

L’effet Brillouin est de méme nature que lHu$ion de Raman, mais l'interaction se fait
avec des phonons acoustiques, c'est-a-dire avevuibegtions d’ensemble du matériau, se

propageant a la vitesse des ondes acoustiques.

[-2-3 Le module de réceptior{7]

Le réle du récepteur est de convertir awumie signal optique en signal électrique. Ce
module est composé de plusieurs blocs fonction@elsy retrouve trois parties (Figure 1-16):

. Le bloc de 'premier étage' composé du photodétecliepeut étre accompagné d'un
préamplificateur, qui a pour but de rendre le pbotwant généré suffisamment fort malgré le
faible signal optique recu ou la faible sensibittéphotodétecteur.

. Le bloc 'linéaire’, composé d'un amplificateur &lgae a gain élevé et d'un filtre,
réducteur de bruit.

. Le bloc ‘récupération des données’, correspondademier étage du récepteur. On y

trouve un circuit de décision et un circuit de dyonisation.

I 17 étage ! “bloc linéaire™ ! Recupération
1 1 1 des données
. Photodétecteur I - 1
Signal : P ecamolif l Amplificateur :
Optique 4 S matciu x,gmlmpﬂl ; Données
- -, -\.-"\-\. .
regu . ~—_ . - . Circuit de| de sortie
| [T Tt 1 PP JR
g P /- [iltre = || décicion
I T [ - I
ul L . _ . -
I - | ' 1 T
. . =
| | - - 1!
. . Conlrdle . _—
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Figure 1.16 Schéma d’'un récepteur de données a @étion directe.

I. 2.3.Le photodétecteur

L'interface optique de réception, dans uniedia a fibre optique, est chargée de convertir
le signal lumineux en signal électrique, en lui @pgnt le minimum de dégradation. Ce role



est tenu par le photodétecteur, qui se comportenw un compteur de photons et un
générateur de courant. La premiere propriété regess une sensibilité importante pour la
longueur d'onde utilisée. La deuxieme est la réidil doit étre utilisé dans des systémes
fonctionnant a 10Gbits/s voire méme 40Gbits/s. lasieme proprieté demandée est un
apport minimum de bruit. Afin de satisfaire ladut de ces conditions, le choix se porte sur
les photodétecteurs a semi-conducteur, qui présetde avantages d'étre tres rapides et
faciles a utiliser, bien que d'autres dispositifiest plus sensibles. Dans ce paragraphe, nous
rappellerons le principe de la photodétection awdtudier plus précisément deux exemples

de photodétecteurs : la photodiode PIN et la photteda avalanche (PDA).
1.2.3.1 Principe de la photodétection

Les photons transmis par la fibre pénétrensdea détecteur, constitué d'un matériau semi-
conducteur. Absorbés, ils peuvent provoquer le ggessl'électrons d'un état de la bande de
valence a un état plus élevé de la bande de caondu@ans cette derniere, les électrons
moins liés deviennent libres. Le photon a doncs&iplace a une paire électron-trou. Une
différence de potentiel est appliquée afin d'empétds électrons de retomber dans son état le
plus stable. Sous l'effet du champ électriquedisx catégories de porteurs sont séparées et
entrainées vers des zones ou ils sont majoritéitesimées P ou N). Les porteurs ainsi
générés sont alors recueillis sous forme de phataot. Le nombre de paires électron-trou

est égal au nombre de photons absorbés.
[.2.3.2 Caractéristigues d’'un photodétecteur

Tout photon ne subira pas automatiquement léoplétection. Tout d'abord, il doit posséder
une énergieEpnoon €gale ou supérieure a la hauteur de la bande diéneterditeEg pour
faire passer I'électron de la bande de valencelmiae de conduction. Cela implique une
longueur d'onde de coupurk au-dela de laquelle le matériau devient transpasen
rayonnementi. est déterminée par I'énergie de bande inteEfitdu semi-conducteur selon

la relation suivante :

Ephoton = 71 = E; - Ade =— -8



Ensuite, il peut traverser le détecteur s@ine absorbé. Le coefficient d'absorption du
semi-conducteur est donc un facteur essentiel cui déterminer le rendement du

photodétecteur.
Les autre propriétés qui caractérisent un phétmeur sont :

. Le rendement quantiquen)( qui est le rapport du nombre de paires de pateur
« photocrées et collectées » au nombre de phateigents, il ne peut pas étre supérieur a 1
et croit avec I'épaisseur de la zone absorbante.

. la sensibilité (S) de la photodiode exprimée enenegppar watt et définissant le rapport

du photocouraniph au flux énergétique (ou puissance optigopi recu(e).

. la bande passante. Elle permet de savoir si leaobyeut suivre une variation brusque

du flux de photons, et quel est le facteur de prtiganalité entre le temps de montée ou de
descente du photocourant et ceux du flux lumineux.

. Le bruit de photodétecteur. Certains électronsaluwant utile peuvent étre générés sans

gu’un photon n’ait été absorbé.

Le rendement quantique et la sensibilitét seliés par les relations suivantes, aeec
représentant la charge élémentaire de I'électnofa constante de Planck, la longueur
d'onde efc la vitesse de la lumiére :

_ _Ion/e _fon _ €4 ;
= Pop/iv et S(1) = Popt 1. — -9

Le courant créé est proportionnel a la @wmsse lumineuse, ce qui signifie que la
puissance du signal électrique est proportionrallecarré de la puissance optique. Il s'agit

d'une détection quadratique.
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Figure 1.17 Courbes de sensibilité et de rendemestlon les longueurs d'onde pour

divers matériaux. [2]

Au regard de la figure 1-17, on observe qusdasibilité S augmente aviecpuis s'écroule
a la fréequence de coupure. Il apparait donc poaqwd matériau une longueur d'onde pour
laquelle la sensibilité est maximale. On observe lgusilicium sera plutét employé dans le
domaine du visible alors que les hétérostrutuleg dlomme I'IlnGaAs seront utilisés dans les

transmissions a fibre optique a 1,55um.
[.2.3.3 Les photodiodes PIN

Pour effectuer la photodétection, en évitaatrecombinaisons des paires électron-trou, il
faut que les photons soient absorbés dans une dépeurvue de porteurs mobiles,
assimilable & une zone de charge d’espace d’'urdigonPN, encore appelée zone déplétée.
La zone de charge d’espace doit étre large poumgie un bon rendement quantique, d’ou
I'intérét de la photodiode PIN (Figure I-18), oteurggion intrinséque est intercalée entre les
régions de type P et de type N. La majorité desqotsoest absorbée dans la zone intrinseque,
ou, lorsque la photodiode est polarisée, regnehamp électrique qui sépare les porteurs. La
zone traversée par la lumiere (P ou N) doit étréaide épaisseur, et recouverte d’'une couche

antireflet qui améliore le rendement quantique rexdeet qui protege le matériau.
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Figure 1.18 Photodiode PIN

Les parametres importants, dépendants du raatétide la structure, qui caractérisent une
photodiode PIN, sont principalement sa sensibits courant d’obscurité et son temps de
réponse. La sensibilité, qui relie la puissanceimgose incidente au photocourant génére,
varie suivant le coefficient d'absorption du maéri et selon la largeur de la zone
intrinseque. Dans la photodiode, en I'absence digmhent, circule un courant, appelé
courant d’obscurité. Ce courant peut avoir desiregy multiples : génération thermique dans
la zone intrinseque, courants de surface, coudmnftsite...

Une autre caractéristique de la photodiode, estexmps de réponse, qui doit étre tres bref,
lorsque la structure est verticale, c'est-a-dire kgclairement se fait par le haut, le temps de
réponse limite l'utilisation de la photodiode auystemes a 10Gbit/s. Pour augmenter la

fréequence de coupure, il est nécessaire de travallec des photodétecteurs éclairés par la

tranche.
1.2.3.4 Les photodiodes a avalanche

Afin que le rapport signal sur bruit saiffsamment important, une idée est d’utiliser le
phénomeéne d’ionisation par impact des porteursbjecif est d’augmenter la puissance du
signal électrique, correspondant a une puissantguepincidente donnée, par multiplication
interne du nombre de porteurs. En faisant croéredamp électrique dans la jonction PN,
I'énergie des porteurs s’éleve, jusqu’au point miser un atome en cas d’'impact avec celui-
ci. Des ionisations en chaine se produisent alets]es porteurs se multiplient. Ce

photodétecteur a gain interne est appelé photodia@lanche (ou PDA).



Ce phénomene, aussi connu sous le nom d’avadaeatraine s'il n’est pas contréle, le
claquage de la jonction et la destruction du mabérLa Figure 1-19 montre une structure
PrPN en silicium, qui résulte d’'un compromis entree wone d’absorption large, et une
jonction tres abrupte pour obtenir un trés fortnopaélectrique.
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Figure 1.19 Photodiode a avalanche en Silicium.

L’absorption a lieu dans une zone largeeet gopée, dite et la multiplication a eu lieu
dans la jonction abrupte PNEn outre, pour une tension inverse élevée, |l ztencharge
d’espace s’étend dans la zome dont la résistivité va augmenter avec la tensioe.
phénomeéne introduit un effet stabilisateur : le nshaélectrique et le gain augmentent
lentement, ce dernier pouvant atteindre de foradsuvs tout en étant contrélé avec précision.

Concernant le courant d’obscurité, il est plnportant dans une photodiode a avalanche,
mais n’est pas autant multiplié que le signal toates les composantes de ce courant ne
subissent pas le phénomeéne d’avalanche. Le braittmue quant a lui est bien multiplié par
le gain interne de la photodiode.

Le temps de réponse de ces photodiodes est@fiacte phénoméne d’avalanche, et ces

photodiodes sont donc un peu moins rapides quehie®diodes PIN.
1.2.3.5 L'amplificateur électrique

Le courant émis par la photodiode, maligrérésence d'un préamplificateur, reste
souvent assez faible. Il est donc nécessaire igartilun amplificateur en sortie de

photorécepteur.

1.2.3.6 Le filtrage



Afin de minimiser le bruit en sortie du réecaynt, il faut filtrer le signal numérique dans
une bande 0 AF qui soit la plus petite possible, tout en ne mtrdaas d'interférences
intersymboles (IES), c'est-a-dire telle que la résgodu filtre a un symbole s'annule a tous les

instants de décision sur les symboles voisins.

1.2.3.7 Circuit de décision

On doit assurer a I'abonné une qualité d'infdionm parfaite. Pour cela, une mise en forme
du signal détecté est réalisée grace au bloc dsiolécCe dernier est composé d'un détecteur
a seuil et d'un circuit de récupération de rythmencore appelé circuit de
synchronisation. Lors d'un front montant de lbge, le signal recu est comparé au seuil de
décision. S'il est supérieur, alors un niveau ata détecte et établi, sinon, ce sera un niveau
bas. L'horloge doit étre synchronisée sur le sigmatent. Cette récupération de rythme est

effectuée grace a une boucle a verrouillage deeptiassique.

I-2-4 Eléments du bloc de transmission

Le principal élément de la partie transmissest la fibre optique, elle offre une trés
grande capacité de transport, plus grande queolegedisseurs optique-électronique et les
composants électroniques. D'ou l'idée de traitgrlds souvent possible le signal lumineux
avant sa conversion électrique. Pour cela, de nembprogres ont été réalisés sur les
composants optiques. Nous verrons tout d'abordpliication optique et les différents
amplificateurs permettant de la réaliser. Seromrdds €galement dans ce paragraphe les

isolateurs optiques, les coupleurs optiques, lgsgioptiques et les multiplexeurs optiques.

[.2.4.1 I’Amplificateurs optiques [1] [7] [14]

L'amplification optique est a l'origine d'unériable révolution dans le domaine des
téléecommunications, vu les avantages que cettenddmie procure en association avec le
multiplexage en longueur d'onde (WDM). En effetiteemplification peut intervenir sur
I'ensemble des N longueurs d'onde d'un multiplexsams distorsion du signal utile. Il évite
donc une conversion opto-électronique et une aroglibn électrique sur chaque canal, donc

N amplificateurs électriques.



. Geénéralités sur I'amplification optique

L'amplification optique repose sur le phénamd'émission stimulée, déja présentée dans
le paragraphe sur les lasers. Le signal est afmplins un guide (semi-conducteur ou fibre)
grace a un apport extérieur d'énergie appelé poenf@yrant injecté ou source de lumiére)
qui vient créer une inversion de population. Leaorebinaison électron-trou peut ensuite étre
provoguée par un photon incident, ce qui donnesaaie a un deuxiéme photon de méme
fréquence, de méme phase et méme direction. Qrissién est dite stimulée et conduit a
une amplification du signal. En méme temps, l@mdzinaison peut se faire sans la présence
d'un photon incident. Ces photons, émis de facamtapée, de maniere non cohérente,
constituent le bruit de I'amplification optique.ebhSemble des photons, originels ou pas,
subissent une série d'amplifications. Les phot@mntsnés seront aussi amplifiés, ce qui

définit la source de bruit appelée ESA (Emissioarignée Amplifiée).

. Les amplificateurs a semi-conducteur (AOSC)

Les premiers travaux sur les AOSC ont démawéébut des années 80, a partir du
moment ou les lasers a semi-conducteur fonctionhag: continu avec une fiabilité
acceptable. Leur structure de base est peu difeérde celle d'une diode laser. Nous
retrouvons l'inversion de population, I'émissionrganée et stimulée, les recombinaisons non
radiatives, une source externe ... Contrairemextlasers a semi-conducteur, il n'y a pas de
miroirs aux extrémités mais un revétement antitefeposé sur les faces clivées afin de

diminuer les réflexions de la lumiere vers l'ingéiri du circuit.
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Figure .20 Configuration de base d'un amplifiaateptique a semi-conducteur.



La lumiére incidente entre dans le circust, @mplifié et sort par l'autre extrémitél pour
étre couplée dans la fibre. Idéalement, il n'y & g réflexion du signal dans I'amplificateur.
Les principales caractéristiqgues des AOSC sont :

. Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le semi-corelugtla longueur d'onde, le courant
injecté et la puissance du signal incident.

. Une puissance de saturation en sortie autour deD5mW.

. Une bande passante optique importante, de l'orelf®TeHz (soit environ 40 nm autour

de 1550 nm).

. Les non-linéarités sont particulierement importarttans les conditions de saturation du
gain.

. C'est de loin le dispositif amplificateur le plusngpact qui existe, avec un rendement
(rapport gain a la consommation électrique) impurta

. Les pertes de couplage du faisceau incident damgplificateur sont élevées, en raison
de la supériorité du diametre du faisceau sur ibépar de la couche active du semi-

conducteur.

. Les amplificateurs a fibre dopée (EDFA)

Un amplificateur optique a fibre amplifie lamiere grace au mécanisme d’émission
stimulée. Les éléments actifs sont plus courammesiions d’Erebuim.si un photon interagit
avec un électron dans I'état métastable, un efiantigue de résonance produit le retour de
I'ion dans I'état fondamental et un photon est émisc les méme caractéristiques que le
photon incident. A partir d’'un photon en obtiemsideux : c’'est la base de I'amplification
optique. Mais I'amplification I'emporte si les pioms rencontrent plus d’ions dans I'état
métastable que dans I'état fondamental. Cette tondest désignée par le terme « inversion
de population » et est obtenue par I'opération alegage par exemple a la longueur d’onde
de 980 nm (la figure 1-21).

Les photons de la pompe excitent les padgidctives et les font passer de I'état
fondamental a I'état supérieur. Ces dernieres ayamtdurée de vie trés courte. Les particules

actives retombent trés rapidement au niveau métasta
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Figure .21 Amplificateur optique a fibre dopée d’erbium avec pompage optique
. Les amplificateurs a effet Raman

Avec l'accroissement des canaux dans la filrebande spectrale offerte par les
amplificateurs optiques a fibre dopée a I'erbiumjtée au maximum a 40 nm, peut s'avérer
étre un facteur pénalisant. Ce constat a relasséétudes sur de nouvelles méthodes
permettant 'augmentation de la bande spectraledDeeaux amplificateurs optiques tels que
les amplificateurs Raman prennent une part nonigeadle dans les systémes de
télécommunications. lls sont basés sur le prindpéa diffusion Raman, qui est un effet non
linéaire a deux photons dans lequel un photon daeppoest absorbé et un photon de plus
faible énergie est émis en méme temps qu'un phd@®mhénomene peut étre spontané, s'il
n'y a pas de photon signal, ou stimulé par la pigese'un photon signal. Ainsi, dans le cas de
I'amplificateur Raman, I'onde incidente, dite omtteepompe, stimulée par I'onde signal, va
créer une autre onde signal, et un phonon. L'aiogiibn est alors réalisée. Comme pour les
autres amplificateurs optiques, celui-ci a bestimel source externe, une source optique. Des
lasers YAG sont les plus souvent utilisés dans ag en émettant une longueur d'onde
inférieure a celle du signal. L'avantage princigalces lasers est d'étre accordables sur une
tres grande plage de longueurs d'onde. Le ganalpeut atteindre quelques dizaines de
décibels, mais une saturation qui s'accompagne darte dégradation du rapport signal sur
bruit (I'émission spontanée continuant a étre dmp)i peut apparaitre. La limite en puissance

est due a la génération d'une onde autre que Isigdal lors de la diffusion Raman.
1.2.4.2 Les isolateurs

En optigue comme en électricité, un isolatstrun dispositif passif non réciproque qui a
une faible atténuation dans un sens et une forfawstion dans l'autre sens. Il a donc une

entrée et une sortie. Dans les systéemes de téléanitations par fibre optique, les isolateurs



sont le plus souvent employés pour atténuer ladrarissue des réflexions parasites, qui, par
exemple en revenant dans le laser, vient troulderfenctionnement. Les occasions d'avoir
des réflexions tout au long de la ligne sont fréges (un connecteur optiquement mal adapté,
une extrémité de fibre mal coupée, ...). Les isol® sont également utilisés dans les
amplificateurs optiques a fibre dopée afin de lap@cher de résonner et de se transformer en

lasers s'il y a réflexion.

1.2.4.3 Les coupleurs

Dans les réseaux de fibres optiques, lepleats permettent de distribuer le signal
optique vers plusieurs fibres ou inversement, adheme signal venant de plusieurs fibres
vers une seule. Le principe de base est celui dplage par onde évanescente entre deux
fibres dont les cceurs sont trées proches. Le chdegirémagnétique s'étend au dela des
ceeurs. De ce fait, la lumiére qui se propage darguide sent la présence de l'autre guide et
se transfére progressivement dans l'autre guidesSjuides sont identiques, la totalité de la
lumiére passe dans le second guide apres une loanglieteraction lqer. Si cette région

d'interaction est supérieure @i, la lumiére repasse dans le premier guide.

[.2.4.4 Les filtres optiques

Le filtrage a pour but de limiter 'occupatispectrale d'un signal. La séparation spectrale
est réalisée en réfléchissant une certaine gammendeeurs d'onde et en transmettant les
autres. On caractérise donc le filtre par sa bapassante, c'est-a-dire le domaine de
fréequences (ou de longueurs d'onde) pour lequelisse passer la lumiere et par sa bande
atténuée, c'est-a-dire le domaine de fréquencesi€olongueurs d'onde) pour lesquelles il
réfléchit la lumiere incidente. Ces deux domain@ecBaux peuvent étre trés larges
notamment pour les filtres passe-haut et passebms< types de filtres sont couramment

utilisés, les filtres dichroiques et les filtredbRaPerot.

1.2.4.5 Les multiplexeurs et démultiplexeurs optiges

Une application de ces filtres est la réalisate la fonction de multiplexage optique. La
solution adoptée sur certains dispositifs est Ipétélu filtre sur l'extrémité d'une fibre
optique. Les multiplexeurs et démultiplexeurs petivegalement étre composés a base de

réseaux de diffraction.



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’alggctit les réseaux et les liaisons optiques et
enumeéré les principaux composants constituants liegons, ainsi que les problemes
rencontrés lors de la propagation d'un signal amicdans une fibre. Les différentes
techniques du codage et de transmission seronli@&sadans le chapitre suivant



CHAPITRE II
TECHNIQUES DU CODAGE
ET DE TRANSMISSION SUR
FIBRE OPTIQUE



Introduction

On appel transmission numérique une transmission dont le signal électrique est sous forme binaire,
c’est-a-dire une succession de zéro ‘0O’ et de un ‘1’ appelés ‘bits’. Les avantages apportés par cette

derniere par rapport a I'analogique sont :

. Meilleur protection contre les perturbations.
. Plus grande vitesse de transmission.
. Amélioration de la qualité de transmission d’une liaison numérique caractérisée par un taux

d’erreur qui est donné par :

Nombrede bits erronés
Nombredebits regus

TEB=

I .1 Numérisations des signaux éclectiqudd]

Pour transmettre un signal f (t) d’'unedt®ur a un récepteur, il n’est pas nécessaire de
transmettre ce signal de maniéere contirllest parfois utile de ne transmettre que des éitém
discrets du signal analogique continu prélevéssaimants de temps réguliers. L'intérét de la
modulation par impulsion et codage réside dansefaésentation numérique d’informations
analogiques. Elle permet de remplacer la transomsgiinformations analogiques telles que la
parole et la musique par une transmission de tyf@égraphique » de symboles discrets de

nombre fini (I'information numérique).

Malgré la conversion analogique/numérique nécessaire pour la transmission numérique des
informations d’'une source analogique vers un destinataire qui exige le retour a une forme analogique, la

modulation PCM (Pulse Code Modulation) présente un intérét croissant.

11.1.1 Principe de la modulation MIC

Pour passer d’'un signal a variationtioore, porteur d’informations analogiques, a une
suite de symboles discrets, choisis parmi un enkeméterminé de symboles possibles, la
modulation MIC procede en quatre étapes fondames)tah savoir I'échantillonnage, la

quantification, la compression et le codage.



= |’échantillonnage
L’échantillonnage consiste a prélgu&rniodiquement de brefs échantillons de fréquence
(Fe) sur un signal ;) pour obtenir un nouveau signal(tp identique a §t) pendant de brefs

instants de durée t et nul entre Te —t seldhdereme de SHANNON.

Cette opération revient donc a mukiplie signal S1 (t) par un train d'impulsions

rectangulaire Up(t) d’amplitude égale a l'unitée.

Théoreme de SHANNON
Un signal qui ne contient aucune comptesae fréquence supérieure a une fréquence
maximale F max (spectre borné ) est entierememrmi@ié pardes échantillons équidistants

prélevés avec une frequerfeetelle queFe> 2 Fc max.

= La quantification
Elle consiste a donner a chaque dtlenune valeur prise dans une échelle de

valeur. L’erreur effectuée dans I'approximation &spelée bruit de quantification.
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Figure 11.1 I'échantillonnage et la quantification d’'un signal analogique S(t).
* Le codage
Attribution d’'un symbole binaire a chaadesq niveaux de quantification sans influence

surla qualité de la modulation, mais peut influenesrpropriétége transmission.



Chaque échantillon sera codé sur un engemél bits. Pour permettre le codage des
différentes valeurs, huit bits seront nécessakessi, pour le signal téléphonique (4KHz), nous
avons 8000 échantillons/S codés sur 8 bits / éitluant

e La compression
C’est une opération purement logiqueagquisiste a confondre certaines plages obtenues
par une quantification linéaire pour obtenir un ndet 8 éléments binaires. Pour coder les
échantillons compris entre 0 et 1, on trouvera 82ekons sur la loi linéaire qui va falloir
comprimer en 16 échelons.
Enfin il faut diminuer la taille deéshelons pour les niveaux faibles, ceci a pour but
d’augmenter la valeur du rapport signal/bruit (S/B)
Il existe deux lois de compressionfiniés par I'Union International des
Télécommunications (UIT):
. La loi américaine dite la lqi.

. La loi européenne dite la loi A.

La loi p
La loi 1 est une loi logarithmique continue, elle a pourakun :
Y=Ln (1+px) / Ln (1+p) avecu =100 oup = 225.
La loi A
Cette loi normalisée par I'UIT est docelle que nous trouvons désormais sur tout le
matériel numérique. A cette loi sont assocfééchelons pour I'échelle de quantification.

Les équations qui définissent cette loi sont :

Pour la partie linéaire : Y = Ax/ (1 + Ln A).
Pour la partie logarithmique : Y =[1 + Ln (Ax)[1 + Ln A). Avec A = 87.6.
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Figure 1.2 Compress du signal avec la loi A.

[I.2 Codage binaire du signal [1]

L'information que nous venons de définir est une grandeur abstraite et immatérielle, dans le cas
numérique c’est simplement une suite de nombres. Pour la transmettre il faut" imprimer" sur des

signaux physiques, en générale électriques ou électromagnétiques. C’est cette opération que l'on

appelle "codage binaire du signal ".

[1.2.1 Quelques exemples de codes en ligne

Il existe une grande variété en ligne développés depuis le début de la transmission

numérique. Le choix est dicté en particulier par la densité spectrale de puissance de signal aléatoire.

11 .2.2 Représentation des signaux codés

Pour I'ensemble des différents codes décrits, nous prendrons la méme suite binaire afin de permettre la

comparaison: 10000101111



11.2.2.1 Codage NRZ (Non Return to Zero)

Principe : trés proche du codage binaire de base, il code un 1 par +V, un 0 par -V
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Figure 1.3 Codage NRZ.

Le codage NRZ améliore légerement le codage bindérebase eraugmentant la
difféerence d’amplitude du signal entre les 0 et lesToutefois les longues séries de
identiques (0 ou 1) provoquent un signal sanssitian pendant une longue période de ter

ce qui peut engendrer une perte de synchronis

Le débit maximum théorique est le double de lauedge utilisée pour le sigi: on

transmet deux bits pour un he
Particularités du code NRZ

] Plusieurs séquences de zéros ne contiennent aucune information sur le rythme. Pour éviter de
longues séquences de zéros (de un) on utilise un brouilleur a I'’émission et un débrouilleur a la réception.
Le brouillage est une opération qui consiste a émettre avec le signal, une séquence pseudo-aléatoire
que I'on élimine a la réception a I'aide du débrouilleur.

] Grande facilité de mise en ceuvre.
[1.2.2.2 Codage HDBn (Haute Densité Binaire d'ordre r

Principe: le principe de base est le méme que pour le edgplaire, mais pour éviter u
trop longue série de 0, on introduit un bit supmétmaireausignal pour terminene série de n 0
consécutifs. Ce bit supplémentaire est de mémeephas le dernier 1 transmis pour pou

I'identifier, afin qu’il ne soit pas pris en compdans l'information transmis
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Figure 11.4 Codage HDBN

[1.2.2.3 Codage NRZI(Non Return to Zero Inverted)
Utilisation : Fast Ethernet (100BaseF

Principe : on produit une transition du signal pour chaqueak, de transition pour les

JJL 5 [ 6 5 oo

Temps

Figure 1.5 Codage NRZI.

Avec le codage NRZI, on voit que la trmission de longues séries de 0 provoque un s
sans transition sur une longue période. Le débaif® est le double de la fréquence maxir

du signal: on transmet deux bits pour un he



[1.2.2.4 Codage Manchester
Utilisation : Ethernet 10Base30Base2, 10BaseT, 10Bas!

Principe : dans le codage Manchester, l'idée de base eptad@quer une transition du sigr
pour chaque bit transmis. Un 1 est représentéeppadsage de +V-V, un 0 est représenté [

le passage de -V a +V.
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Figure 11.6 Codage Manchester.

La synchronisation des échanges entre émette@cepteur est toujours assurée, méme
de I'envoi de longues séries de 0 ou de 1. Pazuad| un bit O ou 1 étant caractérisé par
transition du signal et non par un état comme dsautres coges, il est tres peu sensible ¢

erreurs de transmission.

La présence de parasites peut endommager le sghalrendre incompréhensible pat

récepteur, mais ne peut pas transformer accidentetit un 0 en 1 ou inversernr
[1.3 Les modulations numériques de bas [1]
On distingue deux grandes classes de modu :

* Les modulations linéaires, pour lesquelles I'enpp complexe du signal modulé dép
linéairement du signal modulant. A cette famille papiennent les modulatiol
d’amplitude ASK de phase PSK et les modulations combinées diarde et de phas
QAM.

* Les modulations nofin€aires sont représentées essentiellement panodulation de

frequence MDF.



II.3.1 Modulation de fréequence ou FSK (Frequencyshift Keying)

Dans la modulation de frequert®mque élément binaire a transmettre sera assaciée
une certaine fréquence de I'onde porteuse, cettiulation est utilisée pour des transmissions a

faible débit sur le réseau téléphonique commuté.

Figure 1.7 Modulation FSK

II.3.2 Modulation de phase ou PSK (Phase Shiftéying)

S(t)

Temps

Figure 11.8 Modulation PSK.

La modulation de phase associe a un cat#rbiune valeur de la phase de la porteuse. La
vitesse peut étre facilement augmentée en utilisantode binaire sur 2, 3 bits ou plus sans

augmentation de la fréquence de la porteuse.

[1.3.3 Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying)



La modulation d’amplitude s’appligen faisant varier 'amplitude du signal en

fonction des bits a coder. Par exemple :

II.3.4 Modulation QAM
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Figure 11.9 Modulation ASK.
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La modulation QAM (Quadrature Amptiea Modulation) ou modulation d’amplitude

en quadrature de phase est une technique qui eempiei combinaison de modulation de phase

et d’'amplitude. Elle est largement employée darsiedems pour leurs permettre d’offrir des

débits binaires élevés.

Prenons par exemple un signal mo@Aé1 avec 3 bits transmis par baud. Une telle

modulation requiert donc*oit 8 combinaisons binaires différentes. Dansenexemple, nous

prendrons 2 amplitudes combinées avec 4 décalagephdse différents. La table de

correspondance pourra étre du type :

Groupe de hit  Amplitude

ana
ool
o1o
01l
1o
101
11a
111

Tableau Il.1 Les combinaisons d’amplitudes et de phases.

1

2
1
2
1
2
1
2

Décalage de phase

0

0

A
1
¥e
EE
¥
¥

Exemple de codage de la suite binaire 1000Q 1 Q 1 0 a partir de la table ci-dessus :



amplitude

&

2

1

0 >

Temps

-1

2 ; _ !

00 - 001 - o011 - 110

Figure 11.10 Modulation QAM

Les combaisons possibles en modulatiQAM sont souvent représentées par

constellation de points représentant chacun unpgroe bits

o011 I

010 &

000 001
- - /s L —
101 100

® 110

® 111

Figure 11.11 Exemple de constellation QAMS (3 bits par bau)

Par exemple ADSL est modulé en QAM sur 15 bits au maximum. &@@mbinaison
d’amplitudes et de décalages de phase sont doessame:

Il .4 Types de transmissior[15]

Il .4.1 Transmission asynchron



» Les transmissions asynchrones se réalisent pousyf#émes de transmission possédant
chacun une horloge différente
= En transmission asynchrone, La transmission n'ast donc continue mais par paquets

sépares par des "silences”

§ Anple Modle asynchrone

du sl

Figure 11.11 illustration d’une transmission asynchrone.

Exemple : transmission asynchrone PDH.

= Le bit de Start indique le début d’émission d’un caractere.
= Eventuellement un bit de parité (permet la détection d’erreurs).

= Un a deux bits de stops.

Il .4.2 Transmission synchrone

Dans ce mode de transmission, I'émetéle récepteur sont synchronisés par la méme
horloge. Les données sont transmises, les unes kgsrautres (pas d’intervalles de temps entre

des données transmises).



A Mode synchrone

aignal dharlage

aignal de donnees

-

Figure 11.12 illustration d’'ure Transmission synchrone.

[I.5 Hiérarchie numérique [15]

Le réseau de transmission numérique actuel est basé sur l'utilisation de la hiérarchie
numérique dite “Plésiochrone”. Cette technique s’est montrée, au fil des années, quelque peu limitée.
En effet, I'’évolution des débits des différents services, les besoins en flexibilité du réseau de
transmission, la nécessité d’améliorer les fonctions d’exploitation-maintenance, |’augmentation
continue de la capacité de transmission sur fibre optique et le besoin d’interconnexion entre
opérateurs a des débits élevés et normalisés, tous ces éléments ont montré les limitations de la
hiérarchie actuelle et ont conduit a la normalisation de la hiérarchie numérique synchrone SDH

(synchronous digital hierarchy).

[1.5.1 La Hiérarchie Numérique Plésiochrone (PDH)

Le systeme PDH est le systeme de transmission numérique fondé sur le débit d’'une voie
téléphonique (64Kb/s). Le multiplexage de voies téléphoniques consiste par conséquent en un

multiplexage temporel synchrone par caractére de 8 bits.
PDH repose sur deux hiérarchies différentes définies dans des recommandations d’UIT-T :

En Amérique du nord et au japon la hiérarchie utilise le multiplexage de 24 canaux (soit 24 octet

auxquels est ajouté un bit de synchronisation) soit un débit de 1.544Mb/s (recommandation G.733).



¢ 193 Bits = 125Vs

le—Canall [, Canal 2 _ e Canal 24 _)

¥
bit 193

Figure 11.13 Multiplexage G.733 (USA et Japon)

En Europe, elle utilise un multiplexage de 32 canaux (soit 32 octets), soit un débit de 2.048 Mb/s

(recommandation G.732). (Figure 11.14)

. 256 Bits = 125Vs

le— Canal 1 _.,|_, Canal 2 4_‘ Canal 32

Figure 11.14 Multiplexage G.732 (Europe)

Y

La hiérarchie PDH comprend cing niveaux appelés ordres
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Figure. 11.15 Les cing niveaux de PDH
[1.5.2 La Hiérarchie NI

Le systéme SDH Fondé sur les concepts de SONET (Synchronous Optical NETwork), proposés
par Bellcore en 1985, constitue une évolution importante des réseaux de transmission. Les travaux de

normalisation ont été lancés en 1986 au CCITT.

En 1988, un premier consensus permettait de définir les principes de base de la SDH. Les
travaux n’ont pas cessé depuis et se poursuivent aujourd’hui en particulier sur les architectures du

réseau, sa modélisation et sa gestion.

La SDH introduit de nouvelles possibilités dans les réseaux de transmission :

e Souplesse accrue par la possibilité d’extraire ou d’insérer directement un signal constituant
du multiplexage de ligne.

e Facilités d’exploitation-maintenance : des débits importants sont réservés a ces fonctions.

e Possibilité d’évolution vers des hauts débits : les trames synchrones haut débits sont
construites par multiplexage synchrone de I'entité de base. Cette entité de base définit
implicitement toutes les trames haut débit, la limitation n’est plus que technologique.

e Interconnexion de systémes a haut débit facilitée par la normalisation de la trame de ligne et

des interfaces optiques correspondantes



e Architectures de réseaux assurant la sécurisation contre les défauts de ligne ou

d’équipement.

[1.5.2.1 La trame de base
La structure de multiplexage s’articule autour d’une trame de base organisée en octets : le signal

STM-1 (Synchronous Transfer Module d’ordre 1). Cette trame (figure 11.16) posséde les caractéristiques

suivantes :

* longueur totale : 2 430 octets.
e durée de 125 microsecondes (fréquence de répétition de 8 kHz).
e débit résultant : 155,520 Mbit/s.

Cette trame représentée ci-dessous comporte trois zones réservées respectivement a :

* la capacité utile (2 349 octets, soit 150,336 Mbit/s).
¢ e surdébit de section (SOH : Section Overhead).et le SOH se divise en deux niveaux de

gestion a savoir le RSOH et le MSOH.

270 colonnes(octets)

i & 10 270
t 1
RS0OH
3
¢ |Pointeur d°'AU capacite utile :
f charge en VC4
0 lignes
MSOH
H 0

période de la trame : 125us

Figure ll. 16 La trame de base STM1.

. le pointeur (POH)
Pour la norme SDH Les niveaux sont organisés hiérarchiguement en STM — n (Synchronous Transport
Module, niveau n). Tandis que pour la norme SONET, les niveaux sont classés en OC : Optical Container

(tableau. 11.2).



SDH SONET DEBIT
STM-1 0oC-3 155 Mb/s
STM -2 0C-12 622 Mb/s
STM-16 0C-48 2.5 Gb/s
STM - 64 0C-192 10 Gb/s
STM - 128 OC-348 20 Gb/s
STM - 256 0OC-768 40 Gb/s

Tableau .11.2 Les niveaux de la norme SDH/SONET

[1.5.2.2 Principe de multiplexage

* Le conteneur virtuel

Les signaux a transporter dans le réseau de transmission synchrone sont tout d’abord enveloppés
dans un “conteneur”. A chaque conteneur est associé un surdébit de conduit (POH pathover head)
réservé a |'exploitation de ce conduit. Le conteneur et son surdébit associé forment un “conteneur
virtuel” (VC : virtual container). Il est important de noter que ce sont ces conteneurs virtuels qui sont
gérés dans le réseau SDH indépendamment des signaux qu’ils transportent. La taille des différents VC
est adaptée au transport des signaux de la hiérarchie Plésiochrone (VC11 : 1,5 Mbit/s, VC12 : 2
Mbit/s, VC2 : 6 Mbit/s, VC3 :45 Mbit/s, VC4 : 140 Mbit/s).

* Lastructure de multiplexage :
La structure de multiplexage normalisée définit les regles qui permettent d’assembler les conteneurs
virtuels. Le multiplexage des signaux affluents pour former le multiplex haut débit s’effectue en deux

étapes (figure 11.17) :

. multiplexage de VC d’ordre inférieur (VC11, VC12, VC2 et VC3) dans les VC d’ordre supérieur

(VC4 en Europe, VC3 aux Etats-Unis et au Japon).



. multiplexage des VC d’ordre supérieur (VC4 en Europe) pour former le signal résultant haut
débit. La trame haut débit, appelée STM-N est obtenue en multiplexant N trames de base par
entrelacement direct d’octets.

A chaque étape de multiplexage correspond un niveau de pointeur. Le multiplexage se fait en une

seule étape lorsque I'on veut acheminer un signal a 140 Mbit/s.

Le conteneur virtuel avec le pointeur forme une unité administrative AU (Administrative Unit). Les
unités administratives sont de deux niveaux possibles : AU3 et AU4 en fonction du débit. Le niveau

STM 4 et STM 16 sont formés respectivement de 4 et 16 trames de base STM1

4
140 s Ve 4 a4
4 E —b{
AUG |« n-q 5TM N
wd
Whtbps 108 s
o _.{5 TUe 3
\ Ve 3 AU-3
EMbps  ye 2 -2 X7 ‘—ni _" B

TU-12

x
=11 T | I

Figure 11.17 structure de multiplexage SDH
[1.6 Les techniques de multiplexag¢l4]

Lorsque plusieurs liaisons de données séoessaires entre deux sites, il est généralement
plus économique d’utiliser une seule ligne partagée laquelle seront transmis les messages

des différents équipements plutét que de réaliseama de liaisons points a points.

II.6.1 Multiplexage temporel TDM



Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing) ou MRT (Multiplexage a répartition dans le
temps) consiste a affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande passante pendant un court
instant et a tour de réle pour chaque utilisateur. Le multiplexage TDM permet aussi d'échantillonner les
signaux de différentes voies a faibles débits et de les transmettre successivement sur une voie a haut

débit en leur allouant la totalité de la bande passante.

Le multiplexage TDM permet de regrouper puss canaux de communications a bas débits

sur un seul canal a débit plus élevé.

100Mb/s 100Mb/s
= Laser Fibre Détecteur E E .
100MDb/s ; L~y ﬂI'I.I'LI'L S 100MDb/s
L0OMb/s Nx100Mb/s Nx100Mb/s 100Mb/s
L
100Mb/s - b 100MDb/s

Figure 11.18 Schéma de principe d’un multiplexage a répartition dans le temps.

1.L6.2 Multiplexage fréquentiel (FDM, Frequency Division Multiplex)

C'est la technique la plus ancienne qui était la seule lorsque le téléphone était purement
analogique. A chaque interlocuteur, ou chaque message, est alloué une bande de fréquence. En
pratique le message est utilisé pour moduler (a I'origine en amplitude, parfois avec suppression de
porteuse) une fréquence porteuse. Les différentes porteuses ainsi modulées sont juxtaposées et

I’ensemble transmis sur le canal.
A la réception des filtres sélectifs isolent les différentes porteuses qui sont démodulées.

Si les fréquences porteuses sont parfaitement connues ou restituées, il est possible d’effectuer une

démodulation cohérente (synchrone).
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Figure 11.19 Miiplexage fréquentiel FDM.
II. 6.3 Multiplexage WDM/DWDM

A l'inverse de la technologie TDM qui nlige qu'une seule longueur d’onde par fibre
optique, la technologie WDM (Wavelength Division RNpiexing) met en ceuvre un
multiplexage de longueurs d’'onde. L'idée est datge simultanément dans une fibre optique

plusieurs trains de signaux numériques sur desukurg d’ondes distinctes.

La fibre optique se préte bien a ce typesaye car sa bande passante est tres élevée : de
I'ordre de 25 000 GHz. Elle présente donc un farteptiel au multiplexage de tres nombreux

canaux sur de longues distances.

La norme ITU-T G692 définit la plage de loegus d’'ondes dans la fenétre de transmission
de 1530 a 1565 nm. L'espacement normalisé entre ldegueurs d’'ondes est de 1,6 ou 0,8 nm.
La fibre optique utilisée est de type monomode.



Lasers . - Détecteurs

g LM Fibre — M g
Sy B — L
9 \ ML

[

Différentes
longueurs d’ondes

Mux Demux

Figure 11.20 Schéma synoptique geincipe d’'un multiplexage WDM.

La technologie WDM est dite DWDM (DenS#avelength Division Multiplexing)
lorsque I'espacement utilisé est égal ou inféri@r,8 nm ou lorsque plus de 16 canaux sont

utilisé. Des tests ont déja éeté effectués aveesigacements de 0,4 et 0,2 nm.

Conclusion

L'objectif de la transmission est fd@e transporter les données (voies, images,c.)..diune
source vers une destination, en minimisant au maxirtes pertes, c’'est pour cela que la transmission
numérique synchrone est la plus adaptée. Ce sone gdart les amplificateurs optiques, et d’autng, pa
un nouveau principe de multiplexage-démultiplexage longueur d’onde nommé WDM, ce dernier

permet de transporter plusieurs signaux sur urle fibte optique qui sera I'objet du chapitre praich



CHAPITRE III
TECHNOLOGIE WDM.



Introduction

La demande croissante de la part des tmugsa pour de nouveaux services de
télécommunication a large bande, a été a l'origlas travaux sur les réseaux optiques
synchrones. Les premiers résultats concernanétesaux optiques synchrones (SONET) ont
été publiés aux Etats-Unis fin 1986, toute la diffie de la normalisation a été de trouver un
compromis entre les intéréts américains, européehsjaponais afin de garantir

I'interconnexion des différents réseaux des opérate

C'est finalement un débit de 51,84Mb/s quitearétenu pour former le premier niveau
STS-1 (Synchronous Transport Signal, level). Enriégév1988, en Corée, des accords

internationaux ont abouti a une nouvelle sérieedemmandations :

» G 707 (Synchronous Digital Bit Rate).
» G 708 (Network Node Interface For the synchrorgiggal hierarchy).
* G 709 (Synchronous Multiplexing Structure).

Ces accords sur la SDH (Hiérarchie Numeéri§yechrone) furent ratifiés par le CCITT.
La SDH pallie les principaux défauts du PDH (Riékrone digital hiérarchie) et supporte

des débits trés élevés.

Elle garantie la transmission dans une mé&emad des services de types et débit différent
(paroles, images, communications multimédia, imenexion des réseaux locaux, RNIS large

bande, mode de transmission ATM).

Les réseaux SDH les plus déployés sont aujaurdies réseaux combinant les niveaux
STM 1, STM-4 et STM-16.

e STM-1 : avec un deébit de 155.52Mbits/s.

e STM-4 : avec un deébit de 622.08Mbits/s.

e STM-16 : avec un débit de 2488.32Mbits/s.

e STM : Synchronous Transport Module (Module de $pamt Synchrone).



Avec l'avenement du réseau de communicakmarnet au milieu des années 90, la
demande en terme de bande passante qui ne ceasetapgmenter du fait de I'importance
des tailles de fichiers de données transmises (io&ges, vidéos, ...). En effet, la popularité
et la facilité d’acces a ce réseau ont impliqué damande en bande passante doublant
approximativement tous les 6 a 9 mois. Le défi mtag donc a trouver un nouveau concept
capable d’'intégrer et de gérer cette demande émepéeolution.

L’introduction du multiplexage en longueurodde WDM (Wavelength Division
Multiplexer) permet d’accroitre la capacité densmission des fibres en multipliant les
longueurs d’onde transmises dans une méme fibleetaat en utilisant le réseau existant.

Au début de I'année 1997, le nombre dedengs d'onde maitrisée dans une méme fibre
était de 2 a 4. En 1998, il existait commercialehts versions de multiplexeurs optiques de
8 a 16 voies et on parlait déja de 32 voies. Oparte alors plus de simple WDM mais de
DWDM (Dense WDM). Fin 1999, il existe des versioc@mmerciales a 64 voies. Des
expériences, sur le terrain réussi pour 96 voiedesttestes en laboratoire pour plus de 130

voies.

Le multiplexage en longueur d’'onde estk tethnologie de transport indépendante des
protocoles utilisés : tout signal qui peut étransmis sur une fibre optique peut étre
multiplexé avec un autre signal. Ainsi, on peutitter sur une méme fibre de la voix dans des

trames SDH, de la vidéo dans des cellules ATM dibesiées dans des trames IP, etc.

pService
Layer
Yy _
[ 1
Transport
55, 622 Mbit/s, Layer
5,106 bit/s v

Figure Ill.1 Combinaison entre les différentes coahes de services et transports.



Aujourd’hui, l'utilisation couplée de SDEt WDM permet d’obtenir des réseaux
optiques intégrant les points forts de SDH : fiébitles transmissions et gestion de la bande
passante. Ces réseaux sont actuellement en pigaaesion partout dans le monde.

1.1 Principe de base

Le principe de la technologie WDM consiatejecter simultanément dans une méme
fibre optique plusieurs trains de signaux numées a la méme vitesse de modulation, mais

chacun a une longueur d’onde (ou couleur) différecé qui donne la configuration suivante :

»

Emetteur 1 * Recepteur 1

Emetteur 1 > —I . Recepteur 2
sox |yl tamal | ) pevux
WM J optique | wom

Emetteur N — —* Reécepteur N

Figure Ill.2 Principe d’'une liaison WDM.

A [I'émission, on multiplexe N canaux (ocouleur) au débit nominal D; a la
réception on démultiplexe le signal global NxDNeranaux. Chaque fibre transporte donc
un multiple de N canaux, ce qui est équivalenteeme de capacité a N fibres transportant

chacune un canal.

Il est facile de voir que cette approchenprd’augmenter la capacité d’'un réseau de
maniere importante en présentant le gros agent’exploiter les fibres existantes sans
modifier I'infrastructure . La courbe d’affaiblissent en fonction de la fréquence permit de
définir des fenétres de transmission autour dd® E? 1550 nanometre dans lesquelles un
seul canal numérique est acheminé. L’industriéesploitation étaient sensibilisées par les
points sensibles représentés par la tenue au eldagggularité géomeétrique de la fabrication
de la fibre et des connecteurs, la dispersion ddemde polarisation (PMD), etc. cette
technologie était encore pénalisée par I'existededs la fibre, d’'un pic d’affaiblissement
crée par les ions OH dans la bande E qui astréignaéparer les deux fenétres de
transmission lors de I'amplification. Progressivemdurent résolus la sujétion du pic OH

pour toutes les fibres, et les effets non linéaip@sapparaissent entre canaux de transmission



voisins lorsque la portée est étendue et que lebrmorde canaux sur la méme fibre est
augmenté. Les bandes de transmission sont classéesrd’hui par I'UIT-T selon la
terminologie suivante :

. Bande O : de 1260 a 1360 nm (original) ;

. Bande E : de 1360 a 1460 nm (extended)- positichpic d'eau” ;

. Bande S : de 1460 a 1530 nm (short wavelength) ;

. Bande C: de 1530 a 1565 nm (conventional);

. Bande L: de 1565 a 1625 nm (long) ;

. Bande U: de 1625 & 1675 nm (ultra long wavelength).
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Atténuation, dB/km
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Figure.lll.3. Courbe d’atténuation de la silice induant les fenétres de transmission.

[ll. 2 Développement des capacitéf®]

Pour augmenter la capacité totale d’unesygst WDM, il est possible de jouer sur le
deébit transporté par chaque canal ou sur le noméreanaux, voir sur les deux en méme

temps.

* Augmentation de débit par canal

Les progres de I'électronique rapide, I'grtion des composants électroniques et
optiques, permettent de traiter dans les équipesridaktrémités, des débits de plus en plus
élevés. Si les premiers systemes WDM travaillagetic des débits de 2,5Gbit/s, rapidement

des transmissions a 10Gbit/s sont apparues paincit aujourd’hui des débits de 40Gbit/s



par canal. Mais cette augmentation du débit rersibieal de plus en plus sensible aux défauts
de la propagation, tant linéaires que non linéak@ssi, la dispersion chromatique autour de
16,5ps/ (nm.km) a 1550nm pour une fibre de type KM8Single Monomode Fiber), néfaste
a la transmission d’information, ne pourra plug &égligée et des solutions de compensation
de dispersion devront étre trouvées et développ@esméme I'apparition de puissance
injectée plus élevée ainsi que la dispersion modklpolarisation seront aussi des facteurs de
dégradation trés importants et leurs impacts dé\@tva maitrisés.

* Augmentation du nombre de canaux(DWDM)

Pour augmenter le nombre de canlauméthode consiste a diminuer I'espacement
entre chaque longueur d’onde tout en restant dan®me bande (par exemple la bande C).
Les espacements utilisés prennent alors pour \&EHz (ou 0,4nm) voir 25GHz (0,2nm).
Des centaines de canaux peuvent donc étre obteanss uhe méme bande ! Du fait que
'espacement se trouve inférieur a 100GHz, on paltes de technologie DWDM (pour
Dense Wavelength Division Multiplexing). Ce ressarent impose par ailleurs des tolérances
de plus en plus faibles sur la stabilité des lasedes filtres qui séparent les canaux dans le

démultiplexeur.

1.3 Composants pour WDM [5]

La Figure 1ll.4 ci-dessous décrit l'architee de base et le fonctionnement d'un réseau
DWDM. Ce réseau se compose de nceuds d'extrémitéozlels de commutation et de
liaisons par fibres optiques.

Les nceuds d'extrémité consistent en modutdémodulateurs (ou modems) a chaque
voie, ainsi qu’en multiplexeurs et démultiplexesesvant respectivement au groupement et a
la séparation des ondes lumineuses de frequenitésedies. Les modulateurs convertissent
les données numériques en ondes par modulatiolerdité ou d'amplitude, tandis que les
démodulateurs reconvertissent les signaux optigmnedonnées numériques. Les nceuds de
commutation se composent de multiplexeurs et deutlifiexeurs a insertion-extraction, de
commutateurs de longueur d'onde et de convertssiulongueur d'onde. Les multiplexeurs
servent a grouper les signaux de longueurs d'oifffeeshtes a des fins de transmission alors
gue les démultiplexeurs séparent ces mémes sigaaages fins de commutation. Le

commutateur de longueur d'onde interconnecte less\aentrée aux voies de sortie voulues.



Les convertisseurs de longueur d'onde ont pourtifimae convertir, au sein d'une méme
fibre optique, les longueurs d'onde surexploitéelpgueurs d'onde disponibles de maniére a
maximiser l'utilisation des voies, sans oublierdesplificateurs optiques qui sont a l'origine

d’'une grande révolution dans les domaines desalgwinications.

Multiplexer Wavelength switch Wavelength converter Denultiplexer
[ Modulator tical fiber " I —{Demodulator
. i
§ —1 Demodulator
Modulator . | I{_r?q_ . e
L >\ II'. ™
. . A ]
Demodulator :' H A —{_Modulator
L] L]

“Demodulator " * :
; —{ Modulator _
™, . 4 ™~ — e “\ - 4

End Nodes Switch nodes End Nodes

Figure Ill.4 Principales composantes d'un réseau WDM.
lll .3.1 Sources optiques pour WDM[6]

Depuis le début des années 1990, leldppement des télécommunications par fibres
optiques est en plein essor. Simultanément, |é&rdiftes architectures de réseaux envisagées
soulevent de nouvelles difficultés auxquelles tentte répondre les différents groupes de
recherche. En particulier, au niveau des sourcequss, la mise au point d'un laser, capable
a lui seul, de produire des impulsions de difféerbngueurs d'onde apparait comme un pas
décisif vers l'intégration et I'amélioration desfpamances.

Les lasers multicolores fournissent maintérdes longueurs d’onde précises et stables
permettant la transmission simultanée de 200 cadabaut débit sur une méme fibre. La
dérive de longueur d’onde ne dépasse pas 0,1 nifbeans dans la plage de température
propre aux télécommunications (de —5°C a + 70°C).

Il est actuellement possible de fabrigiles émetteurs laser avec un espacement de 0,4
nm entre longueurs d'onde adjacentes du peigne’dd-T. Cela correspond a un
espacement des fréquences de 50 GHz. Des procéméguaurs d’'onde multiples permettent
maintenant d’obtenir jusqu’a huit canaux en undesétape de traitement et donc une plus

grande capacité de puces laser par plague. Pauireedi minimum le colt global du systeme



en compensant les pertes dans les multiplexeursifpa®DM, des lasers plus efficaces

offrant des puissances jusqu’a 40mW on été dévékpp

lll. 3. 2 Les convertisseurs en longueurs d’ondd$§]

A la périphérie d’'un réseau optique il faohvertir un signal entrant, Sonet-SDH OC3,
0OC12, OC48, OC192, Gigabit Ethernet en un signal DNV lui associer une longueur
d’'onde qui va le représenter dans le réseau optiguesortie on réalise I'opération inverse.
Les convertisseurs sont indépendants du protodbkexiste une interface Sonet-SDH et une
interface pour les débits de 100 Mbs a 1.5 Gbsdoesertisseurs peuvent étre intégrés a
'équipement source (routeur IP, commutateur ATMy a I'équipement DWDM«

transponder »

lll. 3. 3 les multiplexeurs/démultiplexeurs optiques[1]

Le multiplexage optique regroupe cote & ades signaux occupant des bandes de
fréequence différentes, tandis que la fonction m@cjpe, le démultiplexage, permet de séparer
des signaux occupant des bandes de fréquencesediffé. Ces dispositifs sont donc des
éléments essentiels dans les systemes de trarmmmigdisant plusieurs longueurs d’ondes
sur une méme fibre. Les multiplexeurs optiques petiétre classés en trois catégories

principales selon la technique utilisée :

. Multiplexage a filtre optique.

. Multiplexage a coupleur sélectif.

. Multiplexage a réseau de diffraction.
. Multiplexage a réseau de Bragg.

[11.3.3.1 multiplexage a filtre optique

Les filtres permettent la séparation spdeten réfléchissant une certaine gamme de
longueurs d’ondes et en transmettant les autresakattérisera par conséquent le filtre par sa
bande passante, c'est-a-dire le domaine de frégquenade longueur d’onde) pour lesquelles
il laisse passer la lumiere et la bande atténwusi-a‘elire le domaine de fréquence (ou de
longueur d’'onde) pour lesquelles il réfléchit lamiére incidente. Ces deux domaines
spectraux peuvent étre trés larges notamment Ipeuiltres passe-haut et passe-bas utilisé

couramment. Deux types sont utilisés, les filtnebmiques et les filtres Fabry-Pérot.



. Les filtres dichroiques : Ces dispositifs présentent un pic de réflexion & longueur
d’onde donnée. Il est possible d’accroitre le domale réflexion en empilant des couches
successives et d’obtenir ainsi des filtres passe ¢élapasse bas. Les filtres dichroiques sont
donc constitués par un empilement des couchesctliflee d’indice alternativement haut et
bas. Le filtre est caractérisé par son coefficamtransmission T en bande passante, et son

coefficient de réflexion R en bande atténuée.

CoefT
F

Tmax

Domaine de

WiNcaEr Domaine de
transmission
A (am)
LJ L | Ll | L] -'

0.8 03 1.0 o1z 13

Figure 111.5. Courbe de transmission d'un filtre dichroique (0,8/1,3 um).

« les filtres Fabry-Pérot

Il présente umpic de transmission étroit autour d’'une longuewnde %, et les
domaines spectraux adjacents sont réfléchis. Igelamrdu pic a mi-hauteur est liées au
rapport des indices et au nombre de couches agsmstil’empilement de base. Pour
accroitre la raideur du filtre on peut répéter I@lmment pour constituer un assemblage a
deux ou trois cavités. Les profits spectraux a@mjpiux transmissions sur fibre optique

nous conduisent a des empilements a trois ou qoares.
» Ultilisation de ces deux types de filtres

Une application est la réalisation de la fonctiémdltiplexage optique qui effectue
une séparation chromatique sur une ligne de traassom a fibre optique. Une solution

adoptée sur certains dispositifs est le dép6tltte Bur I'extrémité d’une fibre optique.
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Figure 111.6 multiplexeur/démultiplexeur a filtre optique.

Les autres produits commerciaux utilisene wptique intermédiaire. Les lentilles a

gradient d’indice qui assurent la continuité etarébre et le filtre.
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Figure IIl.7 Multiplexeur a filtre avec lentille a G.I

Il .3. 3.2 Multiplexage a coupleur sélectif [1]

Dans les réseaux de fibre optique, lespleaus permettent de distribuer le signal
optique recu vers plusieurs fibres ou acheminesigeal de plusieurs fibres vers une seule.
lls sont utilisés également pour prélever une @ade la puissance optique afin de surveiller

sa stabilité ou pour mesurer des réflexions.



multiplexeur 3 coupleur en arbre demultiplexeur 3 coupleur en arbre

Figure 111.8Multiplexeur/Démultiplexeur & coupleur en arbre.

[11.3.3.3 multiplexage/Démultiplexage a réseau deefraction [14]

Grace au caractére dispersif du réseaufaisceau polychromatique incident est
décomposé en composantes spectrales qui peuvenisétées. Les faisceaux émergents
seront couplés dans des fibres optiques instatlées le plan focal d’'une lentille. On se

trouve en présence d’'un démultiplexeur en longdéamnde.

Longueurs
d’ondes
diffractées

/

Fibres

Lumiere incidente, /1[ +,/f,2 +... ,,.+/i,.,;.
[

Lentille

Réseau de diffraction

Figure 111.9 Démultiplexeur en longuar d’'onde a réseau de diffraction.

111.3.3.4 multiplexage/Démultiplexage a réseau dBragg [14]

Le multiplexage de plusieurs longueutsnde sur une fibre (WDM) permet non
seulement d’accroitre la capacité des lignes, fHaaidite aussi la redistribution du signal.
Pour cela la technologie des réseaux de Braggwederé’'un grand intérét. Le réseau de



Bragg consiste en une variation périodique de iGadle réfraction du cceur de la fibre s'il
s’agit d'un réseau de Bragg sur fibre ou bien awlice de réfraction du guide s'il s’agit d’'un

réseau de Bragg sur guides d’ondes qui sont lesuxitians lesquels se propage le signal.

Guide d’ondes

\

Ceeur de la fibre optique

(@) (b)

Figure 111.10 Réseau de Bragg : (a) intégré dansne fibre optique (b) intégré dans un
guide d’ondes.

[11.3.4 L'impact du design des fibres optiques das le cadre d’'une transmission
WDM [9]

[11.3.4.1 Les parametres cruciaux a gerer

Le domaine des communications optiques esuadihui caractérisé par une augmentation
de la demande en terme de capacité de transmisSiependant, il persiste certaines
limitations inhérentes a la fibre elle-méme. La s#eitité aux défauts de propagation
augmente avec le débit, que ce soit pour les dffetaires dus a la dispersion chromatique et
la dispersion de mode de polarisation de la fibre)es effets non linéaires essentiellement
induits par I'effet Kerr. Nous présenterons dansuiie de ce chapitre ces facteurs qui limitent
la capacité d’'une transmission optique en termedetdé et de distance et qui dépendent de la
fibre optique elle-méme.

111.3.4.1.1 La dispersion chromatique

Lorsqu’une impulsion se propage en régime linédénmes une fibre optique, cette
derniére subit un phénomene de dispersion quasgeitrphysiquement par un étalement

temporel :
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Figure lll.11 Elargissemér’une impulsion au cours de la propagation.

Dans le cas ou l'impulsion est gaussierorepeut évaluer simplement sa nouvelle

largeur au moyen de la dispersion des vitessegsalge p ) est donnée par laformule:

' 2
T=T, 1+(M) (111.1)

To>

Avec {Jla largeur de I'impulsion gaussienne de départ.

On exprime communément la dispersion chtigma comme étant la somme de la
dispersion du matériau et de la dispersion du guide

Dch = Dguide + Dmat (”IZ)

Avec : Dgy 4. (dispersion du guide)),,,. (dispersion du matériaul)ep, (dispersion

chromatique).



Cette grandeur s’exprime pour les fibres en ps/(nmy.kraduisant une différence de

temps de propagation entre deux fréequences (epops)1nm d’écart en longueur d’onde et
pour 1km de propagation.

0 La pente de la dispersion chromatique : Sachant que les systemes WDM travaillent
sur toute une bande de longueur d’'onde, il est gndial de connaitre I'évolution de la
dispersion chromatique sur tout le spectre. C'estquoi une caractéristique importante pour
ces réseaux est la valeur de la pente de dispecdioomatique. Elle est exprimée en
ps/(nnf.km). De gros efforts de conception sont mis enreepour gérer ce phénomeéne de
plus en plus critique avec la montée en débit.

[11.4.1.2 La dispersion modale de polarisation (PND)

La PMD affecte les transmissions pd#iref et devient génante pour des
communications a 40 Gb/s se propageant sur pl@®@é&m. La valeur de cette dispersion est
faible, mais pas forcément négligeable devant fpeaision chromatique. Pour les fibres

modernes standard, la PMD est typiquement de Bodér0,05ps/kif.

[11.4.1.3 Les effets non-linéaireg10]

La technigue DWDM est trés utilisée dans dgstéemes de transmission actuels pour
accroitre la capacité d’'une ligne. Cependant, an ges effets linéaires (dispersion et PMD),
on voit apparaitre de nouveaux effets non-linéages viennent perturber le signal a
transmettre.

Ces phénomeénes engendrent des transferts d'éndaic d’informations, d’'un canal sur
lautre. Les premiers sont des manifestationseféet Kerr on distingue : 'automodulation
de phase (SPMit dans le cas d’'une propagation multi-canal : éamge a quatre ondes ou
FWM pour Four-Wave Mixing, la modulation de phasgisee ou XPM pour Cross-Phase. Le
dernier est l'effet Raman auto-induit (SI-SRS poBelf-Induced Stimulated Raman
Scattering).

L’automodulation de phase affecte une ondelutee en amplitude. Elle a pour effet
d’introduire un déphasage non-linéaire dans le ghtuat en gardant constant 'amplitude de
ce dernier a travers la fibre. Il apparait alorgetard de phase du sommet de I'impulsion par

rapport a ses flancs car leurs vitesses de prapagsint différentes. Ce déphasage varie en



fonction de l'intensité du champ et de la distadegropagation et implique un élargissement
de fréquences au cours de la propagation danisréa fi
Dans le contexte du WDM cet effet peut aloec de la diaphonie entre les canaux (ou

cross-talk), comme l'illustre la figure IlI-1& donc détériorer le signal :

S
Alwona | Canaux WDM

‘Hnn..

> f
Figure 111.12 Influence néfaste de I'automodulationde phase dans le contexte du WDM.

[9]1

Nous venons de voir que l'automodulationpth@se se traduit par une modulation de
fréquence parasite responsable d’'une augmentaéida téquence instantanée a I'avant de
limpulsion. Si on inclut le phénoméne de la digpen chromatique, deux cas sont alors a
différencier :

* Si la dispersion est normale, la téte de I'impuisgg propage encore plus rapidement
tandis que l'arriére se propage encore plus lenteénh@ conjugaison de I'effet Kerr et de la
dispersion chromatique aggrave donc I'élargissemerimpulsion.

» Si la dispersion est anormale, on a la conséquieneese, a savoir que I'élargissement
spectral provoque un rétrécissement temporel.t laless possible de retrouver une situation
d'équilibre puisque les deux phénomeénes agisserfiagbm opposée. On parle alors d'une
propagation de soliton. Ce phénomene n’apparait pue des puissances d’injection
suffisamment importantes (qqls dizaines de mW).

Ainsi, pour des puissances d'injection inféresua quelques milliwatts, les effets non
linéaires n’apparaissent pas et seule la disperstmomatique est présente produisant
I'étalement temporel classique de l'impulsion. lqus les puissances atteignent quelques
dizaines de milliwatts, les deux phénomenes lieéairnon linéaire cohabitent et peuvent se

compenser pour donner un auto-confinement temporel.



Le FWM génere deux nouvelles composantestrgpes a partir d’'une seule ou deux
longueurs d’onde initiales. Dans le cas du WDMgsignal émis constitue un peigne de
longueurs d'onde équidistantes. Les longueurs @ogdnérées sont des combinaisons
linéaires des longueurs d’onde initiales. On vacdawoir ici une superposition des nouvelles
composantes et des longueurs d’'onde a transms8tirda Figure IlI-13, on les a représentées
en fonction des fréequences wl, w2, w3 et w4. Le FWadonc étre a l'origine d'un
phénomene de diaphonie, c’est-a-dire de superpnsit signaux contenant des informations

différentes.

Diaphatie dans

Diaphote
hors-bande la bande
D) My 0y Oy i ol ) of ad ‘,,"f’

Fréquence 1 i Fréquence
ophgue I ophique

Figure 111.13 Schéma lllustratif du FWM [10]

Dans le cas de la XPM, la phase du signal eslutée proportionnellement a la puissance
des canaux voisins. La dispersion se charge alaugchenter l'intensité du bruit sur les
symboles.

Sur la Figure 111.14, on voit toutes les 20 ps d&ution d’'un signal a 10 Gbit/s ayant pour

voisin un autre signal a la méme fréquence podeastinformations différentes.



Temps (ps)

Figure I11.14 lllustration de la modulation XPM [1 O]

L'effet Raman auto-induit est aussi un autre efien-linéaire possible. Quand la
puissance dans une fibre augmente, on voit apparait transfert d’énergie des faibles
longueurs d’onde vers les plus grandes. Cecilastrié dans le cas suivant (Figure.lll 15) : 32

canaux équidistants a 10 Gbit/s se propagent dzh&rh de fibre a dispersion particuliére.

puissance Entree de la fibre

{I]ﬁ dE."ldl'U] 8.5 ML B S et Al an L =T i

| = ' T |

Figure.lll 1%5ignal a I'entrée de la fibre [10]

Suivant la puissance a l'entrée de la ligne,pent avoir des variations importantes de
'amplitude des canaux (Figure.lll 16). Dans le oasla puissance d’entrée par canal est -10



dBm, les variations entre les plus basses et lesgrandes longueurs d’onde sont de 0.7 dB.
Quand la puissance augmente jusqu’a 5.6 dBm pail,czes variations sont treés importantes
et atteignent 2.3 dB.

=10 dBm /ch. (lineor regime) 5.6 dBm /ch.
Lt Kbl “"’“"-" '“ ! el 1] . S8 mipe mmru Wy g
AL 07dB F LIS 2340
B e e

—

Power (0.5 dB/ Div.)

Power (0.5 dB/ Div.)
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Figure.lll 16 Signal aprés propagation en fonctin de la puissance incidente [10]

* Bilan des impacts dans le contexte WDM

Ce sont surtout les effets non linéaké¥M et SPM qui dégradent la qualité de la
transmission. Pour réduire le FWM, il suffit d'@ritgue les trois canaux qui génerent l'onde
parasite, se propagent a la méme vitesse, c'ést gue la dispersion chromatique de la fibre
soit non nulle. En revanche, dans le cas de la tatido de phase parasite générée par effet
Kerr, il est préférable de réduire la dispersioroatatique cumulée le long de la liaison afin
d'éviter la distorsion des impulsions.
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Figure 111.17. Bilan de I'impact des effes non linéaires dans le contexte WDM.

Un autre point & prendre en compte corecéa politique menée par les opérateurs de
réseau. En effet aujourd’hui, c’est la course adpacité qui prévaut. Comme nous l'avons
vu, pour augmenter la capacité d'un caéble de trasssom, une des possibilités est
d’augmenter le nombre de longueur d’onde par firesi nous voulons conserver une méme
bande de longueur d’'onde sans en changer les b@Exesiple bande C), cela passe par une
réduction de l'espacement entre canaux ndaté (technique DWDM). Dans ce cas, un
probleme apparait puisque la difféerence des visedsagroupe aux diverses longueurs d'ondes
est proportionnelle a cet écart. Donc, plus I'espacemeriii sera faible, plus les vitesses de
groupes seront proches et plus la longueur suelbxles impulsions se chevaucheront sera
importante générant des effets non linéaires psaralipour la qualité du signal. C'est
pourquoi, 'augmentation du nombre des voies a pmnséquence une amplification des
effets non linéaires limitant les distances suquedies le signal peut parcourir sans subir de

trop fortes dégradations.

l11.4.2 La fibre optique idéale pour les hauts délis

Avec la montée en débit, les fibres optiquesoqumposent les nouveaux et futurs réseaux
optiques doivent présenter les qualités suivantascepter le plus de canaux optiques
possibles (espacements serrés), accepter la memtdebit et la croissance par canal ainsi que
I'utilisation de puissances optiques fortes. Po&pondre a ces exigences, la fibre doit
posséder :

. Une surface effective large (pour réduire les sffain linéaires)



. Un coefficient de Ih élevé (pour réduire les effets non linéaires die typélange a

guatre ondes) mais assez faible aussi (pour rétigliadement tempogel) compromis a

trouver.

. Peu de variation de lacbdans la gamme de longueur d’onde utilisée (pentBde

faible).

. Valeur de la PMD et de latténuation minimale (pdoerdébit et I'espacement des

amplificateurs et régénérateurs).
. Un co(t faible.

Cette liste met en évidence les enjeux du hébit dui se portent surtout sur trois grandeurs
la surface effective, la valeur de lacninsi que sa pente, valeurs entre lesquelles des

compromis devront étre trouvés.

111.3.4.3 Les diverses familles des fibres optiguse

Depuis les années 80, de nombreuses fibres ontééloppées et congues pour
répondre aux besoins de capacités des lignes dentissions optiques. Ces fibres sont
classées selon la norme internationale ITU-T. ilm®$ de ligne qui sont mises en avant pour
le WDM sont soit celles déja installées du type52.Gegroupant les fibres unimodales ayant
uneDc, nulle au voisinage de 1300nm) soit celles plusm@uoent développées du type G.655
(regroupant les fibres unimodales a dispersionlééason nulle ou NZ-DSF pour Non-Zero
Dispersion-Shifted-Fiber).

Les fibres G.652 sont classées en trois ca@gd@A, B et C). La G.652 A est la fibre
classique qui permet le transport de débit a 2,6 /6ldans les bandes O, C, et S. La fibre
G.652 B permet des canaux en DWDM a 10Gbit/s dasséndes O, C, L et S. La fibre
G.652 C est plus performante et elle est emplogés tes bandes O, E, C, L et S. Les autres
fibores sont peu utilisées. La G.653 (fibre a disjper décalée) est employée pour les
transmissions dans la bande C. La G.654, a causerdfaible affaiblissement linéique, est
réservée aux liaisons sous-marines pour 1300 €& ABb Les fibres G.655 (fibre a dispersion
décalée non nulle- NZ DSF) sont dédiées au 40 $bit/ N fois 40 Gbit/s en DWDM (la
G.655A avec un espacement intercanal de 200 MHZ.@5B avec un espacement inter



canal de 100 MHz et avec une limitation de 400 ktla 655C, en 100 MHz mais pour les
liaisons supérieures a 400 Km). La fibre G.656iadille multiplexage en longueur d’onde
dans les bandes S, C et L.

[Il .3.5 Multiplexeur a insertion extraction optiq ue [1]

LesOADM (Optical Add/Drop Multiplexers) sont des dispdsitoptiques qui peuvent étre
utilisés pour effectuer les opérations d'insergod'extraction des différentes longueurs d'onafes dka

fibre optique entre I'émetteur et le récepteur.

Le module optique d’insertion extractiomtient un démultiplexeur pour séparer les diffézent
longueurs d’'onde et un commutateur optique OXC i@ptCross-Connect) dans ce cas c’est un
dispositif & quatre terminaux, qui échange le digigaporteuse et un multiplexeur qui combine les

différentes longueurs d’onde sur une seule fibtejap.

Le signal de porteuse provenant du démehglr passe a travers le commutateur
optique et ensuite, il est transféré vers le pxtdaction, simultanément un nouveau signal

est introduit par le port d’insertion du commutateu

Dans le schéma ci-dessous figure llidi8a représenté 3 canaux de commutateurs 2*2 (deux
entrées et deux sorties).

commutateur optique 2*2
. D » .
entrée £ -+ ¥ sortie
0| s L E
L
L
insertion extraction

Figuhe.18. Principe d'un OADM.

On distingue deux types d OADM



« OADM fixe: Il représente la premiére génération de multiplexears
Insertion/Extraction Optique. Les longueurs d’ondesnsérer/extraire sont fixes. Ces

OADM sont utilisés dans des liaisons point a ptingues distances

Ml
u

Add Drop

Figure 19 OADM Fixes

« OADM dynamique : A linverse des OADM statiques, les OADM dynamiques
(figure 111.20) peuvent étre reconfigurés (on pebénger la valeur de la longueur d’onde a

extraire/insérer).

I QLT

AR e |-THAL

dynamigque

Add T l | Drop
A

Brg 111.20 OADM Dynamique

[11.3.6 Les brasseurs optiques OXC (Optical Cros€onnect)



Les brasseurs optiques sont typiquéragiisés a la jonction de grands réseaux de
types métropolitains, régionaux ou longue distaeteervent a rediriger le trafic d'une fibre
vers une autre. La "matrice de redirection” perd &gée par construction ou reconfigurable
par l'utilisation de techniques variées comme |eEM& (Micro Electro Mechanical
Systems), ou des commutateurs optiques a commadedticques (commutateur électro-
holographique, a cristaux liquides). Parmi les mebbgies reposant sur l'utilisation de la
micromécanique, une seule est aujourdhui réellenopérationnelle : celle des micros
miroirs 2D. Elle permet de réaliser des brasseegenfigurables mais les temps de mutation
sont de l'ordre de quelques millisecondes. lls ptient de gérer I'équilibrage du réseau mais
réagissent trop lentement pour étre utilisés darsrocessus de routage.

En revanche, les brasseurs dont la gordtion repose sur des technologies sans
mouvement (macroscopique) ont des temps de réadtidiordre de la micro voire méme de

la nanoseconde.

SUBSTRAT
—am OO0
—am O O D
—f @ (:? L\, ﬁ""" NIT 01T
—mm . O PP
) | T —
Hbiiss dheatee — lentilles pour focaliser
collimateurs _ fbres de sortie

Figure Ill .21 Exemple de brasseur gdisé a base de micro miroirs 2D.

[l .4 les réseaux WDM[12]

Maintenant que nous savons comment véhiculesigurs canaux via un méme support, il
nous faut nous intéresser aux différentes orgaorsaipossibles de la communication entre

plusieurs interlocuteurs c’est-a-dire nous préoecuie la notion de réseaux.



Notre étude concernant les réseaux WDM, nmouss concentrons uniquement sur les
réseaux de haut niveau (WAN et MAN). Dans ce casdrporation du multiplexage en
longueur d'onde apparait inévitable, mais plusieunchitectures, plus ou moins
sophistiquées, restent envisageables :

* les réseaux fixes ou les émetteurs sont reliés @rain nombre de récepteurs mais

aucune modification possible des interconnexioabli&ts,

* les réseaux adressés en longueur d’onde. lls ar@réhintroduire une plus grande

flexibilité au niveau des interconnexions en udilis la longueur d’'onde comme

systéme d’adressage des informations.

[11.4.1 Réseaux fixes
Nous commencons la présentation des réseauggegseaux fixes. Ceux-ci sont en fait les
premiéres configurations qui ont été étudiées etahérées.

De facon générale, on classe ce genre d’arthitscselon deux catégories :

. les liaisons point-a-point

Dans ce cas, il s'agit de multiplier la aejpe de transmission entre deux points du
réseau par application directe de la technique d#ipiexage en longueur d’'onde, soit
augmenter le nombre de porteuses optiques. Lelmidéent est tout spécialement survenu
dans les liaisons transocéaniques (cable TAT-1213)rme la base de la standardisation

actuelle.

* les réseaux optiques passifs

(ou PON pourPassive Optical Netwoyk Dans ces configurations, on cherche a
établir des transmissions entre plusieurs nceud® grd'utilisation de composants optiques
capables de combiner ou d’extraire plusieurs faiskale lumiere d’une fibre, les coupleurs.
La philosophie de I'interconnexion est basée swykteme broadcast and sel@éja utilisé
pour diffusion de la radio ou de la télévision aghe noeud émet ses informations vers tous
les autres nceuds a une longueur d’'onde spécifiqueceit les informations qu’il désire

grace a un filtrage fréquentiel adéquat.

l11.4.2 Réseaux adressés en longueur d’onde



Bien gu’ils utilisent de facon plus efficacedande passante de la fibre, les réseaux fixes
présentent l'inconvénient de ne pas pouvoir s'ata@ grande échelle et de gérer
'acheminement des données au niveau électriqueoliiage en longueur d’onde intervient
pour combler ces lacunes. Dans ces systéemes, dadan d’onde, vecteur des informations,
définit aussi le chemin emprunté entre I'émettéue eécepteur. Leur mise en place requiert
l'installation, en plus des sources optiques deueur d'onde précise, de composants
sélectifs en longueur d'onde aux différents noeludstseau fibré :

* les multiplexeurs optiques a insertion/extractioADDA et permettent l'insertion
d'un nouveau message en employant la méme londlosde,

* les routeurs OXC pour ou répartiteurs/brassewssffectuent la commutation d'un
signal de longueur d'onde donnée arrivant par @nioe fibre, vers une fibre de
sortie.

Si I'on restreint son application a des télécamivations de niveau mondial (WAN), le
routage en longueur d’onde n’exige pas de flexéaiu niveau optique car les points d’acces
restent connectés de facon définitive et les safttinformations subissent peu de
fluctuations. Les opérations d'extraction/insertieh de routage en longueur d'onde
s'effectuent alors grace a un cablage physiquedetsacomposants passifs. Dans ce cas, la
source optique la plus appropriée reste la soutéalé des réseaux fixes. Cependant, des
gu’'on souhaite étendre l'utilisation de la techg@dWDM aux réseaux d'échelle inférieure
(MAN voire LAN), il faut prendre en compte le fajue les variations de trafic y sont plus
importantes et de fréquence aléatoire. Afin d'ojsamle transfert des données, il devient

intéressant d'introduire une reconfigurabilité @eduche optique.

[11.5 Conclusion

Dans le cadre des transmissions a haut dabiwoM, trois caractéristiques majeures de
ces fibres se distinguent : la valeur de la dispershromatique et son évolution (ou pente)
ainsi que l'aire effective. En effet, pour accreites performances des réseaux optiques, il est
nécessaire de contrbler la dispersion chromatigsdildres de ligne pour toutes les longueurs
d’onde mises en jeu mais aussi de limiter l'infloerdes effets non linéaires néfastes a la
transmission d’'information par 'augmentation daire effective. Pour ce faire, de nouvelles
fibres de ligne ont été congues portant le nom AéDSF. Mais 'augmentation des canaux et

des puissances d’injection avec la technique dutiplerage dense ou DWDM a pour



conséquence de multiplier les taux d’erreur pameéld binaire malgré l'utilisation de ces

nouvelles fibres.

Les réseaux optiques répondent bien aux dessamthugmentation des deébits des
utilisateurs. L'utilisation d'un grand nombre dentpueurs d’onde, a des vitesses pouvant
atteindre 40 puis 160 Gbit/s, permet de satisfaisément la demande actuelle. Le potentiel
de croissance des débits devrait permettre deestimailement la demande. Cependant, la
surcapacité, qui aura été fondamentalement utite8edernieres anneées, ne devrait plus étre
de mise. Bient6t, tous les cceurs de réseau utitisele la fibre optique. Il reste d'importants
progrés a accomplir pour arriver & un réseau tptigjoe, dans lequel les signaux sous forme
lumineuse seraient transportés de bout en boutladaesme de paquets. Le passage par des
eéquipements électriques est encore aujourd’hui sséoe, surtout lorsqu’il faut traverser

plusieurs réseaux successifs.



CHAPITRE IV
APPLICATION



Introduction

ALGERIE TELECOM a le statut d'une entrigprpublique, sa naissance remonte au 5
aout 2000, apres une restructuration visant leesectles postes e télécommunications

Algériens, séparant ainsi les domaines d’actipiistales de ceux des Télécommunications.
ALGERIE TELECOM effectue ses transmissien utilisant plusieurs réseaux dont :

= Reéseaux public de transmission de données par {sa§R8 (DZPAC) 7600 acces ;
= Backbone national de transmission a 10 Gbits/s(SE®HPGbits/s (WDM) ;

= Backbone régional de transmission a 2.5 Gbits/s ;

= Réseau national rural : 103 réseaux intégrantgeus500 localités ;

»= Plus de 1000 communes rattachées en fibre optique.

Dans se qui suit, nous allons montrer les diff@erdtapes de mise en service des
liaisons de transmission par fibre optique au skeircentre CA2 d° ALGERIE TELECOM
de la wilaya de Tizi-Ouzou. Les différentes étagpasiivre sont :

= La pose de la fibre optique.
= Configuration des équipements.

= Test de la liaison optique.

IV.les différentes étapes de la mise en service

IV.1. pose de la fibre

A ALGERIE TELECOM, il existe differentegiwices spécialisés dont le CEL (centre
d’entretien de ligne). Il s’occupe de la mise ervise de la fibre optique en respectant
certains critéres, a savoir I'étude de faisabibtéla mise de la fibre a une profondeur

nécessaire (80 cn@n mettant & 40 cm de la surface de la terre uaggrévertisseur.



En raison de leur poids peu important et de leur grande flexibilité, les cables a fibres optiques

sont souvent plus faciles a poser que leurs homologues en cuivre, tout en obéissant aux mémes

régles générales de tirage suivantes:

Température de pose: la pose est déconseillée lorsque la température descend en dessous de 5°C,
lorsque la température ambiante est élevée, il faudra veiller a ne pas blesser la gaine qui est alors
plus molle.

Manchonnage: une précaution qu’il est impératif de prendre est de munir les deux extrémités du
cable de manchons étanches, destinés a éviter au cable de prendre I'eau.

Sur-longueur: il est également nécessaire de prévoir une sur-longueur de cable pour les
opérations de montage et d’épissures. Cette sur-longueur devra étre de 5 a 10 metres par
extrémité.

Rayon de courbure : le rayon de courbure minimal autorisé lors de la pose est supérieur a celui
permis apres la pose. Il est lié a la force de traction et augmente proportionnellement avec cette
force.

Force de traction: les forces de traction nécessaire au tirage des cables optiques sont souvent
inférieures a celles requises pour les cables traditionnels. Par contre les cables optiques sont tres

sensibles aux a-coups qui peuvent modifier leur performance.

IV.1.1 La pose en extérieur

IV.1.1.1.Pose en fouille ouverte

La pose des cables dans le sol fait I'objet d'une réglementation dont les principaux points sont :

e Les cables doivent étre protégés contre les dégradations résultant du tassement des terres,
du choc des outils métalliques a main et éventuellement de l'action chimique due aux
éléments du sol.

e La profondeur minimale de pose sera de 0,6 m dans le cas de terrain normal et de 1 métre
sous les voies de roulement.

e Une précaution sera de ne jamais faire cheminer des cables I'un au-dessus de I'autre (une

intervention sur le cable inférieur devenant une opération délicate sinon impossible).



Remblai
Dispositif

>0,20

Terre fine

Figure IV.1. Pose en fouille ouverte.

IV.1.1.2.Pose en fourreaux

La pose en fourreaux ou tubes est une solution qui offre des avantages pour les extensions

ultérieures. Les cables a fibres optiques pourront cheminer avec des cables d’autres types.

Remblai

Remblai

Béton

Figure IV.2. Pose en fourreaux.

IV1.1.3 Pose en caniveaux de surface

La technique du caniveau de surface et particulierement adaptée dans le cas de cheminement
le long d’une voie de communication (chemin de fer, autoroutes, etc.). Le type de cadble déroulé dans
le caniveau sera déterminé par la nature des cables voisins et sera en général un type avec protection

anti-rongeurs.



Revétement chaussée

/ Couvercle \

™~

Caniveau

Figure IV.3. Pose en caniveaux de surface

IV.1.1.2 Le tirage en intérieur

Le tirage en intérieur s’effectue de maniere identique a celle des cables électriques. Il est
indispensable de respecter les rayons de courbure minimaux ainsi que de ne pas dépasser les forces

de traction admissible.

. Pose en chemin de cables: Dans ce type de pose il faut particuliérement veiller a
repérer les cables optiques de maniére visible afin d’éviter leur écrasement par des cables posés
ultérieurement. On doit également veiller au respect des rayons de courbure et éviter les angles

vifs dans les courbes.

DANGER
\

n de cable

gtiquette pour chemi

Figure 11.4. Pose en chemin de cable.

. Pose en goulotte: La pose en goulotte se fera de maniere identique a celle en
chemins de cables. Les goulottes pouvant avoir des dimensions plus petites. Il est impératif

de surveiller de prés les coudes, plus particulierement dans les coins des piéces.



DANGER

Figure II.5. Pose en goulotte.

IV1.3. Le couplage optique

Il existe un nombre de connecteunsr ppe couplage optique. Les plus répandus sont
les connecteurs ST et SC. Pour les réseaux FDDItilise les connecteurs doubles MIC. I
faut encore citer les connecteurs SMA (a visselgstonnecteurs FCPC utilisés pour la fibre

monomode.

Connecteur SC Connecteur ST Connecteur FDDI ou MIC

Figure IV.6.Connecteurs en fibre optique.



Il y a plusieurs maniéres pour coupler la fibreauos:

e Le couplage mécanique de deux connecteurs mis ddadut au moyen d'une piece de
précision. Le dessin ci-dessous montre l'union el&dconnecteurs ST, mais il existe des
coupleurs ST/SC ou ST/MIC.

* Le raccordement par Splice mécanique qui est @tiisur les réparations a la suite de
rupture ou pour raccorder une fibre et un conneaéja équipé de quelgues centimetres de
fibre que I'on peut acquérir dans le commerce (@i}

Splice mécanique

T U =
ﬂ

Fusion par arc electrique

Figure IV.7.Trois exemples de goexions en fibre optique.

IV.2. configuration SDH service[16]

Cette partie décrit comment configurer sivices SDH sur I'iManager d'Optix T2000.
IV.2.1. cahier des charges

Dans cet exemple on a besoin de quatreNdENork Equipment), utilisant quatre optix

155/622. Le tableau suivant présente les différeengices échangés par les NEs.



Services Nombre de services E1 Protection de service
NET<->NE2 |6 otl
NET<->NE3 |6 otl
NET<->NE4 |4 NON
NE2<->NE3 |2 otr
NE2<->NE4 |7 NON
NE3<->NE4 |4 NON

Tableau IV.1. Les différentsesvices échangés par les NEs
IV.2.2. Planification

On se base sur les données du cahier degeshaOn a les étapes suivantes a suivre :
e Schématiser le réseau SDH.
» Allouer une adresse IP a chaque NE.
* Information sur les cartes des NE.
» Connexion des fibres optiques.
» Attribution des timeslot.

» Tracage de I'horloge.

IV.5.2.1.Réseau SDH

Le schéma du réseau est donné par la figure seivant



9-1 NE1-30IES-1 -4
NF1-1-014-1 NE 1 STM-1 deux fibes bidirectionnelles NE4
155/622H NEL-2-014-1 3ggm NE4-2-0128-1| 155/622H
10Km 101999 1041990
I ——
NE2-2-014-1 STM-4 deux fibres unidirectionelles NE3-1-014-1
anneau de chain protegé
92 9-3
NE2 NE3
155/622H 1556221
| 103,
102/999 008 légende
NE1.2-
NE2-1-014-1 E3-2-0141 No-NEID
Nom de NE

type d équipement

appel service

Figure IV.8. Schéma synoptique du réseau SDH.

IV.5.2.2.Adresse IP

Cette étape consiste a attribuer a chaque équigemeradresse IP.

- T2000
1 E 129.9.0.254
e, | Subnet mask 255.255.00
o = NE#
— 1p[1299041 | IP 129.9.0.44
\ Gateway }129.9.0.41
f \
! |
g-2 9-3 )
NE2 NES
Ir 129.9.0.42 TP 29.9.043
Gateway [129.9.0.41 Gateway |29.9.0.41
_— _

Figure IV.9. Schéma synoptique des adresses IP deacue NE.




IV.5.2.2.3 Information sur les cartes

1U3-0125 U2-0l4 | IU1-OM4 U3 U2-014 | I1U1-0M4

FAN IU4-PD2T POI FAN IU4.PDID PO
SCB SCB
NE1 NE2

IU3-SP2D | 1U2-014 | IU1-O4 IU3-SP2D 12 1U1-0125

FAN U4 POI FAN U4 PO
SCB SCB
EN3 NE4

Figure IV.10. Schéma synoptiq des cartes de chaque NE.

IV.5.2.24.Connexion des fibres optiques
Le tableau suivant montre les différentes connexjmar fibre optique entre les différents NEs

les informations de la sattion locale les mformations de la sattion opposée

NEname |Slot | Board name | Port No. NE name | Slot Board name | Port No.
NE1 U1 Ol4 10UT NE2 U2 0Ol4 1IN

U1 Ol4 1IN U2 0l4 10UT
NE2 U1 Ol4 10UT NE3 U2 0l4 1IN

U1 Ol4 1IN U2 0l4 10UT
NE3 U1 Ol4 10UT NE1 U2 0l4 1IN

U1 Ol4 1IN U2 0Ol4 10UT
NE4 U1 0I2S 10UT NE1 U3 0I2S 1IN

U1 0I12S 1IN U3 0125 10UT

Tableau IV.2. Connexion des fibs entre les différents NE.




IV.5.2.2.5Allocation des timeslot

- Statio NE4- NE1 NE1 NE2 NE3 NE1
Times! 1-0125-1  3-0125-1 1-014-1 2-0M-1]1-014-1 2-014-1{1-014-1 2-014-1
> s 1-8 -
t4:1-8 t4:1-8
3 9-14
-
t4:9-14 t3:1-6
1# >0 s 15-16 -
LTy
e t4:9-10 t3:7-8
s 17-20

t2:1-4  t4:15-18

-
»0 > 5 21-27 — >
t2

511 41117

- . 80.28-30 e o

t3:9-11

Figure IV.11.allocation des timeslot aux différentdNE.

Dans laFigure V.12 t3 et t4 indiquent les cartes dans les slots [W3IUA4
respectivement, le numéro aprées tn indique le nordé chemin E1.Par exemple, "t4 :1-8 "
indique les chemins E1 1-8 de la carte dans ledslot

Les nombres au-dessus du trait horizontal indigleenuméro du timeslot occupé par des
chemins E1.Pour I'exemple, "S:1-8" indique queHensin E1 occupe des timeslot 1-8 d'un
VC-4.

IV.5.2.2.6.Tracage de I'horloge

L'OptiX 155/622H peut tracer I'horloge externe BIT8uilding Integrated Timing
Supply), ligne horloge, horloge de tributaire etlbge interne. Un réseau doit tracer au moins
deux horloges dans le but de protection. Habitoedl®, I'horloge de tributaire n'est pas
utilisée en tant que horloge de référence du -sEaesau. Dans cet exemple, les NEs dans
'anneau de protection sont moins de six, ainst, s NEs peuvent tracer I'horloge primaire
dans la méme direction. Le tableau suivant énutagpeorité de source d'horloge dans NE1-
NE4.



NE Premiére source d’horloge Premiére source d’hooge

NE1 source d’horloge externe(BITS) source d’horlogeriné

NE2 2-014-1 source d’horloge interne
NE3 2-014-1 source d’horloge interne
NE4 1-012S-1 source d’horloge interne

Tableau 1V.3. Sources d’horloge pour les différerst NE.

BITS
9-1 9-4
NE1
— NE4
155/622H 155/622H
BITS/ inter 1-OIS-inter
9-2 0.3
NE2 N
- NE3
155/622H 155/622H
2-0I4-1/inte 2_0OI4-1/inte

Figure IV.12. Acheminement d’horloge entre les diérents NEs

IV2.3. Préparations des différentes liaisons

Avant de commencer la configuration des diffés services avec le T2000, il faut
auparavant veérifier les aspects suivant :
Coté NE : les différentes stations sont bietaliées, et sont correctement connectées entre
elles. (via les fibres).

Coté T2000 : - le logiciel T2000 et le hardwartiestallé correctement.



IV.2.4. Configuration d’'un OptiX 155/622H (metro 100)Huawei(CA2/HASNAOUA) :

Cet exemple consiste a montrer les différenteseétdp configuration d’'un multiplexeur de
la marque HUAWEI (voir annexe Degt le logiciel qui nous permet de travailler dessst le
T 2000. Les différentes étapes de configuratiort son

IV.2.4.1 Lancement du T 2000 (serveur et client)
Ces étapes permettent d’établir la connexion d¥egiipement, en insérant un nom
(ADMIN) et un mot de passe (T 2000).

Chpe Miamg . |

F'- - I

Sarrer | Lo ;-i.__
Lagm et |

Figure 1V.13. Fenétre de lancement de T2000.

IV.2.4.2 Recherche de I'équipement

Elle est obtenue en cliquant sur « file » en syiteearch for NE » puis « Start »



Figure 1V.14. Fenétre de la recherche de I'équipenmé.

IV.2.4.3 Configuration de I'équipement

Cette configuration se fait en suivant les étapésagtes

. Create : en cliquant sur I'option « Create » de la figurég@édente, une autre fenétre
s’affiche afin d'insérer un « user name »et un sspeord », permettant d’accéder a la fenétre

contenant les différentes options notamment celleahfiguration.

. Mode de configuration :le mode de configuration de I'équipement se dieisdrois
choix :
o Manuel configuration : nous permet de configurer manuellement I'équipgémen
o Copy NE data : nous permet de copier la configuration directenaepértir d'un
autre fichier.
0 Upload: cette étape nous permet d'extraire I'ancienne igardtion de

I'équipement pour d’éventuels changements.



HE Configuration ¥izard

Figure 1V.15. Les différents modes de configuration

La création et I'identification de tous les NEs fait en donnant a chaque fois les informations
correspondantes a chaque NE.

Par exemple pour NE1:

ID:1

Extended ID: 9

Name: NE1

Gateway Type: IP Gateway
IP Address: 129.9.0.1

Port: 1400

NE User: root (default)
Password: password

Leave “Preconfiguration” unselected

Les mémes étapes seront suivies pouéktion des autres NEs (NE2-NE3-NE4).
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Figure IV.16. Création de NEL1.

IV.2.4.4.Configuration des différentes cartes

Dans le menu principal en sélectionne [viesirmtopology view ], tout les NEs crées
apparaissent, en commence par NE1, en cliqguantNEl, on sélectionne la configuration
cantetantes dans 10ptiX 155/622H

apparait, en se basant sur les informations dondées la figurelV.10.

manuelle , un diagramme représentant les
sur le

diagramme des cartes, on sélectionne les slosatddes correspondante. On termine
cette étape par une vérification. On répete la enéhose pour la configuration des

cartes des autres NEs (NE2, NE3, NE4).
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Figure IV.17. Configuration des différentes cartes.

IV2.4.5.Création des différentes liaisons entre |eNEs

Avant de commencer cette étape, il fautssigs que toutes les connections sont bien
faites, de bien choisir les cartes et les intedaPeur crée les différentes liaisons entre

les différent NEs, on se référe au tablfaR.

Dans le menu principale, on clic surdie , on sélection NE1 comme étant la
source. Pour « select fiber source, on sélecti@r@2S comme source de la carte et le
port 1 comme le port source. Méme chose coté dd (REeepteur) 1-O12S comme carte

réceptrice est le portl comme récepteur port.
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Figure 1V.18. Création des différentes liaisons en¢ les NEs.

Dans la fenétre de dialogue (figure 1V-17),fait entrer les attribues de la fibre et on clic
sur « Apply ».0n répete les méme opérations po@ercles autres liaisons entre les NEs
restants et cela on se basant sur les donnéebldaualV.2.

IV.2.4.5.Création d’'une topologie sous-réseau

Dans cette partie on crée une topologis-séseau, on donne un nom pour le sous
réseau crée, et on sélectionne tout les NEs (NEA,NE3,NE4) se trouvant dans « not

selected object » pour les ajoutés dans « seletijedt »

E= Create Subnel SRR S E=1
[ Basic | Object Suletan |
dojmct Mo Eelectan] Enlecied Cbpac]
[ ctyect Mol Sekcked | = [ Sele cled Dies:]
[y gubne [y subne
= ] Hoos = O kkda
[ Hm | £= O et
[y HE4 [yrE2
[y HEZ [y rES
M HE=z [y rEA
[y ME 4
| ook || Careal | | Appty

Figure IV.19. Création d’'une topologie sous réseau.

IV.2.4.7.Création d’'un sous réseau avec protection



Pour cela on entre dans « create protedubnet », on fait entrer le nom du sous
réseau donnée auparavant, on sélectionne la cApéaeit anneau STM-4, 2 fibres
unidirectionnel).En fin on ajoute NE1,NE2,NE3 ausoéseau avec protection ainsi créer.
IV.2.4.8. Création d’'une liaison point-a-point sangprotection (NE1-NE4)

Méme démarche a suivre, a la différence de chamgrcapacité : STM-1.
IV.2.4.9.Création de service SDH
Pour créer un service de NE1 par exemple, oresuétapes suivantes :

On sélectionne NE1 ensuite [configuration/NE Bxet] dans le menu principal et

[configuration/SDH service configuration] pour afier la fenetre « cross connection
configure »
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Figure 1V.20. Création dgervice SDH.

En fonction des allocations des timestéspnté dans la figure 1-4, on crée le service
E1l de NE1 a NE2, du port 1-8 sur le slot U4 aweshats 1-8 dans le premier VC4 de
I'interface optique de la carte sur le slot IUL.

On clic sur « create » pour pouvoir entrerdarametres suivants dans la fenétre « create
SDH Service »



» Service level : VC12

» Derection : bidirectional
* Source slot : 4-PD2T.

» Source Timeslot : 1-8.
* Sink slot: 1-Ol14-1.

* Sink VC4:VC4-1.

* Sink timeslot : 1-8.

e Activate immediately : yes.
On clic sur « Apply »

Ensuite, la méme chose de NE1 a NE3, de NE2 aexEassant par NE1, de NE1 a NE4, de
NE4 vers NE2 en passant par NE1 et enfin de NEINE3 en passant par NE1. Ainsi on

termine de créer les cross-connect sur NE1, orepadt=2 et ainsi de suite.
IV.2.4.10.Configuration de la ligne service

Une ligne de service sera crée entre les difféfdhis
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Figure IV.21. Configuration de la ligne service.

IV.3.Teste de la liaison optique

IV.3.1.Appareil Emission/Réception



Il s’agit de I'un des appareils des teste desdi@msoptiques utilisés au centre CA2
d’ALGERIE TELECOM est « ACTERNA OLP-55 » (optecaywer meter) ; voir annexe.

Cet appareil est congu pour tester tous les syst@piques (affaiblissement) dans les
conditions optimales. Ce dernier est alimenté per batterie composée de quatre piles de
type AA et la conception robuste du boitier antiched anti-éclaboussure garantissent une
grande autonomie sur le terrain, méme dans lesitcamsl de travail les plus extrémes. Le

fonctionnement sur secteur via un adaptateur AC.

Principe de la mesure

Leprincipe de la mesure de I'affaiblissement dansfibre optique s’effectue a l'aide
des appareils (Emission/Réception). Il consiseéoyer un signal optique d'une longueur
d’onde choisit 1550 nm avec un affaiblissement dl@idm, & I'autre extrémité (récepteur) on

récupeére le signal émis avec une certaine atté@rugtii sera affiché sur I'écran.

fiber 2 fiber 2

Figure IV. 22. Principe de la mesure par Appareil Enission/Réception.

IV.3.2. Le réflectometre



Le réflectométre est un appareil de mesyuwi mesure qui permet d'effectuer une
analyse détaillée d’'une liaison a fibre optiqueslde la mise en service (mauvaise jonction,
contrainte,.....), il permet de localiser avec précides événements et défauts présents sur le
lien de calculer leur atténuation. De plus, 'amilaeffectue toutes ses mesures depuis une

seule extrémité ce qui permet de simplifier le.test

Principe de la mesure
Le réflectométre optique temporel consistejacter une impulsion lumineuse a une
extrémité de la fibre optique, a analyser et &poles au méme endroit I'intensité optique qui
parcours la fibre dans le sens inverse de progagate I'impulsion. Le signal détecté

(puissance en fonction de la distance=: IR.Poe**!

) est de la forme exponentiel décroissant.
Elle est due au phénomeéne de rétrodiffusion, auperposition des pics dus aux réflexions

sur les extrémités de la fibre ou discontinuitédice.

-8 Réflex ion de Fresnel

‘(_/-“ G ain (Epissure) Eéflex 1on de Fresnel

i Atténuabiof (épissute) /

Cwershoot

dB

Figure IV.23. Répongapulsionelle du réflectometre.

I\V.3.3.Liaison électrique



L’'appareil qui permet de mesurer le tadiaffaiblissement (erreur) d’une ligne

électrique est I'analyseur de transmission (PF4).

Principe de la mesure
Le principe de la mesure est basé sgéteration d’un signal électrique de débit allant
de 2 Mbit /s a 140 Mbit. Par ailleurs, le test ai¢ €én effectuant un bouclage a la réception,
ainsi on peut commencer le test en envoyant urakigectrique sans erreur (E=0) qu'on va
récupérer a la réception avec un taux d’erreupqut étre :
« E>10": laliaison est bonne ;
« E=10°: indication du probléme ;

« E=10%: la liaison est mauvaise ;

Conclusion

Au niveau du CA2 de Tizi-Ouzou, plusieurssiins sont utilisées, on trouve des liaisons
155/622 Mbits/s, 2.5 Ghit/s et 10 Gbit/s. les bais hauts débits (par exemple celle qui relie
CA2 et Alger via Boumerdes) sont obtenus en mukight 8 canaux de 10 Gbit/s. les
capacités de ces liaisons peuvent étre améliorGugmentant le nombre de longueurs

d’ondes injectées.



CONCLUSION GENERALE



Au terme de cette étude nous avons constaépqur répondre aux besoins de débits
toujours plus élevés, la capacité des systemesdsnission optique peut étre multipliée par
'emploi simultané de plusieurs canaux centrésdgsrlongueurs d’onde différentes (WDM),
situées dans la plupart des cas dans la troisien@re de transmission de la silice, autour de
1,55pum.

L’augmentation du débit d’'une ligne densmission optique peut se faire soit en
augmentant le débit par canal, soit en mettantjeen un plus grand nombre de

canaux(DWDM), voir les deux en méme temps.

Aujourd’hui Il'utilisation couplée de SDHt &/DM permet d’obtenir des réseaux
optiques intégrant les points forts de SDH a saeoiiabilité de transmission et la gestion de

la bande passante, ces réseaux sont aujourd’lpleenexpansion dans le monde.

Enfin, cette étude effectue au centre d’aficplion d’Algérie Telecom de Tizi-Ouzou
nous a permis d’élargir nous connaissances daden&ine des transmissions optiques, et
d’acquérir une expérience pratique sur la pieaion d’'un petit réseau SDH, ainsi que la
mise en service des équipements de transmissith \&®Dfibre optique (huawei), tel que
OPTIX 155/622 (metro 1000), OPTIX OSN 3500. Cesnies permettent de construire des
liaisons SDH et WDM.
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ADM Add Drop Multiplexer (multiplexeur a insertion eagtion).
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DNU Do Not Use.
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E
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FO Fibre Optique.

FOSI Fibre optique a Saute d’Indice.
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FWM Four Wive Modulation.

HDBnN High Density Binary.
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IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
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IP Internet Protocol.
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ISDN International Service Digital Network.
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LAN Local Area Network.
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LED Light Emitting Diode.

LEO Low Earth Orbit.

LO Low Order

MAN Metropolitan Area Network.

MEMS Micro-Electro Mechanical Systems.



MIC Modulation par Impulsion Codée.
NE Network Element.

NRZ Non Remise a Zéro.

NRZI Non Remise a Zéro Inverted.
NZ-DSF Non-Zero Dispersion-Shifted-Fiber).
OADM Optical Add/Drop Multeplexer.

oC Optical Carrier (SONET).

OoXxcC Optical Cross-Connect.

PDA Photodiode & Avalanche.

PDH Pleisiochronous Digital Hierarechy.
PMD Dispersion Modale de Polarisation.
PON Passive Optical Network.

PSK Pulse Shift Modulation.

QAM Quadrature Amplitude Modulation.
RNIS Réseau Numérique a Integration de Services.
RTC Réseau Téléphoniqgue Commuté.
SDH Hiérarchie numeérique plésiochrone.
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SOH Section Over Head.

SONET Synchronous Optical NETwork



STM Synchronous Transfert Module d’ordre n.
SPM Shift Pulse Modulation.

TDM Time Division Multiplexing.

UIT Union International des Télécommunications.
VC-n Conteneur Virtuel level n.

WAN Wide Area Network

WDM Wavelength Division Multiplexing.

XPM Cross Phase Modulation.

3R Retiming Reshiping Regenerating
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ANNEXE A : fibre optique

1- Caractéristiques des différents types de fibres ojgjues :

Matériaux Plastique | Silice Toute silice
(POF) |(cceur)
Silicone
(gaine)
Type Saut Saut Saut Gradient Gradient | monomode
D’indice | D’indice D’indice D’indice D’indice
Diametre 930 200
Diametre 1000 380
Atténuation lab 3a 850nm 1.2a1300 | 0.5a1560nm
(dB/Km) 200 5a10 850 nm 14 1300nm | nm
Logeurs 450/700 | 700/1000 800/1500 | 800/1300 1300 nm 1100/1560
d’ondes nm nm nm nm nm
d’utilisation
Ouverture 0.5 0.4 0.28 0.20 0.27 0.1
numerique
B.P(MHz.Km) 10 20 50 500 300 10000
débit 38.4 10 Mbit/s 100 Mbit/s| 300 Mbit/s 100 2 a 5 Gbit/s
Kbit/s Mbit/s
applications | €clairage | Réseaux Transmissi | Télécoms Réseaux | Télécoms
transmissi | locaux on courte | Moyenne locaux et | longues
on locale Distance | distance privés distances
Réseaux Réseau
LAN MAN et
WAN
Tableau V-1-Caractéristiques des diffénts types de fibres optiques.
2- Caractéristiques de la fibre optigue monomode :
Types de fibre monomode : G 625 G 653 G 655 G 657




Année de mise en service 1983 1985 1994 2005
Longueur d’'onde de coupure en nm 1310 1550 1550 1260/162
5
Affaiblissement 1285-1330 nm en dB/Km <0.4 <04 <0.5 < 0.35
Affaiblissement 1550 nm en dB/Km <0.25 <0.25 <0.25 <0.21
Dispersion chromatique 1285-1330 en <3.5 <23 <23 <3.5
ps/nm.Km
Dispersion chromatique1550 en ps/nm.Km < 19 <35 <35 <18
Dispersion du mode de polarisation en <0.5 <0.5 <0.5 <0.2
ps/Km p Y2
Longueur d’'onde de coupure en cable | 1150/1280 | 1050/1350 1450 1260

Tableau V-2-caractéristiques de la fibre optique moomode.

Annexe B

1- Modele OSI :

Le modele OSI (Open Systéme Interconnection) dédimiquelle maniere les ordinateurs
et les périphériques en réseau doivent procédergooomuniquer.



» |l spécifie le comportement d’'un systeme dit ouvert
* Les regles de communication constituent les pra¢scoormalisés.

* Le modele OSI est normalisé par I'ISO.
1-1 Description du modéle :
Le modéle OSI qui date des années 1980 se décorapasparties appelées couches.

e Chaque couche est responsable de 'un des aspeletcdmmunication.

* Une de couche de niveau N communique avec les esudtilpar le biais d’'une
interface.

* Une couche inférieure transporte les données @ecdliche supérieure sans en

connaitre la signification.

 Les couches N de deux systemes communiquent ael'dil protocole de

communication commun.

Couche 7 | Application | =" Apalication
--------------- "'__, Pass=relle _ e et =1
Couche § | Présentaion | ¥ © | Présentafion | .*
............... - g e T ey o r
Couche 5 Session gt Session i
Couche 4 Transport / Transport /
..-",’
3 ; = ; e :
Couche 3 Reseau ™ Ressau T Fessau
Couche 2 Liaison — - Limson ; ' Liaison
Couche - Physigue 74" Physigue Physigue

Figure V.1.Modele OSI
1-2 Les différentes couches du modeéle :
Le modéle OSI comporte 7 couches :
Niveau 1 : couche physique

Elle s’occupe de la transmission (d’échange) disssbir un canal de communication,

elle se charge de I'adaptation du signal au sugfmttansmission, elle gére le type de



transmission (synchrone ou asynchrone) et s’iligwg elle met en ceuvre les mécanismes

de modulation et démodulation du signal.
Niveau 2 : couche liaison

L'unité d’échange de cette couche est la trate définit les regles d’émission et de
réception des données a travers la connexion ple/sig deux systemes et elle doit

transmettre les données sans erreurs et déterlaimgithode d’acces au support.

Cette couche permet aussi de mettre en ceuvrédetid@ et la correction des erreurs,

d’établir et de contréler la liaison au niveau bpgg.
Niveau 3 : couche réseau

L’'unité d’échange de cette couche est le pagabé permet de gérer 'acheminement
des données en assurant le routage (choix du)tdgetpaquets de données, elle assure

eégalement la traduction des adresses logiquesreasadphysiques.
Niveau 4 : couche transport

Elle fournit un service de transport de bout aetbelle assure également les services
qui n'ont pas été pris en compte par les couchési@urs (gestions des erreurs,
routage...) et elle permet de multiplexer plusielurs sur le méme support.

Cette couche permet aussi de segmenter les nesssagaquets numérotés en tant
qu’émetteur, et récepteur, elle reconstitue lessages en plagant les paquets dans

I'ordre.
Niveau 5 : couche session

C’est la premiere couche orientée traitemend, giirmet I'ouverture et la fermeture
d’'une session de travail entre 2 systemes distratssure la synchronisation du
dialogue, elle permet aussi de définir le moderaesimission (half-duplex, full-duplex)

et de gérer la chronologie du dialogue afin de ma&th place des procédures de reprise.
Niveau 6 : couche présentation

Elle permet de transcrire les données en foomaipréhensible par les deux systemes,
d’assurer la mise en forme de l'information poutetja soit accessible a I'utilisateur et

d’effectuer les fonctions de codages, compressigptage et décryptage.



Niveau 7 : couche application

Elle fournit des services utilisables sur le réisear les applications installées. Les

principaux services sont :

» Transfert de fichiers (FTP).
» Messagerie ou courrier électronique.
» Lecture de pages internet (http).

* Acces a distance.
2. Modulateurs externes

Plusieurs types de modulateurs externes sgpmouibles. On peut citer : le modulateur
électro-absorbant. (MEA) et le Mach-Zehnder (M2).

2-1 Modulateur électro-absorbant

Le principe du modulateur a électro-absorptionsiste a pouvoir commander I'absorption
du matériau par une tension. Cette technique sselsur les phénomeénes élecro-absorbants.
En particulier ceci est obtenu par I'utilisationladfet Franz-Keldysh dans lequel le gap d’'un
semiconducteur se trouve modifié sous I'action dbamp électrique extérieur. Ce champ
appligué produit une absorption commandée en tens@nme un interrupteur.

En d’autres termes, un modulateur électro-ddasuren onde guidée est assimilable a une
diode PIN dont la région intrinseque contient le¢énau électro-absorbant. Un champ
électrique est appliqgué au matériau électro-absbdrapolarisant la diode PIN en inverse. En
régime absorbant le modulateur se comporte commehiotodiode, avec génération de
photocourant.

Les grandeurs qui caractérisent les perfornsmadea modulateur électro-absorbant sont le
taux d’extinction lié a I'absorption en fonction etension appliquée, I'atténuation en mode

passant, la bande passante et le facteur de ceypthage-amplitude.

2-3 Modulateur d’amplitude a base de Mach-Zehnder (MZ)

Modulation de l'intensité lumineuse par a#ion de phase transformée en variation
d’intensité par un systéme interféromeétrique.
La lumiére est divisée par un coupleur en Y danx @eiides. L'écartement de ces deux

guides est tel que le couplage par onde évanesesintegligeable. Elle se recombine ensuite



dans un deuxieme coupleur en Y suivant la difféeede phase, les deux faisceaux optiques
interférent de maniére constructive ou destructigemodulation d’amplitude est obtenue par
interférence des deux faisceaux optiques dontHasgs sont contrdlées par I'intermédiaire du
champ électrique appliqué. En effet, ce derniera@mé une modification de l'indice de
réfraction du matériauAn sur la longueur L du guide d’ondes (effet éleaiptique) ce qui
modifie la propagation de I'onde optique par ajduin déphasage traduit par une variation de
la phase de I'onde optique. Un retard entre les éaaceaux permet de moduler 'amplitude

de la lumiére résultante.

ANNEXE C : réseaux de communication d’ALGERIE
TELECOM
1 .Introduction

Pour répondre a la montée en débisguiose actuellement ALGERIE TELECOM
se doit de faire évoluer la couche SDH telle ge’elt déployée vers DWDM. Une telle
évolution du réseau doit se faire dans la conéneiit essayant de rentabiliser les

infrastructures en fibres optiques et systemesidsjallés.
1.1. Réseaux de télécommunication d’ALGERIE TELECOM
A - description du réseau

ALGERIE TELCOM (AT) a un réseau multiservices pouvant suppoegiservices
nécessaires a une activité d’operateur de télécaneation en interne et en externe ; a

savoir : internet, vidéo, échange de données epgeéel, transfert de fichiers,



communication multimédia, interconnexion des résdacaux d’entreprise et la téléphonie

fixe et mobile.

AT en tant qu’opérateur des opérateurs, msieison réseau de télécommunication par
mise en ceuvre des backbone fibre optique de gapheité DWDM parallélement au réseau
SDH en faisceaux hertziens pour satisfaire lesibafes operateurs entrants, les banques, les

entreprises, et tous les utilisateurs afin de dmunér au développement national.

AT, par le dimensionnement du réseau algétient compte non seulement des prévisions
se trafic mais aussi de I'aspect sécurisation,rsigien et synchronisation pour une
sauvegarde totale du trafic. Et pour une meilleuaité de service et par souci d’'une prise en
charge efficace de sa clientéle a mis en placécihcentre) a la disposition de tous.

B. architecture du réseau

Le backbone algérien fibre optique est constitué de

* Deux systemes d’anneaux SDH parallele a (10 Ghds/8.5 Gbit/s) reliant les trois
grandes villes Alger-Oran-Constantine en bouclanttrific par la cote et les hauts
plateaux.

e Un systeme d’anneau SDH a 2.5 Gbit/s pour la capnedu grand sud.

* Une passerelle a 10 Gbit/s entre boughezoul etdwgaghpou I'interconnexion du backbone
nord et backbone sud.

* Une boucle DWDM a 80 Gbit/s.

» Des boucles régionales a 2.5 Gbit/s (est ouest sud)

Les figures suivantes représentent I'architectur réseau backbone d’ALGERIE
TELECOM.
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Synchronisation du réseau national:
e Backbone 10 Gb/s (boucle Est)

i
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Figure V.6. Synchronisation du réseau nationdackbone 10 Gbits/S (boucle est)

A l'instar des réseaux développ&@sGERIE TELECOM a mis en ceuvre une

infrastructure mailléen fibres optiques afin de préparer les acceséaeaux des
technologies de I'information et dedammunication.
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Figure V.7.Backboneétmopolitain d’Alger
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Figure V.8.Inteomnexion des clients d’AT

Liaison par cable sous marin international :

Réseau SEA-ME-WE2, capacité potentielle: 565 MKIB00 Circuits) mise en service :

Juin 1994.

Alger - Palma (Espagne) ALPALZ2, capacité potergielR.5 Gbit/s extensible a 10 Gbit/s
selon la technologie SDH et la technique DWDM. M&®e service commerciale: Mai

2002.Upgrade 10Gb/s fin Juillet 2006

Réseau SEA ME WE 4 capacité potentielle a 60gbteneible a 640gb/s selon la
technologie SDH et la technique DWDM. (Multiplexagar Longueur d 'Onde). Mise en

service commerciale 22 Novembre 2005
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Figure V.Béseau international

» Liaison en service: ALGERIE — MAROC, capacité poiedie:2.5GB/S et six (06) fibres
de réserves disponibles.

 Liaison en service: ALGERIE — LYBIE, capacité pdtelte: 622 Mbit/s et six (06) fibres
de réserves disponibles.

 Liaison en service: ALGERIE — TUNISIE, capacité guutelle: 622 Mbit/s avec six (06)

fibres de réserves extensible a 2.5gb/s.
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Figure V.10. Réseau im@tional d’AT par cable fibre optique

ANNEXE D Appareil de mesure et testes au niveau dGA2
d’ALGERIE TELECOM

1.Appareil d’Emission Réception




Dans un réflectometre, un génératempdilsions commande une diode laser qui a
pour charge d'envoyer dans la fibre de fortes isipok lumineuses. Le signal réfléchi vers
I'entrée de la fibre est séparé du signal émisiparoupleur.

Une photodiode est utilisée comme détecL'intensité recue est d'abord moyennée,
puis transformée par une fonction logarithmique di permettre ensuite la représentation en
dB du signal rétrodiffusé, La courbe de rétrodiitun de la fibre a analyser apparait alors sur
I'écran de visualisation, permettant d'évaluer diéférentes causes de pertes en niveau du

signal rétrodiffusé.

Dust cap forthe
Shock-proof  optical interface
design

Display (128x 64 dots)
shows up tothree

Support
results simultaneously i

Backlight forthe

e 12VDC

external
powersupply/

Menu-oriented
operation for
simple use

USB interface for
remote control

Power-on, FourAA batteries for
auto power-off long operation time
(after 20 min)

Figure. V.11. Appareil d’émission /réception.

Caractéristiques principales

= Dynamique du signal : 45dB, permet de mesurer démuts situés a une distance de
190 Km.

= Temps de réponse : 10 s pou une distance de 190 Km.

= Longueurs d’onde : 1310, 1450, 1550, 1625nm

= Mesures de pertes de Fresnel.

» Mesure des caractéristiques de dispersion chrousatiq

2.Réflectometre
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(o the Dack )

Figure .V.12. Appateéflectometre.

Caractéristiques principales

Dynamique du signal : 45dB, permet de mesurer d&gits situés a une distance de 190 Km.
Temps de réponse : 10 s pou une distance de 190 Km.

Longueurs d’'onde : 1310, 1450, 1550, 1625nm

Mesures de pertes de Fresnel.

Mesure des caractéristiques de dispersion chroosatiq

1. capuchon anti-poussiére.

2. adaptateur de mesure.

3.écran.

4. support (face arriere).

5. Prise d’alimentation, interface USB.

6. Compartiment a batteries (face arriére).




7.Clavier.

e Longueur d’onde
o
\ Sélectionner une longueur d’'onde dans la listelaée.
== | Recto-éclairage
\?P\-%i.\q -:[#- "
s | Active le recto-éclairage de I'écran
i ! Menu précédent
( FPREV “‘{\\\I P
= = . -
Retourne au niveau de menu précédent
e Menu/enregistrement
_// MENU ﬂ
L ENTE“(;,' Ouvre le menu et sélectionne une option.
= Sous /hors tension
Il
l.\';b i) i i
- Met I'appareil Sous /hors tension

Haut/bas

Fait défiler vers le haut /bas

Il p
| g
) dBmW
N

Store : Enregistrer les valeurs affichées,

Dbm/W : changement de l'unité.

Db : active le mode d'affichage du niveau de puissaataive.

Tableau V.3.caractéristiques du réflectometre.
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Figure V.14 .ewple de fenétre observée sur le réflectométre.
-L'échelle logarithmique:
*L'axe vertical est gradué en décibels

*L'axe horizontal est gradué en temps ou en digtan



ANNEXE E: Equipment the OptiX 155/622H (metro 1000)
Huawei
Le systeme d'OptiX 155/622H développé paawki est une nouvelle génération

d'équipement de transmission compatible du muttikse STM-1/STM-4. |l soutient la

transmission STM-1/STM-4 synchrone et optique @hise a niveau en ligne.

Figure V.15Vues de face et d’arriere d'OptiX 155/622H

Supported service and guaniity
Service type Maximum access quantity for single equipment
SDH 14 x STM-1{0), 6 x STM-1{e), or 3 x STM-4
PDH 80xE1,64 xE1/T1, 6 xE3, 0r6 x DS3
Ethemet 20 x FE(e), 4 x FE(0), or 2 x GE(0)
ATM 4 x 155 Mbit/s
64 khit/s 4 x Nx64 kbit/s (N<31)

Tableau V.4.Les services supportés par I'Optix 15622H.
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Figure V.16.Vue arriere du convertisseur d'UPM

1. Entrée AC.
2 .Passage d'échappement du redresseur module/air.

3. interface de Communication.
4. Interface de la batterie.
4.5.Charge .

Tout les multiservices (SDH de soutien deiMd8AD de Huawei's OptiX, Elles offrent

(PDH atmosphere, IP/ Transmission et gestion diga#tesur la méme plateforme. (Fig.2)

N*84K
2M /1.5M
34M/45M TDM

10M/100M GE

STM-N L :
. 155M/622M/2.5G/POS Ethernet

ATM

vca-acVeRseveajee

ATM

Figure V.17.Plateforme De Traport Du MSTP (Multi-Service)

Dans I'OptiX 155/622H, I'unité de croix-relier danité de noyau, aidée par l'unité
d'interface de CSAD, unité d'interface de PDH/Etkerunité d'horloge, SCCLe schéma
suivant montre la structure de I'OptiX 155/622H.



STM-1/5TM-4, E1/T1,E3/53
ethernet, SHOSL.

STM-1/5TM-4, E1/T1,E3/53
ethernet, SHDSL.

STM-1/5TM-4, E1/T1,E3/53
ethernet, SHDSL.

STM-1/E1/T1
Ethernet, ATM

—

Cross
connect
unit

i

=
L

c||E|IC
wl [p]]=

ethernet, SHDSL.

ethernet, SHDSL.

ethernet, SHDSL.

STM-1/E1/T1
Ethernet, ATM

—

HIBIHIE
} Bl W M|

clock SCC ordewire
unit unit fiber
[ * [
L ‘ L J
external clock HM interface ordewire
interface interface

Figure V.18. la structure de OptiX 155/622H (metrdl000).

Les difféerentes cartes d’'un Optix 155/622H

The Optix 159622H provides seven physical slots to accommodate boards.

w3 I iz ] 1
FAN s el
SCB
Optix 155/622H shot kayout
Boards of the OpiX 155622H
Board Full mame Slot Interface tvpe
oiz2s 1-channesl STM-1 opfical U1, a2, 1u3 le-1, 5-1.1, L-11, L-1.2,
intermace board SCPC
Ol4 1-channel STM-4 optical i, 12, 13 le-4 S-41, L-41, L-42,
interface board SCIPC
SP2D 16-channel E1 eiactrical Iz, 13 120 ohmi75s ohm E1
interface board interface
PDZT A48-channel E1 electrical (LW ] 120 ohm/{ 75 ohm E1
interface board interface
sSCB System conftrof board SCB Provide 2 extemnal ciock
input and output
interfaces, 1 NM interface,
1 ordernwire interface, 4
data interfaces, 4 input
Boolean interfaces and 2
output Boolean interfaces.

= STM-1/STM-4, E1/T1,E3/53

—=» STM-1/STM-4, E1/T1,E3/53

—» STM-1/STM-4, E1/T1,E3/53




Agrégation

STM-1/STM-4

Services accessibles

3 X STM-4, 6 x STM-1
4 x ATM 155M
80 x E1
64xT1l
6 X E3/T3
6x STM-1 (E)
12 x 10M/100M Ethernet
2x Nx64K (Two V.35/V.24/X.
21/RS-449/EIA-530 and two framed E1)
8x G.SHDSL

Topologie réseau

Point-to-point, chaine, anneau,
et réseaux de mailles.

Alimentation D'énergie

220V AC(100~200V)
-48V Dc(-38.4~-72v)
+24V DC(+18~+36V)

Puissance Consommation

82 W (entierement équipés)

Poids

8 kilogrammes (entierement eéquipés)

Dimension

436mm (w) ,293mm(D) ,86mm(H)

Mécanisme de protection

Protection auto curative de CSAD
(Raccordement De Sous-réseau Protectig
MSSPRIng, etc.)

Protection d'anneau de lI'atmosphere VP
Protection d'anneau d'Ethernet

Tableau V.5.les spécifications technique du OptiX556/622H (metro 1000).
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