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Introduction général e

De nos jours, les proliférations des systémes de communications ont conduit a
I’accentuation des recherches dans les domaines des transmissions. La maitrise des
systémes de transmissions est devenue un élément clé dans le développement du
monde moderne. Ainsi, les opérateurs ont sans cesse di s’adapter a un trafic téléphonique
toujours plus important. Cette croissance de la demande a été la source de nombreuses
avancées technologiques permettant de répondre aux besoins de la maniére la plus

économique possible.

A partir des années 60, les réseaux analogiques a multiplexage fréquentiel n’ont
cesses de progresser. En effet, cette évolution a donnée naissance a de nouveaux réseaux
a modulation PCM (Pulse Code Modulation), permettant ainsi I’utilisation multiple d’une
méme ligne par multiplexage numérique temporel.

Cependant, la demande en bande passante n’a cessée de s’accroitre, ce qui a
conduit I’introduction de niveaux de multiplexage supplémentaires. Ainsi, la hiérarchie
numérique plysiochrone PDH (Plysiochronous Digital Hierarchy) a vu naissance. Mais
I'un des inconvénients de ce mode de transmission est |'absence de normalisation au
niveau de I’UIT-T (C.C.I.T.T), ce qui rend trés difficile I’interopérabilité des equipements
entre deux hiérarchies différentes (U.S.A, EUROPE). De plus, le multiplexage bit a bit de
la trame numérique plésiochrone ne permet pas l'acces aux niveaux inférieurs sans
démultiplexage. Cette opération est tres colteuse car elle requiere le démultiplexage puis
le remultiplexage complet de toute latrame.

C’est vers la fin des années 80, qu’a été introduite la hiérarchie numérique
synchrone SDH (Synchronous Digital Hierarchy). Cette technologie conduit a I’heure
actuelle a la mise en place de réseaux a tres grande capacité dans beaucoup de pays
(backbone). La technique SDH est un élément clé de I’infrastructure de transmission des
autoroutes de I’information. Elle offre aujourd'hui des solutions de transport totalement
maltrisees, sécurisées et compétitives.

Cette technique de transmission optimise fortement I’utilisation des fibres optiques
et réduit sensiblement le col(t de I’unité de transport en termes d’équipements. Cette

technologie est surtout utilisée pour des réseaux d’operateurs a tres grand trafic.

L utilisation des services multimedia a incité les entreprises a aller vers les reseaux
de télécommunications optiques, c’est le cas d’ALGERIE TELECOM.
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I ntroduction général e

Le but de notre travail consiste a étudier et a mettre en application la technique de

transmission SDH via fibre optique au sein du réseau d’Algérie Télécom.
Pour ce faire, nous avons reparti notre mémoire en quatre chapitres :

» Dans le premier nous avons présenté quelques généralités sur la technique de
transmission;

> Ensuit, le deuxiéme chapitre est consacrée a I’étude théorique d’une liaison de
transmission par fibre optique ;

> Puis, le troisieme chapitre est basée sur I’étude théorique et technique de la
technologie SDH ;

> Et enfin, le dernier consiste a mettre en application les différentes étapes de la

transmission SDH au niveau du CA2 d’Algérie Télecom.

. - 1 (FoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L 7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre | Généralités sur latransmission

[.1. Introduction :

Les réseaux de télécommunications ont pris un essor important dans le monde.
Aujourd’hui, ce sont des systemes que nous utilisons quotidiennement (utilisation de
I’Internet et du téléphone par exemple). Les besoins des utilisateurs se multiplient, de plus
en plus la complexité de ces systémes augmente. On demande aux réseaux de
télécommunications d’étre efficaces, robustes, slrs et toujours disponibles. Leurs gestions
deviennent une activité qui est elle-méme de plus en plus complexe.

Le role de ces réseaux et de I’industrie des télécommunications a récemment
changé et les moyens de télécommunication ont pris une envergure extraordinaire. |1s sont
devenus les plus utilises pour la communication et la transmission des donnés
informatiques.

Ce chapitre décrit les différents réseaux, les systemes de transmission entre ces
réseaux ains que les différents supports de transmission.

|.2. Réseaux de télécommunications:
|.2.1. Définition :

Le terme générique «réseau » définit un ensemble d'entités (objets, personnes,
etc.) interconnectées les unes avec les autres. Un réseau permet ainsi de faire circuler des
éléments entre chacune de ces entités selon des regles bien définies.

Le réseau de télécommunication est un ensemble de moyens techniques mis en
ceuvre pour permettre & deux usagers d’échanger des informations, d’une maniere fidele et
fiable quelque soit la distance qui les sépare en un délai aussi court que possible et avec
un codt raisonnable (voir lafigurel.l1).

Eézean de

ABOINE | e oy _— 8 1
onne E Télécommunications = Abomne
. y

Figurel.l: Réseau detéd écommunication.
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Chapitre | Généralités sur latransmission

|.2.2. Différentstypes deréseau de télécommunications:

[.2.2.1. Lereéseau téléphonique commuté (RTC):

Le réseau téléphonique a pour but d’assurer I’acheminement des conversations
téléphoniques entre deux usagés qui sont des applications en temps réel. |l est basé sur la
notion de commutation de circuits (circuit switching). Cela signifie que pendant une
communication, un chemin de communication dédié, le circuit est attribué de fagon
exclusive a cette communication. Le circuit est constitué d’une série de liaisons entre la
source et le destinataire, une fois établi, il reste en place pendant la durée de la
communication. Lors de la demande d’établissement d’une telle communication, le
contréle du réseau recherche a établir un tel circuit. Ce n’est qu’une fois que le controle
décide gue la demande peut étre honorée, la communication peut, donc, physiquement
démarrer.

Méme si le réseau téléphonique transporte aussi des données, I’application
primaire reste le transport de la voix. Le trafic vocal est relativement continu et les
conversations sont en moyenne longues (voire lafigurel.2).

T Ty e Commutatenur Commutateur
el Intermeédiaire local
& L > - - -
* . . * A
. @ . @ . @
* 0 * & . &
* o T s o

= =i SRS 3 =

* @ * @ * &
Téléphone TéTE‘: :‘_ : : : : gléphone
* o * @ + »
+ . . » * @
Fils de cuivre Fibre optique Lien aérien Fils de cuivre

Figurel.2: Leréseau RTC.

1.2.2.2. Lesréseaux informatiques:

Un réseau informatique est un ensemble d’appareils (ordinateurs et périphériques)
reliés entre eux gréce a des lignes physiques en échangeant des informations sous forme
de données numériques (valeurs binaires).

1.2.2.2.1. Lestypes deréseaux informatiques:

On distingue différents types de réseaux selon leur taille (en termes de nombre de
machines), leur vitesse de transfert des données ains que leur étendue.On distingue
généralement trois catégories de réseaux :
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Chapitre | Généralités sur latransmission

e LAN (Local Area Network): Ce sont des réseaux a couverture géographique réduite
(entreprises, batiments...etc). Les débits de ces réseaux vont de quelques meégabits a
plusieurs centaines de mégabits par seconde. La taille d'un réseau local peut atteindre
jusgu'a 1000 utilisateurs.

e« MAN (Metropolitan Area Network): Ce réseau est généralement utilise pour
interconnecter un ensembl e de réseaux locaux géographiquement dispersés. Il peut couvrir
une circonscription géographique importante, tel, un grand campus ou une ville....etc.

e WAN (Wide Area network) : Egalement appelé réseau éendue (langue distance).
Ce réseau comme son nom I’indique, peut couvrir de grandes distances. En effet, sa zone
de couverture est al’échelle d’un pays, voir d’un continent ou de plusieurs continents.

. MAN
débit A

Réseaux
M étropolitain

LAN

Réseaux
locaux

| | | | | | >

1m 10m 100m 1km 10km 100km distance

Figurel.3: Larepartition des réseaux informatique.

.2.2.3. Leréseau RNIS:

Le RNIS (Réseau Numérigque a Intégration de Services), connu en France sous le
nom commercial donné par France Télécom « Numéris» (ISDN= Integrated Services
Digital Network).

Un réseau Numérique a Intégration de Services est un réseau développé en général
a partir d'un réseau téléphonique numérisé, qui autorise une connectivité numérique de
bout en bout entre deux abonnés, assurant ainsi une large gamme de services, vocaux ou
non tels que la téléphonie, la télécopie, base de données, messagerie électronique, la
vidéo, ....etc, auxquels les usagers ont accés par un ensemble limité dinterfaces
polyvalentes. Donc avec Numéris, la numérisation du support est prolongée jusqu’a
|"utilisateur, assurant ainsi une continuité numerique de bout en bout. Cette numérisation
de bout en bout permet d"avoir des transmissions performantes tant en terme de qualité et
de sécurité que de rapidité. Cette numérisation associée al”utilisation d"un canal
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Chapitre | Généralités sur latransmission

indépendant dédié a la signalisation, offre a | utilisateur des outils qui lui permettent de
mieux maitriser ses communications.

En résumé, Numéris est un service qui assure une communication fiable et des
débits tres élevés par rapport au réseau téléphonique commuté classique, donc il est une
évolution et cela avec une grande souplesse d" utilisation.

= - RNIS

Ni:: iAI‘)otmé du RTC

Figurel.4: Exemple d’un réseau RNIS.

Aaz2-

|.3. Systémes de transmission:

Un signal est la représentation physique de l'information qu'il faut transmettre de la
source jusgu'au destinataire. Lesinformations peuvent étre:

v Unsignal vocal (téléphonie), c'est-a-dire de la parole issue d'ondes acoustiques.

v' Un signa de donnée de type texte, image ou schéma issus de supports tels que:
ordinateur, écran, etc...

Signal ; Signal
Vocal Réseau. Voca
Source P . Destination

Transmission anal ogique ou numérique.

Micro Micro
Ordinateur. Ordinateur.
Source Destination

A

»

. Transmission analogique ou numérique. o
Figurel.5: Représentation d’un systéme de transmission.

. - 1 (FoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L 7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre | Généralités sur latransmission

Pour transmettre ces informations d'un terminal & un autre atravers un réseau, il existe
deux techniques:

1.3.1. Transmission analogique:

On appel transmission analogique, la transmission d'un signal quelconque (variation
de tension, courant et fréquence) sur un support de transmission (céble, air, fibre
optique...).Ce type de transmission est appliqué dans les réseaux téléphoniques et de
distribution de télévision, il consiste a I'acheminement simultané de plusieurs voies dans le
méme conduit physique afin d'optimiser I'utilisation des supports de transmissions. C'est le

principe du multiplexage fréequentiel [6].

"

7

Réseau
Analogique

Terminal
Analogique.

Terminal
Analogique.

Figurel.6: ReprésentatiG latransmission analogique.

Actuellement dans le réseau anaogique, la transmission entre les centraux de
raccordement est de type numérique.

Termina (\M

Analogique.

Terminal
Anaogique.

Codec. Codec.

Reseau Numérique:
Figurel.7: Repr ansmission analogique

avec un raccordement numérique.

1.3.1.1. Fiabilité dela transmission analogique:
Ce systéme de transmission reste sensible aux moindres parasites qui déforment le
signal envoyé et n'assure pas une qualité de transmission parfaite.

Tant que le signal est issu de lavoie, cette déformation n'a pas d'importance, mais cela
est d'autant plus génant avec I'arrivé des ordinateurs et destéléfax, car les signaux fournis par
ces équipements doivent étre transmis fidélement a l'autre extrémité de laligne.
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Signal
Equipement Envoyé A Equipement
B

A

+

v

Parasites. T /ﬂk,ﬁu(\'

Signal
=i o0l
Figurel.8: FiibilMdeLtrm\sgnigon analogique.

1.3.2: Transmission numeérique:
On appel transmission numérique une transmission dont le signal éectrique est sous
forme binaire, c'est-a-dire une succession de zéro "0" et de"1" appelés « bits ».

v

+V

1 0 1 0 1 0 1 0 1

<
v

Bit
Figurel.9: Représentation d’un signal numérique.

Le signa a transmettre peut étre numérique (données) ou analogique (parole, vidéo).
Dans ce cas I'information subit une conversion analogique- numérique (CAN) au moyen
d'une modul ation numeérique appel ée modul ation par impulsion codée (MIC ou PCM).

Terminal
Numérique.

Réseau
Numeérique.

Terminal
Numérique.

Figurel.10: Transmi numérique.
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1.3.2.1. Fiabilité dela transmission numérique:

Lesignal transmis peut étre quelque peu déformé sans que I'information soit modifiée,
par contre la non transmission d'un bit modifie I'information transmise.

Signal *
Equi;fment Envoyé A | | | | | Equi%ement

v

Parasites. ) N0\

{
d
v

Signal 4
Regu B. \‘ ~

Figure .11 : Figbilit&de la trasmission numérique.

1.3.2.2. Avantages de la transmission numérique:

L es avantages apportés par |a transmission numérique par rapport a |'anal ogigque sont:
e Maellleur protection contre les perturbations.
e Amélioration de laqualité de transmission.

e Plusgrande vitesse de transmission.

[.3.3. Transmission numeérique MI1C ou (PCM):

Le signal (I’information) analogique a transmettre doit étre sous forme binaire, il sera
donc convertit par un CAN (échantillonnage, quantification et codage).L a technique de base
la plus utilisée est la modulation par impulsion codée (MIC). Cette transmission est utilisée
dans le vaste systtme de communication et d’échange de données. Elle consiste a
échantillonner I’information analogique provenant de la source, puis a convertir I’amplitude
de chaque échantillon en code binaire pour effectuer sa transmission sur un support de
transmission. L’information analogique peut étre une conversation téléphonique (voies
téléphoniques), un signal video, données, etc....

On échantillonne en respectant la régle de SCHANON (F, > 2F,_ ), ou F est la

fréguence la plus haute du signal a transmettre. Etant donné la fréquence maximum requise

pour une communication téléphonique est de 4KHz, on échantillonne, donc, a une fréquence

de 8KHz (tout les 125ps); quand a la quantification chaque échantillon est codé sur 8 bhits.
Une conversation téléphonique consiste, donc, en un transfert de 8 bits chaque 125pus

. - 1 (FoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L 7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre | Généralités sur latransmission

soit un débit de 64 Kb/s. une trame MIC a 32 voies téléphoniques a une vitesse de

2,048Mbits/s (32x64K b/s).
MIC Emission
N
i Echantillonnage T
Signal
Andlogioie” F.>2F ,| Quantification |,| Codage
Support de
transmission
- Conversion
Signal ) Dé )
Analogiqué_ CNA “ eCOdage <
)

——
Figure .12 : \{oplReeapti@niaison MIC.

1.3.3.1. Principe dela modulation MIC :

Cette technigue se décompose en trois étapesa savoir [|’échantillonnage, la
guantification et le codage.

a. L’échantillonnage :

L’echantillonnage est le passage dans un espace de temps continu a un espace de temps

discret. 11 consiste a prélever des échantillons périodiquement dans chague durée T, = Fi

C

(Théoréme de SHANON). Le signal obtenu est identique au signal de base dans les durées
d’échantillonnage et nul ailleurs.

Compatateur
Filtre passe bas electronique
~ -
—* Y > -+

AT

WS N

Frécuence Te
Signal de frécquence Signal filtre d'echantillonnage Penode
vorale de l'abonne Fe=E000H= d'écantillonnage

Te=1Fe=125 us

Figurel.13: Processus d’échantillonnage.
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b. Laquantification :

La quantification consiste a Attribuer un nombre entier (g) a chaque échantillon du
signal a I’échelle de quantification, avec :

2V
= = — Mma&X .1
9, =49 N (1.1)

Latransmission des impulsions modulées sont tres sensible aux bruits se qui rend
lareconstitution du signal alaréception incompléte. Pour cette raison, nous quantifionsle
signal en faisant correspondre a chaque échantillon I’amplitude la plus voisine d’une suite
discréte et finie d’amplitudes « étalons» appelées « niveaux ». C’est la valeur de ces
niveaux qui, a I’émission, aprés codage serons transmises en ligne. La quantification est
caracteérisée par :

» Chague plage comprise entre deux niveaux correspond a un numéro, ¢’est un mot codé
en binaire.

» Pour laMIC, les échantillons sont codés par des mots de 8bits. On dispose donc de 256
mots (128 plages de niveaux positifs et 128 plages de niveau négatif). Les 8bits sont en
genéral transmis en série; le débit binaire vaut alors 64kbit /s en téléphonie.

> L’erreur de quantification est d’autant plus faible que le nombre de plage est grand.

c. Lacompression :

D’apres la répartition statique de la parole, le rapport signal sur bruit est faible pour
les petits signaux que les forts signaux. Pour garder une bonne qualité de transmission; le
rapport S/B doit étre constant sur toutes |es plages de fréquences.

Pour corriger ce probléme on réalise la compression de signal. Il existe deux lois de
compression :

> Laloi Améicaineditelaloi y,

> Laloi Européenne ditelaloi A.

Comme on cherche a transmettre un signal numérique, il est inutile d'utiliser une
fonction continue pour laloi de compression, une approximation par des segments de droite
est suffisante. Dans le cas de la loi A (loi européenne), la courbe de compression
(logarithmique) est approchée par 8 segments de droite pour les valeurs positives, et 8 pour
les valeurs négatives. Ces segments peuvent étre numeérotés, 3 bits suffisent pour ce faire.

Un bit supplémentaire permet de coder le signe. Sur un mot de 8 bits, il reste 4 bits
pour coder la position de I'échantillon sur le segment considéré. Ains dans un codage
SABCWXYZ le premier bit, S code le signe de I'échantillon, les bits A, B, C codent le
numero d'un des 8 segments utilisés. Les quatre bits restants, (W, X, Y Z), sont utilisés pour
préciser I'emplacement de I'échantillon sur le segment.
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Codage sur 8 bits

A
v

S A B C W | X Y Z

\ ) o AN _/
Signe Segm?arnt de Position suhg segment
Droite

Figurel.14 : Codage des échantillons

Danslecasdelaloi p (loi américaine), la courbe logarithmique est approchée par 15
segments de droite pour les valeurs positives et n'est pas compatible avec le systéme de laloi
A. Pour lereste, laloi p est analogue aloi A.

d. Lecodage:

Chague niveau de quantification est représenté par un nombre binaire de « n» bits,
qui est le méme pour tout les niveaux, ce qui permet une transmission synchrone de mot
identique. En téléphonie n=8bits, dont le premier bit est affecté au signe de I’échantillon et
les sept bits servent a coder I’amplitude d’échantillon.

Il existe plusieurs méthodes de codage de I’information tel que le codage NRZ, le
codage Manchester, le codage AMI et le codage HDB;, etc... Actuellement, les plus utilisée
dans le domaine de transmission sont : le codage Manchester et le HDB,,.

d.1. Le codage Manchester :

Dans |le codage Manchester, un « 0 » est représenté par une transition montante (-V a
+V) au milieu d’une période d’horloge, un « 1 » par une transition descendante (+V a-V).
Toutefois, la présence de parasites peut endommager le signal et le rendre incompréhensible
par le récepteur.

L’inconvénient présenté par ce codage nécessite un débit sur le cana de transmission
plus élevé que le codage binaire. Pour un débit de 10Mbit/s transmis, on a besoin d’une
fréquence de 10MHZ[6].

4 Signal numérique.

i1 1 0 |1 [0 O
| — 1

Code Manchester.

AL hil
L U =

Figurel.15: Codage Manchester.

v

Symboles pour code Manchester
0 1

v
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Ceci le rend difficilement utilisable pour des débits plus élevés, ce qui est
incompatible avec les possibilités du cablage actuel ainsi qu’avec les normes sue des
compatibilités éectromagnétiques. Plus la fréquence du signa est élevée, plus les
phénomenes de diaphonies sont i mportants.

Dans certains cas, on utilise le code Manchester différentiel. C’est la présence ou
I’absence de transition au début de I’intervalle du signal d’horloge. Un « 1 » est codé par
I’absence de transition, un « O » est codé par une transition au début du cycle d’horloge.

Comme dans |le codage Manchester, le niveau de signal est compris entre « -V » et
«+V », I’avantage porté par ce codage (Manchester différentiel) est que les bits transmis sont
les transitions de signal et pas ses états, il est donc insensible a I’inversion de fils dans le
céblage.

Signal numérique.

| | | | »
! ! ! ! |l

+V ] 1 [
’7 ‘ . Code Manchester.
L Ul i
+V —  —
F _‘ Code Manchester
p différentiel.
J LT L

Figurel.16: Codage Manchester différentidl.

d.2. Le codage HDB; (High Density Binary):

Le HDB; est I’amélioration du codage AMI qui permet d’éliminer les longues suites
de zéro « 0 » pouvant survenir dans le code AMI :

4eme

> Régle 1: Lorsgue quatre zéro se suivent (0000), le est remplacé par un bit
«V »appelé bit de viole de parité (000V). L’élément «V » prend la méme polarité que
I’élément du signal qui |e précéde et provoque donc une variation de parité du code AMI.

» Regle 2 : Lorsqu’un nombre paire d’élément (« 1 » logique) est présent, entre le bit « V »
précedent et le nouveau bit «V » généré, le premier bit des quatre « 0 » doit étre remplace
par un bit « B » appelé bit de bourrage. La polarité du « B » alarégle de codage AMI.
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1 ! 1 1 ! 1 ! 1
0 0 0O |0 ;0 |0 |0 0 Codage
Binaire
0 +V B \Y/ +V
0 |0 0 0
——  Codage
v RY RY RY HDB,

Figurel.17 : Codage HDBs.

000 U U RO DU NN -V max
Quantification
2 6 7 l 1 2 5
010 110 111 001 010 101
Codage.

Figurel.18: Processus d’échantillonnage de quantification et de codage.

[.3.3.2. Structure d’une trame MIC primaire (E1) :

Une fois que I'échantillon est codg, il peut étre envoyé. Un nouvel échantillon peut,
alors, étre échantillonné, compresse et quantifié. L'ensemble de ces opérations doit,
cependant, étre limité dans le temps. En effet, puisgu'on échantillonne les 32 voies de 8 bits
sur une fréguence de 8000 Hz, la durée des mots de 8 bits codant I'échantillon est de 125ys,
donc la durée d’échantillon d’une voie est de 3,9us, cette durée est appelée intervale de
temps (I'T) ou bien time slot.

Dans une trame MIC, le débit correspondant a une seule voie est de:
8 x 8000 = 64 Khit/s.

Soit pur une trame de 32 voies:
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64Kbits/s x 32 = 2,048 Mbits/s.

< 125ps >
ITO | ITL | IT2 [--------mmmmmmmmome ITI6  f------------------ - IT31
39S Figurel.19: Structure d’une trame MIC a 32 voies.
> IT1, IT2, IT3,......... , IT15, IT17,.... IT31l: Intervadles de temps des voies de

communications.
» |TO: Intervalle de temps de verrouillage de trame (synchronisation).

» 1T16: Intervalle de temps consacre ala signalisation des voies.

a. Mot deverrouillagede Trame (MVT) :

Pour pouvoir étre reconnue et pour que son origine soit repéré, la trame doit avoir la
particularité suivante :

Danslestrames paires, I'l TO est remplie avec VER un mot de verrouillage de trame

(MVT) (VER1=X0011011, 1B ou 9B en hexadécimal). Dés que le récepteur « B » détecte ce
mot, il peut se verrouiller.

Pour les trames impaires, le mot de verrouillage de trame de I'l TO est remplie par
VER2=X1AEX1XX. Dés que le verrouillage est constaté, « B » renvoie a « A » dans une
trame impaire le mot VER2 avec B=1 et A=0. En revanche s A=1, c'est une alarme de perte
de verrouillage de trame. Par securité le verrouillage n'est considéré comme perdu qu'apres 3
alarmes successives.

(MVT) transmission dans les trames
Impaires: 1, 3, 5,......

(MVT) transmission dans les trames
Paires.

b. La signalisation (I T 16):

L’IT16 contient des informations de signalisation supplémentaires. En effet, il est
nécessaire de transmettre les informations sur |'activité des 30 voies. Si une voie n'est pas
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utilisée parce que le téléphone est "raccroché”, par exemple alafin d'une conversation, il est
utile de signaler cet état.

L'I'T16 ne contient que 8 bits, ce qui est insuffisant pour signaler I'état des 30 voies. Il
est donc nécessaire d'utiliser plusieurs I T16 successifs dans plusieurs trames successives. Il a
été choisi arbitrairement 4 bits pour transmettre I'éat de chacune des voies. Par conséquent
I'1'T16 (8 bits) ne peut transmettre que les états de 2 voies a la fois. |l faudra donc attendre
gue 15 trames soient transmises pour que l'ensemble des états des 30 voies soient
compléetement signalés. En pratique 16 trames sont utilisées, et forment une "multi trame".
Ladurée d'une multi trame est donc 125us x16= 2ms.

2ms

P
«

v

TrameO

L = A e Trame 15

Figurel.20: Structure d’une multi trame.

Mot de verrouillage !
Multi-Trame: MVMT !

Figurel.21: IT16 delatrame « 0 ».

. Lebit n° 144 forment le mot de verrouillage multi-trame ;

. Lebit « X » Réserv

einternational n°3

. Lebit « A » utilisé pour I’alarme en cas de perte de MVMT : « 0 » pas d’alarme ;
. Leshits « R » sont en réserve.

1.3.3.3. Hiérarchiedu M1 C (Européen) :

Nombres de Nombres de bits par Débits Désignation.

Voies pas d’échantillonnage. (Mbits/s)
1 30 256 2,048 2Mbits/s
2 120 1056 8,448 8Mbits/s
3 480 4296 34,368 34Mbits/s
4 1920 17408 139,264 140Mbits/s
5 7680 70624 564,992 565M bits/s

Tableau |.1: Tableau représentatif de la hiérarchie du MIC Européen.
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|.4. Latechnique du multiplexage:

Lorsgue plusieurs liaisons de données sont nécessaires entre deux sites, il est
généralement plus économique d'utiliser une seule ligne partagée sur laquelle seront transmis
les messages des différents équipements plutét que de réaliser autant de liaisons points a
points.

Lignede

Canaux Multiplexeur - Démultiplexeur —} Canaux

1]

Figurel.22: Technique de multiplexage.

Deux types du multiplexage de base sont largement utilisés en transmission, a savoir
le FDM "Fréguency Devisons Multiplexing® ou MRF (Multiplexage a répartition en
fréquence) mis en ceuvre pour des signaux analogiques, et le TDM "Time Division
Multiplexing” ou MRT (Multiplexage a répartition dans le temps) mis en ceuvre pour des

Signaux numeriques [6].

1.4.1. Le multiplexage fréquentiel FDM:

Le multiplexage en fréquence consiste a diviser 1a bande passante de la ligne en sous
bandes al'aide d’un filtre passe-bande.

La modulation associée permet de positionner chaque canal dans la bande passante de
la ligne, en pratique pour limiter les interférences, une bande de garde est nécessaire entre
chague bande de fréquence des différents canaux.

Ce type de multiplexage est généralement utilisé par la transmission des signaux
analogiques par cable, par voie hertzienne ou par satellite dans les applications de type
téléphonie, radio diffusion et télévision.

*|  Modulation. =— Filtrage =
Candl 1 e > Filrtage — Démo ™ Cand 1
Canal 2 | Modulation. | Filtrage Lignea
! ae X _| Tage—> Filttage — Démo > Canal 2
: z Bande E
Cadn * Moduaion. i Filtrage — |
> Filtrage — Démo > Canan
Porteuse A . .
<«——— Bandetotae utilisée par la voie composite. >
Bande de
garde
/ Cad1l  \ l/ S I N / Candl n

Fréquencg
Figurel.23: Principe de multiplexage FDM.
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|.4.2. Le multiplexage temporel TDM:

Dans le multiplexage temporel TDM, I'allocation compléte de la ligne aux différentes
voies est effectuée périodiquement et pendant des intervalles de temps constants. Ce type de
multiplexage est destinés aux signaux numeériques, les €l éments des messages de chaque voie
sont mémorisés sous forme de bits ou de caractéres dans des mémoires tampon puis transmis
seguentiellement sur la voie composite. Ces éléments sont ains assemblés pour former les

trames multiplexées.

Voiel Tampon —l— O > Tampon & Voiel
< |Lignede m — .
Voie2 4 Tampon —— — HrETSIOT— < =» Tampon »Voie I2
: P C - :
! I x !
volen 5 Tampon *>  Tampon I Voien
Voief V(iez \ioies Vcien
T ., |2 |3 | m | L |2 |3 | n |1 |2 |
! < >< >+—> >
Trame 1 Trame 1 IT Temps

Figurel.24 : Principe de multiplexage TDM.

|.5. Lestypes de systemes de transmission:

[.5.1. Transmission asynchrone:

Dans ce mode de transmission, |’émetteur envoie des données a des instants
aléatoires. Chagque caractere est transmis au moment ou il est produit, sans tenir compte des

caracteres précédents ou suivants.

Horloge Hr Horloge He
RECEPTEUR || A S L1Y]|N C|H| {R|O|N E | | EMETTEUR
1
bO| bl | b2 | b3 | bd| b5 |b6
0
START S en code ASCII STOP  Ligne dans 1’état de REPOS

Figurel.25 : Principe de latransmission asynchrone.

Exemple : Transmission asynchrone PDH.

> Lebit de Start (indique le début d’émission d’un caractere) ;
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> Eventuellement un bit de Parité (permet la détection d’erreurs) ;
» Un adeux bits de Stop (dont la durée définit un intervalle minimal de repos de laligne).

En identifiant le bit de START, le récepteur déclenche la mise en route de I’horloge
locale « Hr » qui permet la reconnaissance des bits b0 a b6.

|.5.2. Transmission synchrone:

Dans ce mode de transmission, I’émetteur et le récepteur sont synchronisés par la
méme horloge. Les données (ici des caractéres) sont transmises, les unes apres les autres (pas
d’intervalle de temps entre les données transmises), (Exemple : Transmission SDH).

Horloge H

v v

RECEPTEUR S YN C|H|R|O|NIE EMETTEUR

¥ 3

Figure.26: Principe de latransmission synchrone.

|.6. Supportsdetransmission :

L es supports de transmission constituent les supports physiques, qui permettent de
transporter I’information d’un point a I'autre. La ligne de transmission, appelée auss
canal de transmission ou voie de transmission.

|.6.1. Modélisation d’une ligne de transmission :

Un troncon de ligne de longueur « dx » peut étre représenté par le circuit électrique
ci-dessous:
Rdx Ldx

e

Cdx—= D Gdx

-4 >

Figurel.27 : Modélisation d’une ligne de transmission.

Les éléments R, C, L et G sont appelés paramétres primaires de la ligne. Ces
€éléments représentent :
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» En série, une résistance R et une inductance L pour représenter respectivement les
pertes d’énergie active et réactive dans les conducteurs de la ligne.

> En pardléle, une conductance G et une capacité C pour représenter les pertes
d’énergie active et réactive dans le diélectrique de la ligne.

|.6.2. Modes d’exploitation d’un support de transmission :

Pour communiquer les informations entre I’émetteur et le récepteur il existe
différentes possibilités pour le sens de transmission [12] :
1.6.2.1. Mode simplex :

Dans ce mode, une extremité emet et I’autre recoit (transmission unidirectionnelle),
ce type de transmission est utilisé dansladiffusonradio et TV.

Ce mode présente I’inconvénient de ne pas savoir si tout a été recu par le destinataire sans
erreur.

Emetteur » Récepteur

Figurel.28: Mode simplex.
1.6.2.2. M ode semi duplex (half duplex) :

Ce mode permet une transmission dans les deux sens (transmission
bidirectionnelle). Alternativement chacune des deux extrémités regoit et émet a tour de
réle, par exemple la conversation par talkie /walkie, I’émetteur est a I’écoute et il doit
couper I’écoute s’il désire parler. Il est nécessaire de disposer d’un transmetteur aux deux
extrémisées.

Emetteur » Récepteur

Récepteur | Emetteur

Figurel.29: Mode semi duplex.

1.6.2.3. Mode duplex (full duplex) :

[l permet une transmission dans les deux sens au méme temps, comme s deux
interlocuteurs parlaient simultanément, on supposant que chacun entent et parle au méme
temps a titre d’exemple le téléphone.
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Emetteur » Récepteur
Récepteur Emetteur

A

Figurel.30 : Mode duplex.

1.6.3. Les différents types du support de transmission :

Les supports physiques de transmissions sont les éléments permettant de faire
circuler les informations entre les équipements de transmission. On classe géenéralement
ces supports en trois catégories, selon leurs constitutions physiques :

> Les supports filaires: permettent de faire circuler une grandeur éectrique sur un
céble généraement métallique, par exemple céble coaxial, ligne bifilaire paraléle ou
torsadeé.

> Lessupports aériens: désignent I’air ou le vide, ils permettent la circulation d’ondes
électromagnétiques d’un point a lautre par exemple les faisceaux hertziens et la
transmission par satellite.

» Les supports optiques: permettent d’acheminer des informations sous forme
lumineuse par exemple fibre optique.

1.6.3.1. Lessupportsfilaires:

a. Lignebifilaire paralléle:

Comme son nom I’indique, une ligne bifilaire est composée de deux fils paralléles
(conducteur), qui sont maintenus a une distance constante par des entretoises isolantes ou
par une bande en polyéthyléne.

Du fait que la masse de diélectrique entre les deux conducteurs est faible, la I|gne
bifilaire a des pertes nettement moins éevées que le cable coaxial, en outre le fil utilisé est
généralement de diamétre plus élevé que celui d’un coaxial. La ligne bifilaire peut donc
supporter des surtensions locales trés élevées (intensité importante) ; c’est pour cela
qu’elle est utilisée pour I’alimentation d”antennes aimpédance é evée.

D

Figurel.31: lignebifilaire paraléele
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b. Le cablea pairetorsadée:

Le céble a paire torsadée est largement diffusé parce qu’il est a I’origine utilisé
pour les lignes téléphoniques. |1 est le support le plus utilisé a I’intérieur d’un batiment a
I’échelle mondiale.

Ce support est constitué de deux fils de cuivre isolés et enroulés I’un sur I’autre
d’ou son nom, ces fils sont « enroulés» ou «torsadés» dans le but de maintenir la
distance entre fils et de diminuer les pertes de signa (diaphonie) et les perturbations
électromagnétiques, Plus le nombre de torsades est important, plus la diaphonie est
réduite.

Actuellement on utilise plut6t des cables constitués de 2 ou 4 paires torsadées qui
sont tres répandues (connexion facile et colt faible). Pour améliorer les performances, on
utilise la pare torsadée blindée qui est plus résistante aux perturbations
électromagnétiques et autorise un débit pouvant aller jusqu’a 16 Mbits/s.

On les utilise sur de courtes longueurs, qui ne dépassent pas le Kilomeétre a des
fréguences qui dépassent rarement 150 MHz, ainsi pour relier deux étages d’un émetteur-
récepteur entre eux et pour réaliser un transformateur HF alarge bande.

Figurel.32: paire torsadée.

d. Cable coaxial :

Le cable coaxial est constitué de deux conducteurs concentriques. Le conducteur
intérieur (cceur) en cuivre sert a véhiculer I’information (onde électromagnétique) sous
forme d’un courant ou d’une tension, il est centré a I’aide d’un diélectrique polyvinyle ou
téflon assurant son isolation par rapport au conducteur externe. Ce dernier qui est relié ala
masse, peut étre en cuivre ou en aluminium. Il est présenté soit sous forme de tresse
(figure ci-dessous) ou sous forme de ruban enroulé autour du diélectrique, il joue le role
d’un blindage métallique contre les signaux parasites, le tout est recouvert d’une gaine
isolante comme le montre lafigure 1.33.

diélectrique

d; dy

Figurel.33: cable coaxiale.
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Le cable coaxia est utilisé en téléphonie, entre une antenne TV et un téléviseur ;
radio émetteur, récepteur, dans les réseaux de transmissions de données tels que |I'Ethernet
aéronautique, dans les cables sous-marins, laboratoire de mesures physiques, etc.

1.6.3.2. Support aérien :

a. Lesfaisceaux hertziens:

Une liaison hertzienne est composée d’un émetteur qui génere des I’onde
électromagnétiques qui se propagent dans I’espace. Une partie de la puissance des ondes
émises est captée par le récepteur.

Dans les transmissions a haute fréquence, I’émetteur et le récepteur doivent étre en
visibilité directe et distant de quelque metre a quelque kilomeétre.

y p
Ty l
la vizibilite directe

Dans le cas d’une transmission a longue distance, les ondes électromagnétiques
doivent étre amplifiées pour compenser les atténuations et les pertes subites I’onde lors de
la propagation. Le signal émis est amplifié chague certaine distance par des relais
composés d’un récepteur/émetteur pour la réémission du signale, Comme le montre la
figure suivante :

Station
relais 2

Station

relais 1 Station
terminale

Station
terminale

Figure 1.34: Laliaison hertzienne.

Les liaisons hertziennes sont généralement utilisées dans les zones d’habitats
dispersés, ou quand les conditions géographiques I’exigent (montagne, reliefs, etc...).

a.l. Lescaractéristiques:
- Fréguence porteuse comprise entre 1 et 40 GHz

- Utilisation d'antennes directives. (Y agi, parabole)
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Portée variant de 10 a 60km.

Modulations numériques MIC

débit de 140Mbits/s

labande de fréquence 7 a 11 GHz.
b. Latransmission par satellite:

Les liaisons satellitaires utilisent les mémes bandes de fréquences que les liaisons
hertziennes Les satellites permettent de réduire le nombre de point hertziens gréce a leur
grande couverture, ils sont utilises en télécommunication pour les liaisons
intercontinentales et national pour les applications nécessitantes la couverture de grandes
zones géographiques telles que le GPS, latélévision par satellite, 1a tél éphonie mobile etc.

Techniquement, les liaisons par satellite peuvent se subdiviser complétement en
faisceaux hertziens mais I’importance des colts de maintenance des satellites limitent
leurs utilisations a des applications spécifiques. Le temps que met une onde pour atteindre
le satellite est de 0.12 secondes, durée qui n’est pas négligeable et qui peut perturber une
communication téléphonique.

Figurel.35: Laliaison satellitaire.

Suivant I’orbite a laquelle se situe le satellite, il est possible de définir trois grandes
catégories de satellite :
> Les satellites LEO (Low Earth Orhit) : |ls sont situés sur une orbite se situant entre
500 a4 2000 Km.

> Les satellites MEO (Medium Earth Orbit) : 1ls sont situés sur une orbite se situant
entre 5000 a 20000 Km.

» Les satellites GEO (Geosynchronous Earth Orbit) : Ils sont situés sur une orbite 36600
Km.
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1.6.3.3. Les supports optiques::
a. Liaison optique a I’air libre :

Elle est composée d’un émetteur qui émis un faisceau lumineux, en générale un
laser, qui se propage jusqu’au récepteur qui est un photodétecteur.

Cette liaison est utilisée pour les courtes distances par exemple une liaison entre
deux ordinateurs.

b. Lesfibresoptiques:

La fibre optique est un support de transmission privilégié, son utilisation prend de
I’ampleur de jour en jour, grace a ses propriétés exceptionnelles et particulierement sa
bande passante qui est tréslarge avec une atténuation trés faible.

L utilisation de la fibre optique pour la transmission d’informations sous entend
que le signal transporté est une onde lumineuse. Le systéme de transmission doit donc
inclure un dispositif assurant la conversion électrique/optique a I’émission, ce role est
généralement assuré par une diode laser ou une diode éectroluminescente et un
photodétecteur qui est capable de reconnaitre le signal et permettra d’assurer la conversion
inverse alaréception.

D’un point de vue technigue, la fibre optique est constituée d’un cylindre de
verre de silice ou de plastique tres mince entouré d’une gaine généralement de méme
matériau mais présentant un indice de réfraction optique plus faible, le tout est protégé par
une gaine extérieure.

Game pretectrice
Gamne

‘// Coeur

Figurel.36: Fibre optique en silice.

b.l. Caractéristiques desfibresoptiques:

L es principales caractéristiques qui ont assuré le dével oppement de la fibre optique
et qui en ont fait le support privilégié pour les liaisons grandes distances et hauts débits
sont :

e Une bande passante trés large, ce qui autorise des déebits de transmission trés élevés.

e Unefaible atténuation, ce qui autorise des liaisons a grande distance.

e Une insensibilité aux perturbations électromagnétiques, ce qui garantie une diaphonie
nulle et une grande sécurité contre les intrusions.
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e Un poids et des dimensions tres réduites, ce qui permet d’insérer dans le méme céble
un nombre tres important de lignes.

|.7. Conclusion :

L’objectif de la transmission est de faire transporter les données (voies,
images,...etc) d’une source vers une destination, en minimisant au maximum les pertes.
C’est pour cela que la transmission numérique synchrone est la plus adaptée.

La transmission des signaux numérique, particulierement ceux de la SDH,
s’intéresse a la largeur de bande des supports de transmission utilisés. En effet, le choix
de la fibre optique comme support a été fait, di aux caractéristiques de celle-ci, qui seront
illustrés dans e chapitre suivant.
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[1.1. Introduction :

De nos jours, les transmissions par fibres optiques sont devenues des techniques
courantes et éprouvées dans le domaine des télécommunications. L'utilisation de guides
d'ondes optiques représente le mode de transmission le plus fiable et le plus économique,
lorsquil sagit d'acheminer des débits élevés sur de grandes distances, mais auss un
nombre éleveé de canaux.

La conception des systemes de transmission par fibres optiques nécessite la
connaissance des caractéristiques et du fonctionnement des sous ensembles impliqués.

La figure I1.1 illustre les différents modules d’une transmission rencontrés dans
une liaison par fibre optique.

Interface Optigue d"Emission (IOE)

Source de lumiére

Signal
——» Modulateur -

analogique

Connecteur

‘ canal de transmission
(Fibre optique)

Epissure

Interface Optique de Réception (TOR)

T '[Z}Em Prea.mph— Slgna.l al Prize de Slgl‘li.l
P Egaliseur | électrique | décision l‘lu.mér;que
Connecteur f ou
Photodétecteur analogique

Figurell.1: Synoptique d’une liaison optique.

I1.2. Notions générales:
I1.2.1. Indice deréfraction (indice optique):

Par définition I’indice «n» d’un milieu est éga au rapport de la céérité «C »de la
lumiére dans le vide acelle de lalumiére dans ce milieu.

n=S=Jne (I1.2)

v
11.2.2. Théor emes optiques:
> Loi delaréflexion (1%¢loi de Descartes) :

Laréflexion est le renvoi de lalumiere lors d’une rupture d’impédance (interface). La
loi de Descartes précise que : « Le rayon réfléchi est dans le plan d’incidence; I’angle
d’incidence est égale a I’angle de réflexion » [7].

> Loidelaréfraction (2°™loi de Descartes) :

La réfraction est la déviation subite par les rayons lumineux a la traversée de
I’interface séparant deux milieux transparents. Laloi de Descartes stipule que: « Le rayon
réfracté se trouve dans le plan d’incidence ; il existe un rapport constant entre le sinus des
angles d’incidences et de réfraction i et i’, rapport qui représente I’indice «n» du
deuxieme milieu par rapport au premier » [7].

. - 1 (FoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L 7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre 11 liaison de transmission par fibre optique

n,sin(i) =n,sin(i’) (1.2)

> Diffusion:

La diffusion est le renvoi de la lumiere dans toutes les directions par le milieu
qu’elle éclaire.

» Diffraction:

La diffraction se traduit par un changement de direction du rayon lumineux
traversant une ouverture de faible diamétre.

Laréflexion

Laréfraction R’

.2: Théorémes optiques.
Ladiffraction

Ladiffusion

[1.3. Principe d’une liaison optique :

Tout systéme de communication par fibre optique, que ce soit pour la téléphonie,
I’image ou la transmission de données, peut étre décomposé en trois éléments, a savoir :
un émetteur, un canal et un récepteur [7].

La longueur de transmission maximale du canal (fibre optique) dépend de deux
parametres :
e Lagamme de sensibilité du photodétecteur dans le récepteur, permet de déterminer le
budget optique autorisé.

e Labande passante du signal a transmettre, influe le choix sur la qualité de la fibre a
utiliser.

11.3.1. Lafibre optique:

La fibre optique est un guide d'onde qui exploite les propriétés de réfraction de la
lumiere. Elle est habituellement constituée d'un cceur entouré d'une gaine. Le cceur de la
fibre aun indice de réfraction |égérement plus élevé que ce lui delagaine An#102 et peut
donc confiner lalumiéere qui se trouve entiérement réfléchie entre les deux matériaux (en
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raison du phénomene de réflexion totale interne FOSI). L’ensemble est recouvert d’une
gaine protectrice en plastique [7].

Lorsgu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a I'une de ses extrémités
avec un angle adéquat, il subit des réflexions totales internes. Ce rayon se propage alors
jusgu'a l'autre extrémité de la fibre optique, en empruntant un parcours en zigzag. La
propagation de lalumiére dans lafibre peut se faire avec tres peu de pertes méme lorsque
lafibre est courbee.

11.3.1.1. Typesdelafibreoptique:

Suivant les dimensions du cceur et les expressions des indices « n; » et «n, », on
peut classer les fibres en deux catégories suivant la fréquence normalisée «v » qui est
donnée par larelation suivante [9] :

2t .a
vV = N,/ 2A (11.3)
>\‘O
n? —n?
Avec : Azﬁ, est la difféerence d’indice relative, «Aq» représente la longueur
1

d'onde de la lumiére utilisée et « a » ¢’est le diameétre du ceeur.

- Pour v < 2405: La fibre ne comporte qu'un mode de propagation, €elle est appelée
fibre monomode.

« Pourv>2405: Lafibre est appelée multimode et se divise en deux sous-catégories :
o Fibre multimode a saut d'indice.

o Fibre multimode a gradient d'indice.

a. Lafibre multimode:

La fibre multimode est une fibre dont la partie centrale (le cceur) a un diametre
grand devant la longueur d’onde. Plusieurs parcours possible du rayon lumineux dans la
fibre d’ou I’appellation multimode. On distingue deux catégories de ce type:

a.l. Lafibre multimode a saut d’indice :

La premiere fibre optique produite était la fibre multimode a saut d’indice, elle est
constituée d’un cceur d’indice de réfraction uniforme «n; » et d’une gaine d’indice de
réfraction « n, », avec un changement brusque d’indice de réfraction (saut), a la frontiere
entre le cceur et la gaine, d’ou son nom.

La lumiére est guidée par réflexion interne totale a I’interface cceur-gaine, il suit
donc un chemin en zigzag.

L’inconvénient de ce type de fibre résulte de I’écart important du temps de
propagation des différents rayons lumineux et donc un élargissement conséquent du signal
d’entrée, ladéformation et la dispersion du signal recu, ce qui limite la bande passante.
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Indice de Inpu lsion
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Figurell.3: La fibre multimode a saut d’indice.

a.2. La fibre multimode a gradient d’indice :

Afin de limiter le phénomene I’élargissement d’impulsion, la fibre a gradient
d’indice a été dével oppée.

Le cceur est constitué de plusieurs couches successives du matériau dopé (SiO.)
ayant des indices de réfraction proches. Ces derniers diminuent graduellement depuis
I’axe jusqu'a la gaine suivant une courbe parabolique.

Le rayon ne se propage plus en zigzag mais en ondulation autour de I’axe avec une
vitesse d’autant plus grande que le rayon est éloigné de I’axe, ceci permet de ramener tous
les temps de propagation des différents rayons a des valeurs tres proches les unes des
autres.

d o aillif=—x=|}
_J.rlTF"I_

Figurell.4: La fibre multimode a gradient d’indice.

b. Lafibre monomode:

Dans ce type de fibre le diametre de cceur est fin, afin de ne laisser se propager
qu’un seul mode unique, a savoir le mode HE;;, d’ou son appellation. Le nombre de
modes se propageant dans une fibre optique est donné par larelation suivante [9]:

Nm:2—'V=4—aON (11.4)
T A

Avec:

v: Lafréquence normalisée.

ON : L’ouverture numérique.

En choisissant le diametre du coeur suffisasmment faible, il est possible d'avoir un
seul mode de propagation (N, =1 ¢=) fibre monomode). Le chemin de propagation est
ains unique et paralele a I'axe de la fibre. Pour cela il nécessite une grande puissance
d’émission donc des diodes au laser qui fonctionnent a la longueur d'onde soit a 1300 soit
de 1550nm), qui sont onéreuses. Ceci a pour conséquence de faire disparditre le
phénomeéne d’élargissement d’impulsion, d’ou une bande passante trés grande.

"_T__--___{3_+h I::::::::::::::::::::::::::::::::i

Figure 11.5: Lafibre monomode.

—
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11.3.1.2. Caractéristiques delafibre optique:
a. Ouverturenumérique:

L’ouverture numérique caractérise I’angle maximum que doit faire le faisceau
incident pour assurer sa propagation darrs lafibre[8].

\air (g

Figurell.6: Définition de I’ouverture numérique.

n,.sin 0, )=n,.sin 0, ) (11.5)

n,.sin (i, )=n,.sin (i,) (11.6)

Pour qu’il y ait réflexion totale, il faut que i;_ soit supérieure a I’angle critique donnée par:
. n
sin(i,. )=—% (11.7)
nl

Comme (i;, =90°-6;,).

sin(GOL)z%.sin(eiL)zw (11.8)

0 r]O
On définit I’ouverture numérique (ON) par :
2 122
on - @-n)? n; )’ (11.9)
nO

Plus I’ouverture numeérique est grande plus la puissance lumineuse injectée dans la
fibre est importante.

b. Atténuation :
La puissance optimale « P » disponible aprés un parcours de «x » Km dans une
fibre optique est pour une puissance injectée P, égalea:
P=P.e™ (11.10)
a: est le coefficient d’atténuation linéique, exprimé en db/Km et représente la somme

de I’ensemble des pertes dans lafibre (a=0,16dB/Km pour A=1,55um). Ces pertes sont de
différentes natures dont [7]:

b.1. Pertesintrinseques.

Elles dépendent de la nature physicochimique de la fibre (la nature et la structure
de la matiere constituant lafibre).
b.1.1. Pertes par absorption moléculaire;

Elles sont causees par I’absorption des rayons optiques par lasilice et lesimpuretés
dans celle-ci.
b.1.2. Perte par diffusion :
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Elle est causée par les variations de concentrations et de densités des dopants
utilisés et les défauts de structure (bulle, microfracture, microcourbure, impuretés). En
fonction de la taille de ces défauts, on parlera de diffusion de Rayleigh (petits défauts
devant la longueur d’onde).

b.1.3. Perte par affaiblissement différentie :

Elle est causée soit par la variation du diametre du cceur, soit par variation de
I’ouverture numérique.

b.1.4. Perte par Couplage de mode:

C’est I’échange d’énergie entre les différents modes, elle est généralement due aux
microcourbures présentes dans lafibre.

b.2. Pertes extrinseques :

Elles dépendent du couplage fibre-fibre ou fibre-composant.
b.2.1. Les pertes dues aux conditions d’utilisation des fibres:

Toute courbure trop serrée crée des pertes par rayonnement.
b.2.2. Lesmicrocourbures:

Elles sont des courbures tres faibles, incontrolables dues au conditionnement des
fibres dans les cables.

b.2.3. Lesraccordements:

Les fibres sont toujours utilisées par trongons de longueur finie, raccordés entre
eux. Chague jonction peut provoquer des pertes de raccordement.

A (dBkni)
17 = oo - Diffusion Rayleigh :
— Sfluctuations de densité ( )
:\ T Sfluctuations de concentration (— —)

7
10 -0 H.

100 |

L\

IR
101

10

y

06 07 08 09 1011 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Figurell.7: Atténuation dans la fibre optique en fonction de la longueur d’onde.

c. Dispersion :

La dispersion d’un signal optique se manifeste par une distorsion du signal, causant
ains un élargissement d’impulsions au cours de leurs propagations dans la fibre optique.
Il existe deux types de dispersion :

c.1. Dispersion chromatique (interamodale) :

La dispersion chromatique, caractérise I'étalement du signa lié a sa largeur
spectrale (deux longueurs d'ondes différentes ne se propagent pas exactement a la méme
vitesse). Cette dispersion dépend de lalongueur d'onde considérée et résulte de la somme
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de deux effets: la dispersion propre au matériau, et la dispersion du guide, liée alaforme
du profil d'indice. Il est donc possible de la minimiser en adaptant le profil. Pour une fibre
en silice, le minimum de dispersion se situe vers 1300-1310 nm et le minimum des
minimums se situe a la longueur d’onde 1550nm (laser).

—

Dispersion chromatique
Figurell.8: Ladispersion chromatique (interamodal€).

c.2. Dispersion modale (intermodale) :

Dans une fibre, les différents rayons lumineux ne suivent pas le méme trgjet
(mode) ; celui-ci depend de I’angle d’incidence a I’interface air-verre, le mode le plus
court sera celui qui suit parfaitement I’axe optique de la fibre, par contre le plus long sera
celui ayant I’angle d’incidence a I’interface cceur-gaine le plus grand autoriseé.

Impulsion d’entrée impulsion composante de sortie
e .
—» PRty £y o
'l W £ A g~ \* .
e, o L7 ._.' \#." el % e " .
R Soors? R g ]
L 4 e w H %
& -
--/ \-- " . ' | l\‘-_'b

Dispersion modale

Figurell.9: Ladispersion modale (intermodale).

L’impulsion en réception est la somme des impulsions composantes qui se
propagent en temps différents (parcours différents).

d. Bande passante::
La bande passante est I’un des paramétres les plus importants pour définir les
propriéteés de transmission d’une fibre optique.

La définition de la bande passante totale (Brqtae) qui dépend de I’effet conjonctif
des deux phénomenes de dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la
fréguence maximale transmissible sur ligne. La bande totale est definie par I’expression :

1
Brotae= \/[l/ B(Chr)]Z + [1/ B(mod)]Z (| I 11)

B - bande résultante de la dispersion chromatique.

B - hande dérivante de la dispersion modale.

Dans la fibre multimodes |a bande totale dépend uniquement de la bande modale.
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Chapitre 11 liaison de transmission par fibre optique

Fibre multimode Broge = B

Dans la fibre monomode la bande totale est déterminée uniguement par la bande
chromatique.

Fibre monomode Brgge = B,

La figure 11.10 représente I’atténuation des lignes de transmission en fonction de la
fréguence sur une échelle logarithmique.

4 a(dB/Km)
Pairetorsadée Coaxial Coaxial Multimode Multimode
blindée 1300 nNm

20 Rl e S Y rl ———————————————————————————— - -

15217777777 [y -
. l ! Monomode
— | 1300 nm
10727777 A 4 A H A iy & H
- /
] / : : -
577 4 | |
_:F £ = é.r . '
0T : . >
01 1 10 100 Fréquence

Figurell.10 : Les bandes passantes de quelques types de lignes de transmission.

11.3.1.3. Avantages et inconvénients desfibres optiques:

a. Avantages:
I1s sont nombreux et on peut les classer comme suit :

e Performancesdetransmission :

Tres faible atténuation, trés grande bande passante, multiplexage possible de
plusieurs signaux ; elles permettent aux systémes d’avoir une portée et une capacité tres
grandes relativement a celles des cables conducteurs.

e Avantagede miseen oeuvre:

Trés petite taille, grande souplesse, faible poids, appréciables aussi bien en
télécommunications que pour le céblage en informatique, aéronautiques, applications
industrielles.

e Sécuritééectrique:

Isolation totale entre terminaux, utilisation possible en ambiance explosive ou sous

forte tension.
e Sécurité éectromagnétique:
La fibre optique n’est pas sensible aux parasites et n’en crée pas elle-méme.
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» Avantage économique:

Contrairement a I’idée encore répandue, le colt globale d’un systéeme sur fibre
optique et de plus en plus souvent inférieur a celui d’un systéme sur cuivre.

b. Inconvénients

e Lesrépéteurs doivent étre alimentés séparément, soit localement, soit par second céble
électrique, soit par un cable mixte optique et électrique.

e Les techniciens des installations doivent protéger leurs yeux. Il est indispensable de
porter des verres de protection infrarouge pour travailler de prés sur un dispositif en
fonctionnement.

e Perte de raccordement entre différents composants optiques du systeme. Parmi les
pertes de raccordement on trouve :

4+ Pertes de couplage a la source : une partie seulement de la puissance émise par la
source (laser) sera captée par lafibre a cause de la désadaptation entre eux.

4 Pertes d’épissure : elle est due a la discontinuité des rayons, une erreur d’espacement,
une erreur d’excentricité, une erreur d’alignement angulaire.

11.3.2. Module d’émission :
Les systéemes de transmission par fibre optique nécessitent des émetteurs optiques

devant remplir certaines conditions:

e Faible encombrement.

e Fonctionnement atempérature ambiante.

e Commande par circuits a semi-conducteurs.

e Capacité a moduler lalumiére émise a haute fréquence.

e Spectre d’émission étroit.

e Puissance d’emission importante.

e Grandeduréedevie.

La figure suivante représente un synoptique des fonctions remplies par de tels
émetteurs qui doivent agir comme des convertisseurs éectro-optiques. Cette conversion
est assurée par des composants a semi-conducteurs qui se regroupent en deux catégories :
les diodes électroluminescentes et les diodes laser qui sont les plus utilisées actuellement.

EMETTEUR AMPLIFICATEUR
-~ 4 OPTIQUE
—_Jlol
, 2 Bt

LASEER MODULATEUR FIRRE FIERE

Figure 11.11: Synoptique du module d’émission.
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11.3.2.1. Conversion Electro-optique:

Depuis le début des télécommunications par fibre optique, le choix des sources
optiques s’est porté sur les émetteurs a semi-conducteur a cause de leurs petites
dimensions en rapport avec celles du ceeur des fibres optiques, de la facilité de modulation
de lalumiere émise en agissant sur le courant, de leur spectre optique relativement étroit
et de leur faible consommation énergétique. Ainsi, la diode laser est la source la mieux
adaptée pour les télécommunications optiques car elle permet d’avoir la meilleure
efficacité de couplage optique avec lafibre.
1.3.2.1.1. Laser :

LASER est I’'acronyme de Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation qui signifie amplification de lumiére par émission stimulée de rayonnement.
Tout types de laser (y comprisles diodes laser) comportent :

a. Un milieu amplificateur :

Dans un laser, le milieu amplificateur est un matériau qui permet de compenser les
pertes que la lumiere subit au fur et a mesure qu'elle effectue des allers-retours dans la
cavité optigue. Le gain est souvent créé par émission stimulée. Pour cela, une source
d'énergie est nécessaire pour réaliser I'inversion de population.

En effet, dans un semi-conducteur, un éectron peut transiter d'une bande d’énergie
aune autre, ce qui se traduit par I’émission ou I’absorption d’un photon.

a.1. Emission spontanée:

Dans une DEL I’émission spontanée est dominante : les éectrons et les trous ayant
une durée de vie Tg, Se recombinent dans un semi-conducteur a gap direct en émettant un
photon (recombinaison radiative).

» L’électron occupe un niveau d’énergie E, dans la bande de conduction.
* Le trou occupe un niveau d’énergie E, dans la bande de valence.
Le photon émisal’énergie :

hv=E,-E, (11.12)

L’énergie du photon est |égérement supérieure a I’énergie de la bande interdite,
mais pas tres différente, on peut écrire en premiere approximation : hv = Eg

Ea

B e

Ec

wm=p hv = E; - E;

E11 IJ

FigureI1.12: Emission spontanée.

L es photons sont émis de fagon aléatoire, de sorte que le rayonnement produit par
un grand nombre de recombinai sons spontanées est incohérent.

a.2. Absorption et émission stimulée:

Nous allons considérer un systéeme constitué d’atomes isolés identiques de densité
atomique N, chague atome possedant entre autres, deux niveaux d’énergie E, et E;, entre
lesquels les é ectrons vont effectuer des transitions.
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e Etat fondamental : I’électron est sur le niveau E; ; soit N; la densité atomique
correspondante.
e Etat excité : I’électron est sur le niveau E, ; soit N, la densité atomique
correspondante.

Lorsqu’un faisceau de lumiére monochromatique, d’énergie hv = E, — E; se
propage dans le milieu, les photons qui constituent ce faisceau, peuvent produire deux
effets totalement symétriques :

a.2.1. Absorption : Un photon peut fournir son énergie a un électron situé sur le niveau
E1, ce qui provogue unetransition E;  E,. Le photon disparait (il est absorbé).

E.
E2

E'[ N1
Figurell.13: Absorption.

a.2.2. Emission stimulée : En supposant qu’un électron soit présent sur le niveau E2, le
passage d’un photon peut déclencher une transition électronique E, E: qui
s’accompagne de I’émission d’un photon identique au photon incident (méme fréquence
et méme phase).

Figurell.14 : Emission stimulée.

b. Lacontreréaction optique (cavité):

Elle est souvent obtenue en placant le milieu amplificateur dans une cavité optique
(cavité de Fabry-Perrot), ou résonateur optique qui est un dispositif dans lequel certains
rayons lumineux sont susceptibles de rester confinés grace a des miroirs sur lesquels ils
se réfléchissent. Ces miroirs sont obtenus par clivage; ils sont donc presque de méme
nature, dont au moins I'un des deux est partiellement réfléchissant. C’est-a-dire qu'une
partie de la lumiére sort de la cavité et I'autre partie est réinjectée vers l'intérieur de la
cavité laser. Ces cavités sont indispensables aux lasers pour que leur lumiére passe
plusieurs fois dans leur milieu amplificateur.
11.3.2.1.2. Ladiode laser :

Les diodes laser sont des composants a base de semi-conducteurs contenant un
milieu amplificateur, une cavité résonante. L’inversion de population est réalisée par
injection de porteurs (électrons et trous).

Tant que I’on reste en dessous d’une valeur seuil du courant d’injection Is (Figure
11.15), la diode laser se comporte comme une diode é ectroluminescente ; des que le seuil
est dépassé (I >1g), I’inversion de population est réalisée et I’effet laser est déclenche.
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Figurell.15 : Puissance émise par une diode laser en fonction du courant.
Les diodes laser se caractérisent par I’étroitesse du spectre en longueur d’onde

qu’elles émettent. Le spectre émis se compose de plusieurs raies centrées autour de la

longueur d’onde princigple (Figure I1.16y4nm
<»
100% [~777 77T p
50% [ ~"TTTTTTTTTTTT -
0 > A
0% 1540 1550 (nm)

Figurell.16: caractéristiques spectrale de ladiode laser.

a. Caractéristiqguesde ladiode laser :
+»+ Puissance d’émission :

La puissance optique est mesurée a I’aide d’une photodiode étalonnée, que I’on
place devant I’entéte de la diode laser. La valeur du courant de seuil |5 est obtenue
graphiquement par extrapolation de la courbe expérimentale.

Admettons que pour | > Is, les recombinaisons éectrons- trous produisent des
photons par émission stimulée avec une efficacité quantique «ni ». Le nombre de
photons créés par seconde s’écrit :

| —1

Ny =1, —= (11.13)

Ceci correspond a une puissance optique cohérente émise a I’intérieur de la cavité [§] :
| —1
> hv (11.14)
q

P=n
% Diagramme derayonnement :

L e diagramme de rayonnement de la diode laser est plus étroit que celui delaLED,
cela est di généralement au diametre de I’entéte de chacune d’eux.
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LED LASER

Figurell.17 : Digramme de rayonnement

L’angle formé entre les rayons extrémes et I’axe permet de déterminer I’ouverture
numeérique du composant. Si cette ouverture numérique est supérieure a celle de la fibre
une part du flux ne peut étre injectée. Un raisonnement analogue peut étre mené en se
basant sur les diamétres respectifs de la source et de la fibre. La formule suivante permet
le calcul de ces pertes:

d. . 2
Pertes = 10 log (&J (11.15)

% Bande passante:

La rapidité a laquelle la source peut passer d’une absence d’émission a une
emission maximale est donnée par le temps de monter (t,,). Le temps de descente (ty) est
la rapidité de passage d’un état d’émission maximale a I’état d’absence d’émission. Ces
temps permettent de donner une indication sur la bande passante que ces sources pourront
supporter.

« Duréedevie:

La durée de vie d’une diode est de I’ordre du million d’heures. Mais pendant cette
période, la structure de la diode subit des dégradations entrainant une perte de puissance
d’émission. La diode sera considérée en fin de vie lorsque la puissance de son émission
auradiminué de moitié, soit -3dB par rapport a la valeur d’origine.

+ Rendement quantique:

Le rendement quantique est défini comme étant le rapport entre le nombre de
photon crées et le nombre d’électrons injectés.

Nombre de photons crées
Nombre d'éectrons injectés

L’absence d’amplification limite ce rendement quantique. Les recombinaisons
(électron- trou) qui se produisent, ne sont pas toutes radiatives a cause des imperfections
de la structure cristalline et de la présence d’impuretés.

Ng = (11.16)
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11.3.2.1.3. Modulation :

Un modulateur est un dispositif capable de modifier les parametres d’onde optique
(Amplitude) en fonction du signal de commande. Deux méthodes sont utilisées pour
moduler les ondes optiques ; la modulation directe et la modulation cohérente (externe).

a. Modulation directe:

Un des principaux avantages de |'utilisation des lasers a semi-conducteur pour les
systemes de tél écommunications par fibres optiques réside dans le fait qu'il est possible de
les moduler facilement. La modulation du courant d’injection agit directement sur la
modulation en intensité de la lumiere émise. Cette technique est appelée modulation
directe.

La modulation directe est encore tres utilisée si les données sont transmises a un
débit de quelques gigabits/s, selon la qualité du laser. Mais au-dela de 5 Ghits/s, la
modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité de transmission correcte.

Cependant, les modulateurs ne sont pas parfaits et peuvent engendrer des défauts
mai's leur impact est moins important.

h P(mW)

E

£

i g I

R [

8 g, I

o F

3 & !

E =1 -_
Is [{ma)

I
Modulation d'amplitude

numérique du courant.

Figurell.18 : Modulation directe d'une diode laser.

b. Modulation externe:

Les conséquences de I’effet conjugué de la dispersion chromatique (effet chirp) et
de la modulation de fréquence parasite excluent d’emblée la modulation directe des lasers
pour les systemes de transmission a grande capacité. On a aors recours a des modulateurs
externes, en particulier des modulateurs & électro-absorption (voir annexe I1). Le laser
travaillant & courant dinjection constant, le signal émis nest plus aors modulé en
amplitude et par conséquent en fréguence.
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Figurel1.19: principe de la modulation optique externe.

11.3.3. Module deréception :
Les systémes de transmission par fibre optique nécessitent des récepteurs optiques
devant remplir certaines conditions:
e Unegrande sensihilité alalongueur d'onde de fonctionnement.

e Une grande bande passante (réponse a grande vitesse).

e Bruit minimum (courant d'obscurité le plus faible possible).
e Grande fidélité de reconstitution du signal.

e Bonne stabilité en température.

FILTRE
OPTIQUE AMPLIFICATEUR

e AR > T

DETECTEUR DECISION

b s
s

PHOTORECEPTEUR
Figurel1.20 : Synoptique du module de réception.

11.3.3.1. Conversion optique/éectrique:

L'interface de réception dans une liaison a fibre optique est chargée de convertir le
signal lumineux recu (photon) en signa éectrique par effet photoélectrique. Ce role est
tenu par le photodétecteur qui se comporte comme un capteur de photons et un générateur
de courant.
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11.3.3.1.1. Principe du photodétecteur :
Les capteurs optiques sont des dispositifs qui permettent la conversion de

I’information portée par la lumiere (photons) en un signal électrique.

La modification des propriétés éectriques du matériau est due a la libération des
porteurs de charge sous I’influence d’un rayonnement lumineux constituant ainsi I’effet
photoél ectrique.

L’intensité d’un effet photoélectrique est proportionnelle au nombre de porteurs
libérés par seconde.

Pour un matériau dont le coefficient de réflexion «n» qui se trouve soumis a un
flux de rayonnement @ [11]:

- Le nombre n; de photonsincident par seconde est :
o AD
ni == —
hf  hc
- Le nombre n, absorbé par seconde est :

n =@-rh, :(1—r)};%) (11.18)

- Le nombre G d’électrons ou de trous libérés par seconde est :

G=nn, =n.(1—r)7;%’ (11.19)

(11.17)

11.3.3.1.2. Les composants de r éception :

La fonction des composants de réception optique, a I’inverse de celle des
émetteurs, est de convertir le flux lumineux qui les atteint en énergie électrique. Les
photodétecteurs les plus utilisées pour les applications a fibre optique sont: les
photodiodes PIN et |es photodiodes a avalanche PDA.

a. Les photodiodesPIN :

La photodiode PIN est une photodiode classique dans laguelle on a inséré entre les
deux zones de porteurs, une région a forte résistivité (zone intrinseque 1) dont on
appauvrit la quantité de porteurs libres en la faisant travailler sous tension.

PI;T/(M artr eflet
ot A
i —= Df'nm -
T X ﬂ dlectrors diinapin
=0 - .
——atetrat

Figurell.21: Principe d’une photodiode PIN.
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Lorsgue la jonction est polarisée en inverse, la zone de déplétion augmente et les
porteurs majoritaires sont incapable de la traverser : le seul courant (Is) dit de seuil qui
subsiste est du alatraversée des porteurs initialement minoritaires.

Pour avoir un bon rendement de la photodiode PIN, la zone de déplétion doit étre
suffisamment grande, mais la vitesse est ralentie par I’augmentation de cette taille [8].

a.l. Schéma de principe équivalent dela photodiode PIN :

I‘I

Re

o ! Tlo

Figurell.22: Schéma électrique équivalent d’une photodiode PIN.
l=lo+1, (11.120)
| n = S(A) (11.22)

D’une fagon générale, le courant circulant dans la photodiode est la somme de
courant d’obscurité et du photocourant. Le courant d’obscurité a des valeurs typiques
inférieures & 1nA ; la résistance interne de la photodiode et de I’ordre de 10*Q [11].

b. Les photodiodes a avalanche APD :

En appliquant a la photodiode une tension inverse inférieure a sa tension de
claquage, on confére aux porteurs crées par effet photoélectrique une énergie suffisante
pour qu’ils ionisent par choc inélastique des atomes de la zone de transition et créent de
nouvelles paires éectrons -trous qui a leur tour pourront reproduire le méme processus .11
y a alors multiplication des porteurs et la photodiode devient le siége d’un phénomene
d’avalanche qui est linéaire. En se sens, tout le courant d’origine photoélectrique est
multiplié par un facteur M (gain) contrélable par latension inverse [7].

V. -
M = k(l—V—J (11.22)

B

looa = MWV )x S <P, = MV)x1 (11.23)
avec:

K: éant une constante qui dépend de la rédisation de la photodiode.
Vg : Latension de claguage qui est comprise selon le type de la photodiode entre 100 et
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200.

V,: Latension inverse.
Gain
M.ll

1000+

100+

0.1 *
4|0 8|0 1|20 1|60 Tension inverse Vy (Volts)

Figurell.23: Le gain d’une photodiode a avalanche en fonction de la tension inverse.

c. Caractéristiguement compar atifs des photodiodes PIN et PDA :

caractéristiques PIN APD

technologie simple Complexe

Mise en ceuvre simple Délicate

Gain interne non Oui (gain d’avalanche)
Tension de polarisation | faible Elevée

Courant d’obscurité faible Moyen

Facteur d’acces de bruit | non Oui

Figurell.24 : Tableau comparatif des photodiodes PIN et PDA.

11.3.4. Amplification optique:

La distance de propagation d’un signal sur fibre optique est limitée par
I’atténuation et la dispersion. Afin de realiser des liaisons transparentes dans les liaisons a
longue distance, on utilise des amplificateurs optiques qui remplacent les répéteurs
régénérateurs du signal. Ces amplificateurs sont des dispositifs qui amplifient un signal
lumineux sans avoir besoin de le convertir en signal éectrique avant de I'amplifier avec
les techniques classiques de I'@ectronique. Ils représentent certaines caractéristiques
principales tel que: le gain, la bande passante optique, |a puissance de saturation du gain
et le bruit associé a I’amplification. Dans le domaine de la télécommunication par fibre
optique il existe deux types d’amplificateurs qui sont : amplificateur a fibre optique dopé
(@ I’Erbium) et amplificateur a semi-conducteurs.

11.3.4.1. Lesamplificateursafibre optique dopée a I’erbium (AFDE).

Un amplificateur optique a fibre amplifie la lumiere gréce au mécanisme
d’émission stimulée. Les éléments actifs sont plus couramment des ions d’Erbium. Si un
photon interagit avec un électron dans | état métastable, un effet quantique de résonance
produit le retour de I’ion dans I’état fondamental et un photon est émis avec les mémes
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caractéristiques que le photon incident. A partir d un photon on en obtient ains deux :
cest la base de I’amplification optique. Mais I’amplification |'emporte s les photons
rencontrent plus d'ions dans | état métastable que dans I’état fondamental. Cette condition
est désignée par le terme « d’inversion de population » et est obtenue par I’opération de
pompage par exemple a la longueur d’onde de 980 nm (la figure 11.25.b).

Les photons de la pompe excitent les particules actives et les font passer de | état
fondamental & | état supérieur. Ces derniéres ayant une durée de vie trés courte, les
particules actives retombent tres rapidement au niveau métastable.

[ Elat supérigur |
Fibri dopd Ertsum
. o | Etat_métastable |
f = Pompe ES . Emission brisas
AN 8 signal fnp e mewon
=T Bl o= =
$iry et ——
ey D) é = stimulée spontanée
(o9 e~ (@) | r
— [ £1at fondamental ]
(a) (b)

Figurell.25: a) amplificateur optique afibre dopée al'erbium avec pompage optique.
b) Principe d’amplification a fibre optique dopée par I’erbium.

11.3.4.2. Lesamplificateur s a semi-conducteurs (AOSC):

L’amplification dans un amplificateur a semi-conducteur comme dans un
amplificateur a fibre dopé, repose sur le phénoméne d’émission stimulée. Le signal se
propage dans un guide (semi-conducteur) qui présente un gain di a une source extérieur
(courant injecté) qui vient crée I’inversion de population. Les photons d’émission stimulée
viennent s’ajouter au signal et I’amplifient, au méme temps d’autre photons sont émis de

maniére non cohérent avec le signa : ils constituent I’émission spontanée [5].

Pompe
courant dinjection  J
traitements
a nti-réfl et

guide optique:
zone active

fibre e U 87 v
lentillée T= 5 ™ § tentilizs

Pl . /

Figurell.26: Configuration de base d'un amplificateur optique a semi-conducteur.

11.3.4.2.1. Les caractéristiques des Amplificateurs Optiques a Semi-conducteur :

Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le semi-conducteur, la longueur d'onde, le
courant injecté et la puissance du signal incident.
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= Une puissance de saturation en sortie autour de 5 - 10 m\W.

= Une bande passante optique importante de I'ordre de 5 THz (soit environ 40 nm
autour de 1550 nm).

= Les non linéarités sont particulierement importants dans les conditions de saturation
du gain.

= Cest de loin le dispositif d’amplification le plus compact qui existe, avec un
rendement (rapport gain ala consommation électrique) important.

Les pertes de couplage du faisceau incident dans I'amplificateur sont élevées, en
raison de la supériorité du diameétre du faisceau sur I'épaisseur de la couche active du semi
conducteur.

11.3.5. Lesfiltresoptiques:

Le filtrage a pour but de limiter |I'occupation spectrale d'un signal. La séparation
spectrale est réalisée en réfléchissant une certaine gamme de longueurs d'onde et en
transmettant les autres. On caractérise donc le filtre par sa bande passante, c'est-a-dire le
domaine de fréquences (longueurs d'onde) pour lequel il laisse passer lalumiére.

I1.4. Conclusion :

Nous avons examiné successivement les différents constituants d’une liaison de
transmission a fibre optique, I’émetteur, la fibre optique et le récepteur puis les
amplificateurs optiques.

Le signal transmis dans ces différents é éments, décrit précédemment, est dégradé
sous I’effet de plusieurs phénomenes :
> Le bruit du récepteur d’une part et celui apporté par les amplificateurs en ligne d’autre
part.
> Les défauts de propagation qui peuvent étre; dispersion chromatique, dispersion
modal e de polarisation.
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[11.1. Introduction :

Le réseau de transmission numérique était basé sur I’utilisation de la hiérarchie
numérique dite plysiochrone. Cette technique a montrée aux files des ans quelques
inconvénients. En effet, I’évolution des debits des différents services, les besoins de
flexibilité du réseau de transmission, la nécessiteé d’améliorer les fonctions
d’exploitations-maintenance, I’augmentation de la capacité de transmission sur fibre
optique et la nécessité d’interconnexion entre les opérateurs a des débits élevés et
normalisés, ont montrés les limitations de la hiérarchie PDH et ont conduit a la
normalisation de la hiérarchie numérigue synchrone SDH.

Dans ce chapitre, nous alons décrire les principes de base de la technique du
réseau SDH et |es différents équipements qui |a constituent.

[11.2. Comparaison entrela PDH et la SDH :
La SDH possede quelques caractéristiques par rapport alaPDH a savoir :

e Tous les équipements SDH sont pilotés par le méme signal d'horloge, il y a donc
guelque part une horloge atomique qui donne le rythme pour tout le pays. Il est transmis
de proche en proche atous les équipements de transmission SDH du pays. C'est pour cette
raison que ce mode de transmission est appelé synchrone.

e Les multiplexeurs d'ordre N permettent de multiplexer des affluents de n'importe quel
ordre inférieur, a I’opposé de la PDH qui ne multiplexe que des flux dordre
immédiatement inférieur a N. Il est donc possible de retrouver n'importe quel flux d'ordre
N- 1 ou N-2 ou N-i, ala sortie d'un démultiplexeur SDH d'ordre N sans passer par tous les
niveaux intermédiaires de démultiplexage. Cette propriété rend possible la conception
d'équipements pour injecter ou extraire des affluents de n'importe quel ordre inférieur sur
un point intermeédiaire du parcours de la transmission.

e La SDH admet comme affluents auss bien des flux plysiochrones que des flux
synchrones, c'est-a-dire rythmés par I'horloge unique du pays. Parmi les affluents
plysiochrones, la SDH admet aussi bien les affluents de la PDH Européenne (Type E) que
les affluents de laPDH Américaine (Type T) ou ATM.

e La structure des trames PDH ne comporte qu’un nombre réduit de bits alloués a
I’exploitation qui ne permet pas de gérer des équipements de multiplexage d’un méme
niveau et surtout de gérer le transport d’un E1 (par exemple) de bout en bout. Par contre,
la SDH ayant éé congue pour fonctionner sur fibre optique, des hauts débits et des
capacités significatives (surdébits) plus élevés pour lagestion du réseau.

Les concepts de la SDH répondent & un certain nombre d'objectifs qui sont la
flexibilité, lavisibilité, lafacilité d'exploitation.
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[11.3. Définition dela SDH :

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) est une technologie de transmission
synchrone sur fibre optique qui offre de nombreux avantages en termes de débit, de
fiabilité (insensibilité aux intempéries et aux ondes radio), de sécurisation et de
supervision a distance du réseau.La SDH est issue des concepts SONET proposé par
BELLCORE (BELL Communication Research). Les premieres normes SDH ont été
approuveées par le CCITT (Comité Consultatif International du Téléphone et Télégraphe) a
MELBOURNE en Novembrel988 (G707, G708, G709). Elles définissent les débits, la
trame et les procédés de multiplexage.

e G.707 : Synchronous digital bit rate (Débit binaire dela SDH) ;

e G.708: Network Node Interface for the synchronous digital hierarchy (Interface de
nceud de réseau pour la SDH);

e (.709 : Synchronous mutliplexing structure (Structure de multiplexage synchrone).

La SDH se situe sur les couches 1 et 2 du modéle OSI (voir annexe |1). Cette
technologie offre la possibilité de transmettre dans une méme trame des services de types
et de débits différents.

A titre d’exemple, avec un codage de la parole a 64 Kb/s, le nombre de
communications tél éphoniques simultanées pouvants étre transportées est de :

e 30: pour un 2 Mb/s;

e 1890 : pour un 155 Mb/s;
e 30240 : pour un 2.5 Gb/s;
e 120960 : pour un 10 Gb/s.

[11.4. Principe de fonctionnement dela SDH :
[11.4.1. Constitution destrames SDH :

La structure des trames dans un réseau plysiochrone PDH ne comporte qu'un
nombre réduit de bits alloués a l'exploitation et ne permettent pas la gestion du réseau. Par
contre, la technologie SDH, ayant éé concue pour fonctionner sur fibre optique dispose
de débits de transport considérables permettant de réserver une capacité significative pour
la gestion du réseau SDH inclut I’exploitation, la gestion, la maintenance et la mise en
service. Elle est effectuée par le surdébit transporté dans les trames. Chaque couche d’un
réseau SDH (niveau d’encapsulation) dispose de moyens propres de gestion. Certaines
données dites de bourrage sont incluses juste pour |a synchronisation.
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[11.4.2. Structuredelatramedebase STM-1:

La trame de base, appelée STM-1 (Synchronous Transport Module 1) est
structurée en octets et possede les caractéristiques suivantes:

e Taille:

Elle est de 2430 octets organisés en 9 rangées et 270 colonnes, les 9 premiers
octets constituent la zone de supervision de la SDH qui contient des informations sur la
gestion du réseau et les 261 octets suivants représentent la zone dinformations a
transmettre.

e Durée:

Qui est de 125 p sec (synchronisation sur le 8 kHz, contrainte vocale) et qui
correspond donc a un débit de 155 Mbit/s.

La trame contient des zones d’évolues aux informations suivantes :

e Lacapacité utile: Qui est I’information utile.

» Le surdébit de section (SOH : Section Over Head) :

Il est réservé a I’exploitation. Le SOH et le pointeur occupent les 9 premieres
colonnes de chaque trame, soit 81 octets (il reste donc 150,34 Mbit/s pour la partie util€e).

Le SOH se devise en deux niveaux de gestion a savoir le RSOH et le MSOH.
e Lespointeurs (PTR) :

C’est le pointeur de I’unité administrative qui indique la position effective du début
delacharge utile danslatrame. Lafigurelll.1 représente latrame de base STM-1.

< 270 Colonnes(Octets) o
1 9 10 // 270 .
Al SOH ! // A
de | ?
Régénération :
RSOH P >
9 3 : Capacité utile STM-1 2
Lignes | ,m—o ©. (Payload)
Inteur H | 150,336 Mbits/s
SOH ! 125 s
de i
Multiplexage !
MSOH '
vo ! // v
//

Figurelll.l: Structure delatrame de base STM-1.
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a. RSOH (Régénération Section Over Head):

Il est utilisé pour dialoguer avec/entre les régénérateurs, il permet la gestion de la
couche de section de régénération. 1l est composé des rangés 1 a 3 du SOH, soit un débit
de 1,728 Mbitg/s.

1.2 3 4 5 6 7 8 9
AT A1 A1 A2 A2 AZ JO NU NU

2B1 X X E1 X X F1 NUNU
3ID1T X X D2 X X D3I X X

—_

Figurelll.2: Représentation des octets du RSOH.

- Al, A2 : Cette ressource de deux octets est allouée au mot de verrouillage de la trame,
elle est caractérisée par une configuration particuliere qui est la suivante :

A1=11110110

A2=00101000

- JO/C1 : Joue le rble d’identificateur de la trace de la section de régénération, son
décodage en réception permet de vérifier si la connexion est maintenue avec I’extrémite
émission de la section de régénération ainsi identifiée.

-B1: Surveillance du taux d’erreur sur les bits de la section de régénération.

-E1 : Cette ressource offre une voie de service vocal qui peut étre utilisé par I’operateur a
des fins de maintenance de la section de régénération.

-F1 : Il congtitue une voie de service ou de données pour I'utilisateur et I’exploitation du
réseall.

-D1, D2, D3 : Canaux de communication de données associés a la section de
régénération, il est constitué de trois octets défilant a la période trame soit 125us ce qui
représente un débit de 192K bit/s (3x64kbit/s), pour la section de régénération.

-X : Octet réservé pour la normalisation international.

NU : Octet réserve pour I’utilisation national.

b. MSOH (Multiplex Section Over Head):

Il est utilisé pour dialoguer avec/entre les multiplexeurs, il permet la
gestion de la couche de section de multiplexage. Il est constitué des rangés 5 a
9du SOH, soit un débit de 2,88 Mbits/s.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

5/B2 B2 B2 K1 X X K2 X X
6|ID4 X X D5 X X D6 X X
7107 X X DB X X D8 X X
BID10OX X D11X X Di2X X
9151 X X X X Mi E2 NU NU

Figurelll.3: Représentation des octets du M SOH.
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-B2: Surveillance de la qualité sur la section de multiplexage.

-E2: C’est une vois de service a 64Kbit/s entre multiplieur d’une section de multiplexage,
il joue un réle similaire a celui de I’octet E1.

-K1, K2 : Ces deux octets servent a la gestion de la sécurisation du réseau (demande de
secoure, indication de canal de secoure, adresse...etc.)

-D4,..., D12 : Ils représentent un Canal de communication de données pour transporter
les flux de gestion au niveau de la section de multiplexage.

-S1 : Indication de la qualité de la synchronisation du réseau SDH, les 4 bits (5678) de
I’octet S1sont alloués aux messages de la qualité de transmission.

-M1: Véhicule le nombre de bits qui ont été détectés erronés sur B2.

c. Lepointeur (PTR):

Il identifie la position ou I’adresse de la charge utile par rapport a celle de la
trame (STM-n), ce qui permet la localisation des affluents tout en autorisant leur acces
direct sans passer par le démultiplexage. Dans le cas des fluctuations ou glissement de
I’information a transportées (charge utile) dans la trame qui provoquent des différences de
phase par rapport a cette dernier. Le pointeur fait la signalisation et la composition de ces
différences par une technique de justification négative, positive ou nulle.

Le pointeur permet donc de tenir compte alafois:
e Dudécalage du VC par rapport au début de la capacité utile.

e Desdifférences de débit entre le VC-4 et |a capacite utile de la trame de base.

c.1l. Structure du pointeur (PTR):

1 9 10 270
1 Opportunité dejustification | Opportunité de justification
5 négative (3octets). positive (3octets).
3 \ /
l Y N
4

H1 Y Y |H2 1° 1" |H3H3H3|0 |00 |1

Y=1001SS1 1'=11111111
(S non spécifiés)

Figurelll.4 : Position du pointeur dans latrame.

Seulement 10 bits des octets H1 et H2 sont utilisés pour désigner I'emplacement du
premier octet du VC. Ceci donne 1024 positions possibles. Or il y a261 x 9 = 2349 octets
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dans la capacité utile du STM 1. Il est donc impossible de désigner tous les octets. La
solution consiste a grouper les octets par 3 et a attribuer un numéro a chaque groupe de
3octes, ce qui donne 2349 : 3 = 783 groupes numérotés de 0 a 782. En fait, pour le VC, le
pointeur désigne donc le premier groupe de 3 octets. La justification d’octets du VC se
porte par conséquent sur 3 octetsalafois:

e 3octets H3 pour lajustification négative.
e 3octets 0 pour lajudtification positive.
Les octets « H1 » et « H2 » (16 bits) sont réservés a I’emplacement de la valeur du
pointeur qui est contenu entre les bits 6 et 16 qui sont représentés par lafigurell1.5.

P H1 s H2 R
N N| N[N S| S I D | I D I D I D I | D
< NDF > >< Valeurs du pointeur (10bits) >

D : Bit de décrémentation.
| : Bit d’incrémentation.

Figurelll.5: Représentations des bits (H1 et H2) du pointeur.

Les 4 premiers bits (N) représentent |’indicateur de nouvelles données (NDF : New
Data Flag). Ce fanion prend deux configurations possibles (cas invalide hors de ces deux
combinaisons) :
+ 0110 : Indicateur de nouvelle donnée inactif.
+ 1001 : Indicateur de nouvelle donnée actif.
Leshits « SS » ne sont pas specifiés.

c.2. processusdejustification :

Le débit du signal entrant varie positivement ou négativement par rapport au
débit fixe de la trame de transport, c'est pour cela que I'on utilise une opération qui
permet de transporter un signa de débit variable dans une trame de débit fixe. Cette
opération sappelle « Justification ». On parle de Justification positive, nulle ou négative.

1. justification négative:

Le pointeur est en quelque sorte un compteur dynamique d’ont la valeur
s’incrémente ou se décrémente au rythme des mouvements du VC au sein de la trame et
accompagne donc le processus de justification d’octet. A coté de I’octet H,, une ressource
de 3 octets nommeés H; a été prévue pour absorber un éventuel surplus d’information dans
les situations ou le débit de VC est supérieur a celui de la trame. On est donc dans un cas
de justification négative ou Hs est transformé en octets d’information.
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Charge utile
Transfert d’octets de la charge vers les
Pointeur. v octets d’actions du pointeur.
1% Octet de la charge utile.
—

Figurelll.6: Processus dejustification négative.

2. Justification positive:

Si latrame est en avance de phase par rapport a la charge utile, une justification
positive est donc nécessaire Aingi, les octets d’action de pointeur compensent ce retard,
afin d’aligner les débits comme il est présenté sur lafigurelll.7.

Pointeur.
Charge utile
Transfert d’octets d’actions du pointeur
vers I’octet de la charge.

1% Octet de lacharge utile.

Octets sans contenu
informatif.

Figurelll.7 : Processus dejustification positive.

3. justification nulle:

Dans le cas ou la trame et la charge utile sont en phase, aucune justification
indiquée au niveau du pointeur.

d. POH (Path Over Heads):

Le surdébit POH permet la gestion des voies de communication entre les
différents éléments du réseau en tracant le chemin que doivent empreinter les données
pour arriver aleur destination. Ce surdébit contient les informations sur le conteneur liées
ala surveillance de la qualité des signaux d’alarme et de maintenance a distance, a la
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gualité du signal transporté et a la structure du multiplexage. L’existence de deux ordres
de VC (VCL et VCH) entraine I’existence de deux ordre de conduit : LOP (Low Order
Path) et HOP (High Order Path).

d.1. Lesurdébit du conduit supérieur (VC-n) :

Le POH des VC-3 et VC-4 est congtitué de la premiére colonne de ses conteneurs
virtuels, soit une capacité de 9 octets.

Signification desbitsde POH deVC-n:

J1: Identification de la trace du conduit. Le décodage de cet octet en réception permet de
vérifier si la connexion est maintenue avec I’extrémité émission du conduit ains identifie.

B2 : Surveillance du taux d’erreur du conduit.

C2: Etiquete du signal de conduit qui permet de connaitre la composition du conteneur.
G1: L’état du conduit qui sert a renvoyer les informations de défauts de I’extrémité
distante.

F2 et F3: Chacun de ces octets constitue une voie de service de 64kbit/s attribuées pour
les besoins de communication de I’usager.

H4: Il indique s’il y a des multitrames dans la charge utile du VC-4, c’est-a&dire s la
charge utile VC-4 est remplie de conteneurs virtuels d’ordre inferieur (VC-11, VC-12,
VC-2) qui sont organises chacun en multitrames de quatre trames.

K3: Protection de conduit (APS) et gestion de la sécurisation du réseau (demande de
secours, adresse, indication d’un canal de secours).

N1 : Est affecté a la surveillance de connexion en cascade de VVC d’ordre supérieur.

261 octets

- — -

J |
B3 |
c2 |
G1
F2
H4
F3]

K3
NT |

octet
POH Bloc du conteneur C4

Figurelll.8: Lesurdébit du conduit supérieur.

d.2. Lesur débit du conduit inférieur (VC-m) :

Le POH de ces VC-m sont tous constitués de 4 octets, a savoir V5, J2, N2 et K4.
Lafigurelll.9 représente uneillustration pour le cas de VC-12.
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Figurelll.9: Lesurdébit du conduit inférieur.

Signification desbitsde POH deVC-m :

V5:

V5

J2

N2

K4

- bit 1,2: surveillance de la qualité de service ;

- bit 3: renvoie ala source du conduit VC12 le résultat de la qualité recue ;

- bhit4: trace du conduit ;

- bhit5, 6, 7: structure de la charge utile transportée ;

- bit 8: indication d'alarme distante ;

J2 : trace du conduit VC-12;
N2: réservé a I’opérateur ;
K4 : protection APS du conduit.

[11.4.3. Multiplexage SDH :

Pour la norme SDH, les niveaux sont organisés hiérarchiquement en STM-n
(Synchronous Transport Module, niveau n). Pour SONET ils sont organisés en STS-n
(Synchronous Transport signal, niveau n).

SDH SONET Désignation optique | Débit (Mbps)
5T5-1 OC-1 51.84

STM-1 5TS-3 0C-3 155.52
S5TM-4 STS-12 0c-12 622.08
STM-16 5T5-48 0cC-48 2488.32
5TM-64 5T5-192 0c-192 9953.28

Tableau 111.1: Répertoire des débits de la hiérarchie SDH/SONET.
Lors du multiplexage SDH, les données sont encapsulés dans des blocs qui seront
multiplexés pour donner des blocs de plus en plus gros jusqu’a obtenir une trames STM.
Chaqgue bloc porte un nom, on trouve : Conteneur (C), Conteneur Virtuel (VC),
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Tributary Unit (TU), Tributary Unit Group (TUG), Administrative Unit (AU),
Administrative Unit (AUG), et Synchronous Transport Module (STM).

Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Un premier niveau, dit niveau
inférieur LO (Low Order) suivi d'un deuxieme niveau, dit niveau supérieur HO (High
Order). Dans le premier niveau les VC-LO sont multiplexés pour former les VC-HO, en
suite, dans le 2eme niveau, les VC-HO sont multiplexées pour former latrame STM.

Niveau inférieur LO Niveau supérieur HO
-

| ¢ | VOl TU el UG8 VC aef AU AUG STM
| |
[

Figurelll.10: Les niveaux du multiplexage SDH.

OC

[11.4.3.1. Lesentitéstraitées par leréseau SDH :
a. Lanotion de CONTENEUR (C-n) :

Les signaux a transporter proviennent des liaisons qui peuvent étre synchrones ou
asynchrones. Pour faciliter leur transport, on les segmente en petits blocs appelés
conteneurs. Un conteneur contient un paquet de données utiles (payload) arrivé au rythme
du débit de I'affluent pendant 125 ps plus un certain nombre d'octets de bourrage dont le
réle est d'adapter le débit incident ala structure de latrame.

Conteneur

Flus incident | SYN Données

Figurelll.11 : construction d'un Conteneur.

Les conteneurs retenus dans les normes européenne et américaine sont illustrés
dans letableau I11.2.

Nor me eur opéenne Norme américaine

Affluents conteneur Affluents conteneur
2 Mbits/s C-12 1,5 Mbits/s C-11

34 Mbits/s C-3 6 Mbits/s C-2

140 Mbits/s C-4 45 Mbits/s C-3

Tableau |11.2 : Représentation des conteneurs de la hiérarchie européenne et américaine.
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b. Conteneur Virtud (VC-n) :

L e conteneur seratransporté atravers le réseau SDH en suivant un chemin entre le
point d'entrée et le point de sortie. Une des propriétés essentielle de la SDH est de pouvoir
gérer ce conteneur et son chemin a travers le réseau indépendamment de son contenu. A
cette fin, des bits de gestion appelés POH sont ajoutés au conteneur, |'ensemble constitue
ce qu'on appelle un conteneur virtuel VC (Virtual Container).

Conteneur —»|| POH Conteneur Conteneur Virtuel

Figurelll.12 : Construction d'un Conteneur Virtuel

Les VC sont les éléments de bases transportés par le réseau SDH, ils seront
multiplexés pour obtenir des blocs plus grands, ainsi, de proche en proche jusqu'a
I'obtention d'une trame de base STM-1 constituée de 2430 octets.

Affluents Conteneurs Surdébit de conduit Conteneursvirtuels
1,5 Mbits/s C-11 + POH = VC-11
2 Mbits/s C-12 + POH = VC-12
6 Mbits/s C-2 + POH = VC-2
34 Mbits/s C-3 + POH = VC-3
45 Mbits/s C-3 + POH = VC-3
140 Mbitg/s C4 + POH = VC-4

Tableau I11.3: Les conteneurs virtuels.

Dans le multiplexage SDH il y a deux niveaux de VC : le Low Order VC (ordre
inferieur) : LO-VC et le High Order VC (ordre supérieur) : HO-VC.

Affluent Conteneur virtuel d’ordre Conteneur virtuel d’ordre inférieur
inférieur VC-m. VC-n.
1,5 Mbits/s VC-11
2 Mbitg/s VC-12
6 Mbits/s VC-2
34 Mbitg/s VC-3
45 Mbits/s VC-3
140 Mbits/s VC-4

Tableau I11.4 : Répartition entre VC-m et VC-n.
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c. Tributary Unit (TU) :

Pour pouvoir localiser un VC dans une trame SDH sans que celui-ci soit placé
toujours ala méme position, on utilise un pointeur qui indique I'adresse relative du VC par
rapport au début de trame. Le pointeur plusle VC constitue ce qu'on appelle une Tributary
Unit (TU). Cette entité concerne seulement les VVC d’ordre inférieur (VC - m).

Conteneur virtuel ——[pointeur | Conteneur virtuel Tributary Unit

Figurelll.13: Construction de latibutary unit.

d. Le Grouped'Unitéd'Affluent : TUG (Tributary Unit Group) :

Le groupe d'unité d'affluent n'est pas une nouvelle entité physique mais représente
une structure virtuelle de la trame reflétant e multiplexage des TU-m.

Cela permet de regrouper des TU pour les assembler en une entité (bloc) de
dimension supérieure. Le TUG peut étre considéré comme les regles de rangement des TU
dans latrame de transport. Par exemple :

-Le TUG 2 regroupe soit 3 TU12, soit 1 TU2.
-LeTUG 3assemble 7 TUG 2, ou 1 TU3.

v N~ | — TR -
~

Figurelll.14 : Constitution d'une TUG-2 apartir de 3 TU-12.
e. L'unité Administrative AU (Administrative unit) :

Dans le niveau supérieur HO, les Unités administratives sont |'équivalent des
Tributary Units dans le niveau inférieur LO. Ici auss, les VC-HO flottent dans les AU,
d'ou la nécessité de pointeurs pour localiser les VC dans les AU. Ce pointeur est associé
au processus de justification du VC.

f. Le Grouped'Unité Administrative: AUG (Administrative unit Group) :

Le groupe dunité administrative est une structure virtuelle représentant
I’information ou charge utile de la trame de transport d’ordre 1 (STM-1).

* L’AUG est I’élément de base permettant de réaliser I’ensemble des trames de transport
de la hiérarchie numérique synchrone.
* L’AUG est constitué d’un AU4 ou de 3 AU3 selon la norme utilisée.
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111.4.3.2. Formation delatramede base (STM-1) a partir d’un E; (C-12):

Pour illustrer le mécanisme de multiplexage, nous allons détailler les étapes de
congtitution d'une trame STM-1 a partir d'affluents E; en suivant les étapes suivantes:

3 X/ X3 i
El XJ 0C3
] C-12 | VO12 g TU-1) ] TUG.) il VO3 i) AU-3 freefiind A1 i STML-]

Figurelll.15: formation d'une trame STM-1 & partir d'affluents E1.

a. Constitution du conteneur C-12:

Le C-12 est issu d'un affluent PDH E; (2.048Mb/s). Nous savons gque ce multiplex
est constitué de trames de 32 octets d'une durée de 125 ps. Comme la SDH procede aussi
a des découpages de 125 ps, on se retrouve avec des blocs de données de 32 octets. En
gjoutant deux octets de surdébit, on obtient le conteneur C-12 de capacité 34 octets. Par
allier, les deux octets supplémentaires servent a adapter le débit de I'affluent au rythme de
I'horloge SDH en utilisant la technique de justification positive ou négative.

Sur lafigurelll.16 Ona:
R : bit de Remplissage ; D : bit de donnée (charge utile) ;
C1 C2: bitsde contrble de justification ; S1, S2 : bitsdejustification ;
O : bit de service.
Le contréle de justification se fait comme suiit :

P 1l y a3 bits C1 dans une multitrame de Conteneurs :
-SIC1C1C1=000aorsSl est unbit dedonnée;
-S C1C1C1=1114aorsSl1 est un bit de bourrage.

» Il y a3 hbits C2 dans une multitrame :
- S C2C2 C2 =000 aors S2 est un bit de donnée
- S C2C2C2=1114do0rs S2 est un bit de bourrage

Les bits C1 et C2 sont transmis trois fois pour augmenter la sécurité. On utilise
une décision mgjoritaire pour décider si le bit C prend lavaleur Lou0O:(3ou2 ‘0’ C=
0)Bou2‘l” C=1)

b. Constitution du conteneur virtuel VC-12:

Aprés la congtitution d'un conteneur C-12, on lui gjoute un identificateur de
chemin POH et on obtient un conteneur virtuel VC-12 de capacité 35 octets. L'obligation
de disposer de quatre octets POH pour gérer le chemin des Conteneurs rend nécessaire le
regroupement des VC en multitrames de 4 VC, chacun portant un octet de POH. Ces
octets sont appelés V5, J2, N2, K4.
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c. Constitution delatributary unit TU-12:

La Tributary Unit TU-12 est obtenue en gjoutant un pointeur au VC-12. La aussi,
I'obligation de disposer de 4 pointeurs a mene a regrouper les TU-12 en multitrames de 4.

Les pointeurs sont notés V1, V2, V3 et V4. Ces pointeurs, comme nous |'avons
déjanoté, permettent de localiser le début du V C par rapport au début delaTU.

affluent E1 c-12 VC-12 TU-12
R |
harge util -
i Sl e h tile R
125us charge utile charge u
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
32 octets
R ] R | R
€, C;OOOQORR V2
charge utile CGOOOORR
125ys charge utile 32 octets charge utile GCO00QRR
32 octets 32 octets charge utile
32 octets
R | R R
G C,O000RR
C,C;OOOORR
125us charge utile charge utile charge utile G CGOOOORR
32 octets 32 octets 32 octets charge utile
32 octets
R | R R
C,C;RRRRRS
i G CGRRRRRS]
125us char'geu*rlle, 5,DDDDDDD s;bDDDDDDD C,C,RRRRR
32 octets 33 petera 31 octets S;DDDDDDD
31 octets
R R R

Figurelll.16 : Constitution de la Tributary Unit TU-12.

c.1. Organisation matricielle des Tributary Units:

Pour faciliter la gestion des Tributary Units, on les représente en matrices de 9
lignes, le nombre de colonnes dépend de la capacité de la TU, il y en a quatre pour le cas
de TU-12. Cela vient du fait que la trame de base de la SDH (STM-1) est elle-méme
représentée sur 9 lignes. Un avantage important de cette représentation, outre la compacité
du dessin, est de pouvoir montrer et repérer aisément les octets de données et ceux de
service. Latransmission se fait ligne apres ligne.
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BN __EAR3
S s ES

9| 101 | T2
13|14 |15 | 16
17181920
2122|123 |24
2o 2627F |28
29|30]| 31|32
33|34 |35|36

Figurelll.17: Organisation matricielle d’une TU-12.

d. Constitution la tributary unit group TUG-2:

Dans notre exemple, le TUG-2 est constitué de trois TU-12 multiplexées octet par
octet. Elle est donc constituée de 108 octets organisés en une matrice de 12 colonnes.

36|36 36

Figurelll.18 : TUG-2 construite par multiplexage de 3 TU-12

e. Constitution du conteneur virtuel VC-3 (7xTUG-2):

Dans notre exemple, le VC-3 est congtitué de 7 TUG-2 multiplexées octet par
octet auxquelles on gjoute 9 octets de POH appelés J1, B3, C2, G1, F2, H4, F3, K4, N1
qui sont placé ala premiére colonne. Un VC-3 est donc constitué de 1+84 colonnes ce qui
fait 765 octets.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 84 85
1

Figurelll.19 : VC-3 construit a partit de 7 TUG-2.
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f. L’unité administrative AU-3:

L'unité administrative AU-3 recoit un Virtual container VC-3 dans un espace de 9
lignes et 87 colonnes. Comme le VC-3 ne comporte que 85 colonnes, les colonnes 30 et
59 de AU-3 sont remplies par des octets de bourrage. Comme le VC-3 flotte dans I'AU-3,
on utilise 3 octets de pointage H1, H2 et H3 pour indiquer sa position dans I'AU-3. Ces 3
octets sont placés ala4emeligne.

T1
R3
c?
[H1 lH2 13 ) st
E2

BOURRAGE
BOURRAGE

K4
||

Figurelll.20: L'unité administrative AU-3.

g. Le groupe d’unité administrative AUG :
Le groupe AUG recoit Trois AU-3 multiplexées octet par octets.

1 12 260 261

Jajinjn
B3| B3| B3

Figurelll.21 : Groupe d'unité administrative AUG.

h.LatrameSTM-1:

Apres avoir obtenu le groupe d’unité administrative (AUG), on est a I’étape finale
de la constitution de la rame de base (STM-1). Il sufi d’ajouter un surdébit de section
(SOH), qui permet de définir les canaux de communication de donnée pour acheminer les
informations de gestion du réseau.
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360 161

Figurelll.22: Latrame de base (STM-1).

[11.4.3.3. Formation delatrame STM-n :

Les trames de transport STM-n sont obtenues en multiplexant n AUG (et non n
STM-1) et en rgoutant un surdébit de Section SOH. La trame de Base STM-1
(155,520Mbit/s) contient 1 AUG et son SOH, la trame STM-4 (622,080Mbit/s) contient 4
AUG et son SOH, latrame STM-16 (2488,320Mbit/s) contient 16 AUG et son SOH.

xn i STM n l
AUG

140 Mbps

AU-4 m }_I ca
x 3 x3 34 Mbps

TUG 3 TU-3 VC 3 &« C3

P (7P d

N 6 Mbps

x7 x7 UL . -

st

gt TU-12 VC 12 «=(C12

1,5 Mbps

VC 11 €&=(C11

Figurelll.23: Structure du multiplexage synchrone pour la formation de I’'STM-n.

[11.5. Etude du réseau SDH :
La figure 111.24 représente une illustration de la mise en réseau des différents
équipements SDH que nous allons décrire par la suite.
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! > 2Mbivs

Anneau
STM4

Z2Mbit's 1
- -
7/ Anneau STM-4
~ -

Figurelll.24 : Infrastructure du réseau SDH.

[11.5.1. Les éguipements du réseau SDH :

Un réseau SDH est constitue d’éléments réseau NE (Network Element), qui
peuvent étre un ADM, TM, DXC...et chaque élément réseau est doté d’une interface
optique appelée NNI (Network Node Interface). La figure 111.25 schématise un réseau
SDH en anneau, composé de plusieurs éléments réseau.

140Mbivs —[ g ST
Inbits

IhIhit's : ATM-
34Mbit's = cwitch

STM-1/5T5-3c pazzerelle vers SONET

IhIbit's
34hdbit's
140Mbit's
5TM-1
STh-4

Figurelll.25: Structure d’un réseau SDH.
Un réseau SDH doit étre capable de transmettre des signaux plysiochrones et doit
enméme temps adopter les signaux des nouvelles technologies telles que le transport
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des cellules ATM et les paquets IP. Pour cela, il est nécessaire d’utiliser les différents
éléments réseau suivants :

[11.5.1.1. Lesmultiplexeurs sbH:

La fonction de base assurée par le multiplexeur consiste a charger (a I’origine) et a
extraire (a I’arrivée) les affluents des différents clients qui ont été assemblés dans des
trames STM-n véhiculées par leréseau. |l existe deux types de multiplexeurs:

a. Multiplexeur d’Insertion/Extraction (MIE) :

Ces équipements appelés ADM (Add Drop Multiplexer) ou MIE (Multiplexeur &
insertion /extraction) permettent d'insérer et d'extraire le long d'un circuit haut débit
STM-n des signaux de niveaux bas débit (2 a 155 Mbit/s).

STM-n 4—w >< 4+ p STWn

It

Imterface PDH cu SDH

Figurelll.26 : Multiplexeur d’Insertion/Extraction (MIE).

Lamatrice permet de réaliser des connexions sur les conduits. Ces équipements se
trouvent dans des architectures en ligne ou en anneaux.

L'un des inconvénients mageurs du MIE est le nombre insuffisant d'acces a
2Mbit/s au niveau du chéssis MIE aors que ce débit est le plus demandé, c'est pour cela
gu'on utilise desMTS.

b. Multiplexeur Terminal Simplifié (MTS):

Le multiplexeur termina simplifié (MTS) permet le multiplexage de N signaux
d’affluents PDH pour former une trame STM-1 ou N signaux SDH pour former une trame
STM-4 ou STM-16. Il permet de réaliser des réseaux linéaires. Dés lors, on parle plus de
configuration en anneau mais de configuration en point a point. Il existe deux
configurations en point a point possible. La premiére reliant deux MTS et la seconde
reliant un MTS aun MIE qui est [ui en anneau. La premiére configuration est utilisée pour
une boucle optique STM-1 avec deux sites différents. La seconde solution est la plus
employée au sein du réseau des Opérateurs car l'avantage du MTS est son nombre
important d'entrée/sortie d'affluent 2Mbit/s venant le plus souvent de la commutation pour
relier les autocommutateurs publics entre eux et de servir des baies d'abonnées distantes
de I'autocommutateur ou I'anneau optique ne passe pas. Ceci correspond a une architecture
commecelle-ci :
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Liaison optique ou

lorsque le MTS est dans le méme site que Slectrique

le MIE, on passe par un cable coaxial. MTS—— Affluent
a
—2Mbitis

Figurelll.27 : Multiplexeur Termina Simplifié.

111.5.1.2. Lesbrasseurs (DXC ; Digital Cross-Connect) :

Il s’agit des organes le plus complexes du réseau. Un commutateur DXC peut
jouer le réle d’un ADM. Il permet d’insérer des signaux PDH dans des conteneurs virtuels
ains que la commutation des conteneurs. En général, il est utilisé pour interconnecter
pluseurs ADM entre eux.

1

— —>
—p o—p

Inteface STI-I o 4 4—p Interface PDH
— -
«—> >

1

Influent PD'H ou S0H
Figurelll.28: Le brasseur.
[11.5.1.3. Lesrégénérateurs:

lIs régénerent le signal optique. Ces équipements permettent d'augmenter la
distance entre deux sites d'extraction. Il ne s’agit pas d’une régénération analogique : Le
RSOH est extrait, analysé puis un nouveau RSOH est inséré, le reste de latrame n'est pas
modifié. Les bits sont remis en forme, réamplifies et resynchronises. Les seuls
changements sont aux niveaux de:

- Bl (taux derreur) ;
« E1 & F1 (données del'exploitant) ;
- D1, D2 & D3 (transport de lagestion).
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Il est donc possible d'envoyer des commandes aux régénérateurs, de récupérer
leurs alarmes (d'environnement ou bien sur le trafic).

[11.5.2. Topologie des Réseaux SDH :

Les réseaux SDH sont généralement construits suivant une topologique
hiérarchique d’anneaux (figure [11.29) en tilisant, le plus souvent des liens
bidirectionnels. Tous les liens d’un anneau doivent offrir la méme puissance de
transmission STM-N. Cesliens sont en général des fibres optiques.

Figurelll.29: Réseau d’anneaux interconnectés.

Lapuissance de transmission d’un anneau SDH est en principe limitée a 10 Gbits/s
(liaison STM-64). Cependant, des réseaux backbone peuvent étre amenés a proposer une
puissance de transmission bien supérieure a STM-64 qui est la puissance limite de la
technol ogie optique employée.

a. Architecture en anneau monofibre

Cette architecture dite aussi en anneau unidirectionnel présente I'inconvénient que
le temps de transmission entre deux nceuds est différent selon le sens du flux. Le temps de
transmission de B A est supérieur au temps de transmission de A B. Comme les
trames transmises contiennent des informations concernant les trames recues (qualité de
transport par exemple).

Figure111.30 : Anneau unidirectionnel. D B

. - 1 (FoF] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L 7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre 111 la technol ogie SDH

b. Architecture en anneau bidirectionne :

Elle est congtituée d'une paire de fibre, chaque fibre transporte le trafic dans un
sens. Elle permet aussi une melilleure gestion des trafics sur les différents troncons du
réseall.

Chaque nceud recoit un flux de données, il extrait le trafic qui lui est réservé et
I'achemine vers I'extérieur de I'anneau et relaie le reste du flux vers le nceud suivant. Aing,
on peut aisément vérifier sur I'anneau de Figure 111-31 que le trafic est réparti de sorte que
le flux transporté par chague trongon est égal a la somme des flux des 3 paires de nceuds.
Par exempleletroncon A B transporteleflux A B maisauss lesfluxE BetA C.

Si ce troncon a atteint son débit max alors que « A » a besoin d'un débit plus
important vers « C», on peut alors essayer (dans la mesure du possible) d'acheminer
I'excédent du flux A C sur l'autre fibre a travers les nceuds « E » et « D ». 1| faut tout de
méme remarquer que ces deux flux n'auront pas les mémes délais, alors, il faut prendre les
précautions nécessaires suivant la situation. Le conduit le plus court est dit conduit
mineur, l'autre est désigné par conduit majeur.

=P A
- ' . N
Figurell1.31: Anneau bidirectionnel. t‘ B
D
—>{ ¢ 4/y

[11.5.3. Protection du réseau SDH :

La sécurité de la technologie SDH prévoie qu’en cas de coupure de ligne, le signal
est automatiquement réacheminé sur un réseau "secours'. Plusieurs configurations de ce
réseau sont possibles.

. . -~ SNCP
/ Niv Conduit »
Protection
\I / Réseau linéaire > M SP
Niv section
\ Réseall en anneau o] MSSPRing

Figurell1.32: Protections du réseau.
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[1.5.3.1. La protection dela section:

Elle est basée sur la détection du défaut au niveau de la section de multiplexage
pour les deux ADM situés de part et d’autre, cette protection est utilisée pour la
sécurisation des connexions point a point.

a. Laprotection MSP :
a.l. Protection MSP (1+1) :

Ce type de protection offre deux acces optiques pour le trafic normal (working).
L e secours (protection) ne peut pas étre utilisé pour le réseau de réserve.

X

RX

Figurelll.33: Laprotection MSP (1+1).

a.2. Protection MSP (1:1) ou 1:n

Dans cette protection, une partie de la section de multiplexage est gardée en
réserve pour la protection de N liaisons normales. En cas de panne, un échange entre les
ADM permet de basculer sur le réseau de réserve. La capacité de secours peut étre utilisée
pour secourir laliaison normale ou pour transporter le trafic non prioritaire ou extra-trafic.
Pour que cette opération puisse s’effectuer, on se trouve devant la nécessité de définir un
protocole pour metre en dialogue les extrémités de la section de multiplexage. Ce
dialogue qui doit étre rapide, sert ainterroger la base réseau sur la possibilité de la liaison
de protection, sur la préparation et la synchronisation du basculement. Les ressources de
ce protocole sont les octets K1 et K2 du MSOH.

Mormal

E——i

Secours

3

Figurelll.34: Protection MSP (1:1) ou 1:n.
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b. Protection dela section de multiplexage partagée (M S-SPRING) :

Dans le cas de la protection partagée, on réserve la moitié de la capacité de
I’annaux a la protection. On se limite donc a I’utilisation de la moitié de la capacité de
chaque arc de I’anneau, mais il n’y a aucune limite sur le nombre de conduit configurable
sur I’anneau. Lorsqu’une coupure se produit, les ADM situés de part et d’autre de la
coupure renvoient les conduits interrompus sur la capacité de secoure, le trafic est donc
rerouté sur le coté opposé de I’anneau. Par exemple, si la fibre entre les ADM B et C est
coupée, les deux conduits sont reroutés sur la capacité de secoure.

) ) r
STM actif — STM actif — Coupure
< = =/
STM libre— g STM libre — g
— A Fonctionnement c I — - A Fonctionnement C L
—— normal — ¢ aprés coupure  —
E D E D

Figurelll.35: Protection de la section de multiplexage partagée.

111.5.3.2. La protection du conduit (SNCP) :

Dans ce type de protection, les éléments réseau sont interconnectés entre eux par
deux fibres optiques, I’une achemine le trafic en conditions normales et I’autre sert a la
protection du réseau. En conditions normales, le nceud A émet le trafic simultanément sur
la fibre normale via B et sur la fibre de secours via E. Dans ce cas, le récepteur choisit le
meilleur signa lui arrivant des deux sens en termes de qualité. En effet, s’il y a un
probleme de transmission sur le chemin passant par le nceud B, le nceud C commutera vers
la ligne de protection (via E et D) pour la réception de données émises par le nceud A.

db

Ligne de service

il

Lig- ne de secours

Figurelll.36 : protection du conduit.
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[11.5.4. Synchronisation du réseau SDH :

Dans un réseau SDH, les pertes de données causées par les problemes de
synchronisation sont réduites par I'utilisation dans tous les nceuds du réseau des horloges
synchronisées avec une horloge de référence. Ceci est réalisé grace ala distribution d'une
horloge trés stable sur tous les é éments du résea.

Dans un réseau SDH, chague équipement est synchronisé avec une horloge
principale qu’on appel horloge de référence de qualite PRC  conforme a la
recommandation G.811 de I'UIT-T. L’horloge de référence est distribuée sur tout les
noeuds du réseau et sert a synchroniser dans chague éément une horloge esclave
(Secondary Reference Clock), conforme a la recommandation G.813, a partie de laquelle
on synchronise |es sorties des trames STM-N.

Les différentes étapes de la synchronisation sont organisées suivant une structure
hiérarchique constituant une pyramide schématisée par lafigureI11.37.

Figurell1.37 : Principe de la synchronisation du réseau SDH.

4+ PRC Primary Reference Clock :

C’est la source de référence du rythme pour tout le réseau, elle est doublée par une
horloge secondaire SPR (Secondary Reference Clock) qui est souvent une horloge GPS
fournit par satellite.

+  SSU Synchronization Supply Unit :

Cette unité de synchronisation, asservie par la PRC, a pour réle de distribuer le
rythme a certains nombre d’équipement SDH d’un sous réseau.

4+ SEC synchronous equipment clock :
Elle sert a synchronisée I’équipement SDH (MT, MTE et Brasseurs).
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[11.5.4.1. Indication de synchronisation :

Lestrames STM comportent un octet STS (Status message Byte) dans le sur débit
SOH qui permet d'identifier la nature de I'horloge transporteée,

PRC: 0010
SRC: 10111
DNU: 1111 (Do Not Use).

[11.6. Conclusion :

S\

La SDH constitue une réponse technique a une demande du réseau de
transmission, plus souple (acces directe aux affluent, surdébit d’exploitation,
interconnexion des systémes haut débit,....). La structure de la trame qui contient
implicitement la notion de couche, a permis d’élaborer un modele d’architecture de réseau
et une description d’équipements par blocs fonctionnels.

Cette approche globale et cohérente va permettre de faciliter le dével oppement et
I’utilisation d’application de gestion de réseau dans un monde multi-industriels et multi-
operateurs.

Aing, la SDH présente une caractéristique tres importante pour les réseaux de
télécommunication, celle de sécuriser le trafic en temps réel. Les applications de type voix
ont besoin d’une sécurisation en temps réel du transport. La SDH grace a sa fonction
d’auto cicatrisation garantit un temps de rétablissement en cas d’incident sur le réseau
inférieur a 50ms.

En fin, I’évolution de SDH permet aujourd’hui d’atteindre des records en termes
de débit. Mais elle fait face a une réalité économique qui est I’apparition d’une nouvelle

technologie permettant |la mise en place de réseaux tout optique de type WDM a Nx10
Ghit/s de débit.
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IV.1. Introduction :

Algérie Télécom a le statut d'une entreprise publique, sa naissance remonte au 5
aolt 2000, apres une restructuration visant le secteur des Postes et Télécommunications
Algériens, séparant ains, les domaines d’activités Postales de ceux des
Téécommunications.

Algérie télécom effectue ses transmissions en utilisant plusieurs réseaux dont:

« Réseaux public de transmission de données par paquets X25 (DZPAC) : 7 600 acces;
- Backbone national de transmission a 10 GB/s (SDH) et 80 GB/s (WDM) ;

- Backbone régional detransmission a2,5 GB/s;

» Réseauradio rural : 103 réseaux intégrant plus de 1500 localités;

« Plusde 1000 communes (APC) rattachées en fibres optiques.

Dans se qui suit, nous allons montrer les différentes étapes de mise en service des
liaisons de transmission (SDH) point & point via fibre optique au sein du centre (CA2)
d’Algérie Télécom de Tizi-Ouzou. Les différentes étapes a suivre sont:

e Laposedelafibre;
« Configuration de I’équipement ;
* Maintenance.

IV.2. Lesdifférentes étapes de mise en service:
IV.2.1. Pose delafibreoptique:

A Algérie Téécom, il existe différents services spécialisés dont le CEL (Centre
d’Entretient de Lignes). Il s’occupe de la mise en place de la fibre optique en respectant
certains critéres, a savoir I’étude de faisabilité et la mise de la fibre a une profondeur
nécessaire (80 cm) en mettant a 40cm de la surface de laterre un gréage avertisseur.

IVV.2.2. Configuration des équipements SDH :

Toutes les cartes des éguipements SDH recoivent une alimentation stabilisée de
+48V, une horloge de synchronisation et une configuration de travail.
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Configuration Gestion des
et supervision surdébits |
CPU AUX/EOW

MATRICE H JEREY Agrégat

Synchronisation
il CRU

Protection J [
affluents ’

A1 Toent:

FigurelV.1: Diagramme fonctionnel d’un équipement SDH.

IV.2.2.1. Configuration d’un ADR 155C « SAGEM »; (CA-I/CA-II):

Cet exemple consiste a montrer les différentes étapes de configuration d’'un ADR
155C de marque « SAGEM » (voir annexe |V), assurant laliaison entre le « CA-1 » et le
« CA-2 » de Tizi-Ouzou.

a. Création d’une connexion entre le PC et I’équipement ADR 155C:

Pour pouvoir communiquer avec I’équipement (ADR), on doit le connecter a un
ordinateur via un port-série (RS232). Pour cela on doit configurer le PC de tel sort a
entrer I’adresse IP de I’équipement ainsi que celle de I’espace de travail. La figure V.2
montre les étapes de création de cette connexion.
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Chapitre IV application de latransmission SDH

-k Propriétés de Connexion au réseau local E”’E

Propriétes de Protocole Internet (TCP/IP)

Général |

Se connecter en utilizant ; Lex paramétres IP peuvent Etre déterminés automatiquement si votre

I : réseall le permet. Sinan, vous deves demander les paramétres P
i BS Catte Fast Ethemet PCI de hase 55 ‘ appropriés & votre administrateur réseau.
Cette connexion utilise les éléments suivants ;

@i Clignt pour les réseaus Microsoft (%) Utiizer ladiesse [P suivante:
S Partage de fichiers et dimprimantes pour les rézeaus M., ]
: [ |
g Planificateur de paquets HoS pilessel P '—---I 3-5 —3--1—0—'---1-19-'—1--1-- |
£ Protocole [nternst (TCRAP)

Mazque de sous-réseau ; . 20h .26, 0 .0 ‘
= e Pazserelle par défaut ; ; : : l
Description I 5 & fes serve 5 autar

Protocole TCPAP (Transmission Control Protocol/Internet
Protocal]. Le protocole de réseau étendu par défaut qui

(7) Obtenit une adresse IP automatiquement

(3) Utilizer ladiesse de serveur DNG suivante :

Serveur NS préferé ; | i ; i |

[ Afficher lcéine dans la zone de natification une fois connecté Serveur DNT ausliaie : ! s l
Miindiquer si cette connexion a une connectivité imitée ou
inesistante
’ Ok, ] [ Annuler ] I 0K ] [ Annler ]

Figure V.2 : Etape de création de la connexion entre PC/Equipement.

b. Visualisation de I’équipement :

Pour se faire, on doit lancer internet explorer et sélectionner I’adresse IP de I’ADR.
La face externe de I’équipement est, alors, affichée sur I’écran de I’ordinateur comme suit.

3 ADR155 CA1-CAZ TIZI-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - Microsoft Internet Explo = ||:||5|
Fichier  Edition AFFi.chage Favoris  Outils 7 |
deprecidente < o o (G [¢4) ) | QaRechercher [ Favoris @limédia o | LY S

&S SAGEM

Help  Eefresh

Session  Equipment  Synchronization  Cross-Connection  Ewvent Logs

@ ADR21E120

ADRIC1.2 ’2‘::'
Suamfo| |oo [a]ele] | e, =0 = © @ [5]of |2k
STATUS E1 OUTPUT E1 INPUT STATUS  EoW aux TR REC
Traffic o
——
ADRZ1E120 ADRIC1.2 .
o| Je.e [c]ele| |ee, @@ mmm © © [o]-)|@-
STATUS E£1 OUTPUT E1 INPUT STATUS  Eow aux TR REC
] — i
aLM
wonran | EEED =D =D O oo
@ s¥Ne E1 OUTPUT E1 INPUT MHGT coMMm ETH ACK M m ON LooPs ADR 1585C

FigurelV.3: Visualisation de I’équipement.
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Chapitre IV application de latransmission SDH

c. Miseen service:

Pour mettre en service notre éguipement on doit cliquer sur la carte mere et
configuré les différentes cartes, dans notre cas I’ADR 155C est déja configuré donc en
cliquant sur la carte B, la zone service est cochée.

A ADR155 CA1-CAZ TIZI-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supes

Fichier Edition Affichage Favoris Outils 7

=101 x|
|

= Précéderte ~ = - () (4] (&} | QiRechercher [ijFavors @iméda (F | Bhe B

& SAGEM

Help Shelf View

& Service
" No Service

Apply

FigurelV.4: Etape de mise en service de I’ADR.

d. Activation delacarte:

Afin de configurer les différentes cartes de I’équipement, on doit se connecter avec

la carte optique (B ou D) et suivre les différentes étapes qui apparaissent sur la barre de
menu.

3 ADR155 CA1-CAZ TIZI-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - Microsoft Internek E = ||:||1|
Fichier ~ Edition  Affichage Favoris  Outils 7

a

daPrécédente ~ = - (£ o | QhRechercher [GiFavoris  GMidia ¢4 | E\- &

S SAGEM

Help  Eeffesh

Session  Equipment  Synchronization  Cross-Connection  Ewent Logs

Mantenance  Montoring  Service  Expected Card  FPedformance  Board Status

EOW  AUX  STM's Functional Groups  Protection

@ ADR21E120 ADRIC1.2 "04‘::"
@MEMD.. ) MD.. @@@@@ e
STATUS E1 OUTPUT E1 INPUT STATUS EOW AUX TR REC

Tofic o

ADR21E120 ADRIC1.2 .

@D.. @D..@@@@Eg N
STATUS STATUS EOW AUX TR REC

5 1
- el
ALM
; L =

norran | EED ) =D D O o7,
2] sYNE E1 OUTPUT E1 INPUT MNGT coMM ETH ACK M m ON  LOOPS ADR155C

FigurelV.5: Face du I’ADR qui nous permet d’activer les différentes cartes.

. - 1 {Por] To remove this message, purchase the
This document was created using gg'N';}ERTER PDE L\7 product at www.SolidPDF.com




Chapitre IV

application de latransmission SDH

e. Choisir letypedelacarte:

Pour choisir le type de la carte, on vacliquer sur « Expected Card » et cocher le

type correspondant, exemple lacarte B (ADRICL1.2).

; ADR155 CA1-CAZ TIZI-0UZ0U - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - B - Microsoft Ink

=10Ix|

Fichier Edition  Affichage Fawvoris  Outils ¢

‘A Précédente = = - @ ot | @Rechercher (3] Favaris @Média @ | %v =)

ﬁ

S SAGEM

Help  Shelf View

Inserted Card 15 ADRTC1.2

C EMPTY
' ADRIC1.1
= ADRIC1.2
' ADRERE
' ADR21E120
 ADRLANI
' ADRE3DS3
. ADRMMI1
C ADRT1.1
" ADRS1.1
. ADRTMAI

Apply |

FigurelV.6 : Sélection du type de la carte.
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Chapitre IV application de latransmisson SDH

f. Cross connexion :

Dans la page précédente on clique sur « Shelf View » pour retourner a la page
d’accueil, en suite on clique sur « Cross-connection ». Cette etape permet d’afficher la
page contenant les différentes crosses connexions déja configurées. Elle contient aussi le
menu permettant la création d’éventuels crosses connections.

) ADR 155 CAI-CAZ TIZ1-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110,10 - Supervisor - M - Microsoft Tnternet Explones P8 =l |
Fhise  Edition  Aéfichage  Fawors  Outls 2 -
GaPrécédents = = - G} 8] ¢4 | DARechercher [djFavoris Meda (4 | By S

S sacem Help Shelf View

Configure  Dielete Eename Multple comnections LAN Wizard List ADR21E120 Al sorict 2 =

ADRZIE120 € Aprics 2 o
Selected Port : im Motherbosed L)

Output  Mode Input  VCn  Prot  Status Name

| am1 [pidic | B2 [wciz | - [ - |- wcizso

| amz [piaic | B#z [wciz | - | - |- wecizsi

| am3 [piaic | B3 [weciz | - | - |- wecizs:

| ama [Bidic | B#a [wciz | - | - |- wcizss

| am5s [piaic | B#s [wciz | - | - |- wcizss

| ams [pidiz | B#s [wciz | - | - |- wcizss

[ aw7 [Bidie [ mE7 [wvciz | - | - |- wcizse

[ aws [Bsaiz [ B#8 [wcaz | - | - |- wcizsy

| ame [Bsaic | B9 [wciz | - | - |- wcizse

| a10 [Bidir | BH10 [weiz | - [ - |- wcizss

| 11 [Baair | B#11 [wciz | - [ - |- wcizsio

[A#1z [Baasz [ B#1z [weiz | = [ - [-weciasia

[A#13 [Biaiz [ p#1a [woaz | = [ = [=wcizsiz

[A#1s [Esasz [ B#1a [weaz | = [ = [ weizsis

[a#1s [Bsaiz [ B#is [weaz | - [ - [- wcizsia

[ A#16 [Bsdiz [ Béis [wcaz | - [ - [- wecizsis

[ A#17 [Bsaiz [ B#17 [weaz [ = [ = [-wcizsis B

[Aw1e [Badiz [ 8415 [weaz | = [ = [= weizs17

| Aw20 [Bidir | 5#20 [ Wiz | — - | = weizsis
[ A#21 [Badir | B#21 [weiz | - — [~ wetizmzn , -

|
I
I
| AW19 [Badir [ B#18 [wverz | - [ - [- weizsie e
I
I

Figure 1V.7 : Fenétre des cross connexion de I’équipement (CA1-CA2).
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g. Crée une cross connexion :

Pour crée une crosse connexion on va cliquer sur « configure» montrée sur la

figure précédente.

Fichier  Edition  Affichage  Faworls  Outls 7

) ADR155 CAL1-CAZ TIZI-OUZ0U - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - M - Microsoll

saprécédents - = - (@) (] A | QRechercher [ajFavors EMeda B By D

Apply |

@ SAGSM Help  Shelf View
Configure Delete  Rename Muliple connections LAN Wizard List ADR21E120 Al ADRIc1 2 B
ADRZIE120 €| sorict 2 o

Selected Port : |B!1 Motherbosed L

| Link | Name

Output Input Town Suffix Town Suffix Func. Serial

| Part LT | Port ‘ A A | B B Code N

| B#l  |[veiz pidsrscranal 7] | [asr 2] | [ I [ [Fc1zs o

Status .
Revertive ™ Yes ~ No
WTR [0 (30-900 sec)

SHC Type & SNCI
| Protection Input Port . Ko Protection 'I

Apply |

SFPersistancy [0 (0-100 1/10sec)

& Clear

T Mamual-working
T Mamual-protection
" Forced-wotlung
T Forced-protechon
 Lockout

Apply

Figure V.8 : Fenétre de création d’une cross connexion.
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h. Protection :

Cette étape nous permet de choisir le mode de protection le plus judicieux pour la
liaison. Puisque cette liaison est de type point a point, alors la protection utilisée est celle

du conduit (MSP : 1+1).

‘3 ADR155 CAl-CAZ TIZI-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - B - =17] x|
| Fichier  Edition  Affichage  Favoris  Outls -
|| d=précédents = = - ) (2] 3} | DRechercher [a]Favors EFMada 8 | Y- Sh

SAGEM :
@ Help  Shelf View
ot [wst | rst | sm |
LPOM HPA 1 HPC MSA MSP
o
Card 's M3P type Working "] Operation
Card 'a HSP complement D 'I # Clear
140 qeq [Revertive ¥ Yus " Ho " Lockout of Protection
- § .
Mode ~ Unidie. # Bidir. e
r o h T Forced Swatch to Protection
VTR 50 {0-800 sec) € Manval Switch to Working
Hold off time 0 (0-100 1/10sec) " Manual Switch to Protection
8f/8d prioricy " High-G783 * Low
Apply I
pam Minorc ol pam [
MSP | monivor M | scwm  |Minor - MSP =cm T
OTH Minoc ol otm
Apply I Status : Traffic on Worleng (Me request)

Figure V.9 : Fenétre de protection de latrame STM.

i. Synchronisation :

Pour effectuer cette opération on doit cliquer sur I’option « synchronization » dans
le menu principa (figure 1V.3). Ainsi, on se trouve devant un choix afaire entre plusieurs
synchronisations (TO, T1, T2, T3 et T4), chacune a ses caractéristiques.

Par ailleurs, le choix le plus judicieux a faire se porte sur les horloges externes a
savoir T3 et T4 car c’est elles qui nous permettent d’obtenir la meilleure qualité d’horloge
(PRC). En faisant ce choix on sélectionne I’horloge nationale.
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; .!’-D'F!.IS-S CAl Eﬂ: 1IZI-I_:|E.|ZE|J - ADR 155 C - 1350011000 - Sy
Fichier  Edbion  Affichage  Fawors  Cutils 7

uprdebdents + - [ 3| Drecrercher (Fmons Frdsa 3 EY-

J. Refroidissement :

Pour protéger

FigurelV.10: Fenétre de synchronisation.

I’équipement de

@ oyt Help Shelf Wiew
Name I‘rz Saurce EsmiFnum! SSm |nualn.r Provided Ouality Effective I'm Pﬂnm| LOS Severity
osc | oK [Mone [UNE  [sEC lsEC = |
T3 1 | ISF Nome [UNE [omw =] DU friz =] |[mimor :]!
T3 2 | |SF  [None UNE [mm =] DHO fp1s =] |[Hinez j|
'I'E_M. 1 vI C'K Nc‘ﬂl.' :UNK | THO "I DT il D:sj uHm—Ala:nzﬂ j !
T2 AL 3] [OK [None UNE [ezc =] SEC [pr22] [Won-iiermes =)
TI_B | .OK iNtmz " trus ;l || SEC ﬂ DT il ] ﬂ !l}umm-ﬁlarxeﬂ ;I!
etz [or [Mome [oNm  [ow =] DO [psaz] [Won-aiscaea ]|
T1_D | [OR ENonc [[crue =] | =) DT ims - !}Jnn—uar:ed - i
Apply
Active 5 Wiftr | Active  Minimum ]
Source ol | Hement |ll-1ﬂll_nn] i | Source  Quality e i
QsC | ICl:n: - E E Erue 1-! |6L‘- | T4 ||'T'I'l j ilT’Rl’. :I | 1Enlsrj |T:|_] :I oF
Apply Apply |

la haute température, un processus de

refroidissement est mis en service en cliquant sur «Monitoring » dans la face de
I’équipement, en suite cocher I’icone « Monitoring ».

! ADRLSS CAL-CAZ TIZT-OU200U - ADR 155 C - 135.10,110.10 - Superyisor - F - Microsoft Inkbermet E

Fichier Edbon  Affichage  Fawors  Cutk  #

@Hqurlaﬂﬁ ﬁumhy [ ] Fawiara f@ma 4 -ﬂT"J

=101

S sAGEM

Help Shelf View

& Monitoring

" Mo Monitoring

Apply

Figure V.11 : Fenétre Refroidissement.
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k. Maintenance E-1 (2 Mbit/s) :

Cette étape nous permet de configurer la maintenance d’E-1 dans la trame STM-1

par bouclage (No loopback). En effet, lorsqu’un dérangement

survient le travail

s’effectue en locale c’est-a&dire en boucle les E-1 pour diagnostiquer la source du

probleme.

; ADR155 CAI-CAZ TIZI-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110,10 - Supervisor - A - Microsoft

Fichier  Edition  Affichage  Favaoris  Outls  #

JaPrecédents = = - () (] 3 | ‘DRechercher [ajFavors (Fmeda f | B S

& SAGEM

Mo loophack
Line
Equipment

a9
i
3T
T
i ]
k!
e
T
ek
i ]
k!

ek
i
3T
a2
k!
ek

k!

-

Selected Port : [-_

21 ]
Help  Shelf View
= | | &
| o
C(C |

* No loophack
" Line

© Equipment

Give the same configuration to the followang ports (ex - 1-3, 9) - |

Apply |

FigurelV.12: Fenétre de maintenance de E-1.

[. Maintenance STM-1 (155 M bit/s):

Cette étape nous permet de configurer la maintenance de la trame STM-1

compléte par bouclage (No loopback). Elle permet de tester to

ute la trame lorsqu’on

exploite tout I’équipement, en générale le probléme vient du support de transmission

(fibre optique).
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"3”'."1155 CAI-CAZ TIZT-OUZOU - ADR 155 C - 135.10.110.10 - Supervisor - B - Microsoft 1 .IJ._I'—' ﬁl
Fichier  Edtion  Affichage  Eavors  Outls 2 -
<apracedente ~ = - () (2] &} | DRechercher [aFavoris @veda F | B S

SAGEM .
@ Help  Shelf View

* Mo loophack
" Line
" Equipment

Apply |

(This 15 a common configurabon for all equpment ST hnks)

‘ ALS Enable 12 ‘
@ Hone
Restart STM1 Slot B 2 sec
890 gec

Apply |

FigurelV.13: Fenétre de maintenance de STM.

IV.2.2.2. Configuration d’un equipment 155Mbit/s OPTIX OSN 3500
« HUAWEI » (CA2/POLY-KRIM):

Le matériel utilise est de marque HUAWEI, le logiciel qui nous permet de
travailler dessus est le T2000. Les différentes étapes de configuration sont :

a. Lancer 1e T2000 (serveur et client) :

Ces étapes permettent d’établir la connexion avec I’équipement, en inserant un
nom (ADMIN) et un mot de passe (T2000).
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b. Recherche de I’équipement :

Elle est obtenue en cliquant sur «File » en suite « Search for NE » puis « Start ».

S Pt iManager T2000 S5 for Transmission Setwork (Sub-netwaork Level) - Local Craft Terminal( 1 27.0.0,1) - [Search for NE] ‘mﬂ
file Configuraion Foull Py Report Bystem ‘Software Mar Windaw bielp |
Bo@Kde [@]o “o ) e
" Bearch Domain
Ho etwark Sagment Barch Usar || Ao
1 1299256255 r—
7 1299265 255 et | Disie
| womy

Created As ONE Ip NE Stabss |

)

Search Ended st || | Creaw |
[ [ Snpgie-User Mode Useradmin | 127001 | 2002-06-06 093122 | g
Mvémarrer| | 7 @ %1 | [SiManager rmw.:-:l_lﬂmmw T2000... [ FA- B FoT B

Figure1V.14: Fenétre de lancement de la Recherche de I’équipement.

c. Configuration de I’équipement :
Cette configuration se fait par étapes dont :
» Create:

En cliquant sur I’option « create» de la figure précedente, une fenétre s’affiche
afin d’insérer un « User Name » et un «Password» (figure 1V.15), permettant d’acceder a
lafenétre contenant les différentes options notamment celle de configuration (figure1v.16).
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Chapitre IV application de latransmission SDH

Figure1V.15: Fenétre qui permet d’accéder au manuel de configuration.

FigurelV.16: Fenétre qui permet d’accéder aux modes de configuration.
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» Modes de configurations:
Le mode de configuration de I’équipement se devise en trois choix :
1. Manuel Configuration :
Ce choix nous permet de configurer manuellement I’équipement.
2. Copy NE Data :
Si nous avons la configuration dégafaite, nous pouvons la copier directement sur le
matériel.
3. Upload :

Cette étape nous permet d’extraire I’ancienne configuration de I’équipement pour
d’éventuels changements.

ME Configuration Wizard

FigurelV.17: Les différents modes de configuration de I’équipement.
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» Configuration :

La configuration des différentes cartes de I’équipement se fait en cliquant sur la
liaison « CA2-POLY-KRIM » et faire les différentes configurations tel que (SDH Service
Configuration, Clock, Alarm ...etc).

{ima Dpte iManager 12000 S5MS for Transmisskon Metwork (Sub-network Level) - Local Cralt Terminal{ 127.0.0.1) - [NE Explorer-CAZ-POLY-ERI
File Configuraton Faull Performance Heport System A Boftware Window  Help

=181x|
B84 e on £ 0 o
REse
-EFT
B e WC12 Timesiot
B eFT Cross-Connecton
W 500 | Lev | e Source Slat Sowce TimesiotPatn SinkSlol | SinkTimesiotPath | Actvabon Stals | Bound Group Number |
B 5sp0 vc12 i S0lD-1BDH1) VG118 6-9P20 18 Ves -
12 20-2(B0H-2)  VC4:1'9-16 - 16 Yes
nll-SCC | 1 5-0120-2(BOH- 2] 4:1:9-18 E-BP2D 818 Ye
u N I\"‘C:I 1-EFT-1{SDH-1) Va2 5-012D-1(BDH-1) NC&:12 Tes
X
n iV\:J 1-EFT-1{SDH-1) A= R 5-0ID-HEOH-2) MCE1:3 Yes
13876

B 14.E0w

Tilis

lrararara1

Fl % = | s |
b FuncionTree |
= @ Configuration
 NE Atrlbute I
& NE Time Synchronization Totsl Croated Beraces 38 Acivated.36 Incomplete Senice  Bervices Unoccupled by Tralis 36
& Ring ME Auto-Created Crose-Cannaction '
@ Linear M3 Level | Type Source@iot | Bource TimesiotPath SinkSiot | SickTmesiotPath | Lockad
oY bt Semce Contguraton SRR N L |- Sourcetim BOAVES HimboionPoly Bnkbot | 2 Snklewesiaten | Lackou
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Figure|V.18: Fenétre de configuration des différentes cartes.

> Gestion delatrame:

Ces fenétres s’obtiennent en cliquant sur « create » de la (figure 1V.18),
afinde gérer la STM-1 asavoir les affluents, le routage et le type de la carte en
Emission ainsi qu’en Réception.
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Figure 1V.19: Fenétres qui nous permettent de gérer latrame STM-1.

» Synchronisation :
Cette étape nous permet de choisir le type de synchronisation de I’équipement.

FigurelV.17: Fenétre permettant le choix de la synchronisation.
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Chapitre IV application de latransmission SDH

IV.3. Testedesliaisons:
IV.3.1. Liaisons optiques:
a. Appar eill Emission/Réception :

Il s’agit de I’un des appareils de teste des liaisons optiques utilisé au centre CA2
d’Algérie Télécom est « ACTERNA OLP-55» (Optecal Power Meter-55); (voir annexe
V).

Cet appareil est congu pour tester tous les systemes optiques (affaiblissement)
dans des conditions optimales. Le fonctionnement sur batterie avec 4 piles de type AA et
la conception robuste du boitier antichoc et anti-éclaboussure garantissent une grande
autonomie sur le terrain, méme dans les conditions de travail les plus extrémes. Le
fonctionnement sur secteur via un adaptateur AC séparé et I’interface de télécommande
USB facilitent également I’utilisation de I’appareil au laboratoire ou en environnement de
production.

a.l. Principedelamesure:

Le principe de mesure de I’affaiblissement dans une fibre optique s’effectue a
I’aide des appareils (Emetteur/Récepteur). Ils consistent a envoyer un signal optique d’une
longueur d’onde choisit (1550nm) avec un affaiblissement de 0dB/Km, a I’autre extrémité
(Récepteur) on récupeére le signal émis avec une certaine atténuation qui sera affiché sur
I’écran.

[ (
M ==
H| / 1
|" \\;L&g/l -ll \ a?a—s I{."
Lo | Lo |

FigurelV.18: Configuration pour la mesure d’atténuation.

b. Le Réflectomeétre:

Le réflectometre (voir annexe V) est un appareil de mesure qui permet d’effectuer
une analyse détaillée d’une liaison a fibre optique lors de la mise en service (mauvaise
jonction, contrainte,...). Il permet de localiser avec précision les événements et défauts
présents sur le lien et de calculer leur atténuation. De plus, I’appareil effectue toutes ses
mesures depuis une seule extrémité ce qui permet de simplifier le test.
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Chapitre IV application de latransmission SDH

b.1. Principedelamesure:

L e reflectometre optique temporelle consiste a injecter une impulsions lumineuse a
une extrimité de la fibre optique, a analiser et a observer au méme endroit I’intensité
optique qui parcourt la fibre dans le sens inverse de propagation de I’impulsion. Le signa
détecté (puissance en fenction de la distance: Pr = K.Po.e'z'“"‘) est de la forme
expenentiel décroissant. Elle est dlie au phénomeéne de retrodéfusion, avec superposition

des pics dis au reflexion sur les extrimités de la fibre ou discontinuité d’indice.

Slgnal recu

diode PIN {dB) Impultion de départ

Décroissance de la fraction de puissance retrodiffusée recue

7

Appoint de puissance réfléchie

Extrémité de la fibre

7
| o

Perte de puissance i
retrodiffusée aprés le défaut |

i
i
i
i
i -

Lieu de défaut Distance Likm)

FigurelV.19 : Réponse impulsionnelle du réflectométre.

IV.3.2. Liaison électrique:

L’appareil qui permet de mesurer le taux d’affaiblissement (erreur) d’une ligne
électrique est « I’analyseur de transmission» (PF4).

a. Principedelamesure:

Le PF4 est un appareil de teste du bon fonctionnement des liai sons éectriques, son
principe est basé sur la génération d’un signal électrique de debit allant de 2 Mbit/s a 140
Mbit/s. Par ailleurs, le teste se fait en effectuant un bouclage a la réception, ains on peut
commencer le teste en envoyant un signal électrique sans erreurs (E=0) qu’on va
récupérer a la réception avec un taux d’erreur qui peut étre :

e E<107: Laliaison est bonne (tolérance);

» E=10°: Indication du probléme:
» E=10°: Coupure sec du céble.
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Conclusion générale

L utilisation de la technologie SDH et |a topologie réseau notamment en anneau,
aura un impact considérable sur tous les aspects du service offert ala clientéle. Suite aune
interruption de service, les réseaux en anneau reviennent a la normale en quelques
millisecondes (inférieur a 50 ms) en cas de discontinuité du cable optique. Le mode de
transfert synchrone permet aux équipements multiplex ADM d’extraire le trafic dans
I’anneau a fibre optique, avec une combinaison réduite au minimum de circuits
électroniques et d’applications logiciels. La limitation des processus de modulation et la
diminution du nombre d’équipements en service ont pour effet de réduire les dépenses
d’investissement initiales, d’améliorer la fiabilité du service et de limiter les besoins de
mai ntenance.

Au terme de cette étude, nous avons constaté I’importance de la technologie SDH
et la fibre optique pour produire les différents éguipements qui vont apporter au réseau
des amdliorations de service, de fiabilité et de bon fonctionnement. Ces produits
constituent la base de télécommunication alarge bonde.

Enfin, ce mémoire nous a permis d’élargir nos connaissances dans le domaine de la
transmission et d’acquérir une experience dans le domaine pratique, sur le fonctionnement
et lamise en service des équipements de transmissions SDH via fibre optique (SAGEME
et HUAWEI), td que ADR 155C et OPTIX OSN 3500. Ces derniers permettent de
construire des liaisons SDH point a point STM-1ou en anneaux STM-1, avec une
synchronisation de bonne qualité et une protection du conduit (SNCP) ou de section
(MSP), permettant ainsi |e transport des affluents, Ethernet, STM-1.
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