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Introduction générale

Les télécommunications sont définies comme la inégson de données a distance
dont le but est de transmettre un signal porteunealinformation d’'un émetteur a un récepteur.
Mais aujourd’hui, l'essor de [lInternet est tel qukévolution des systemes de
télécommunications tend toujours vers une augmentdes capacités de transmission ainsi les
supports de transmission habituels sont éprouvdépassés ce qui a engendré I'utilisation de
la fibre optique car elle est plus fiable, plusfpenante et a un codt de revient moindre que les
cables cuivrés.

La télécommunication optique est enfin parvenupléne maturité. Elle constitue
aujourd’hui une alternative rentable pour les tnaigssions de longue portée ou de portée
moyenne. Elle tire avantage des propriétés datsinission par fibre optique (bande passante
plus importante, immunité accrue en regard desférences électromagnétiques, avantages en
matiere de confidentialité et de sécurité, etc...).

Dans les années 2000, TDM (multiplexage par dinisle temps), FDM (multiplexage
par division de fréquence) et WDM (multiplexage dasision de longueur d'onde) étaient les
trois technologies proposées pour résoudre la desk capacité chronique. La demande de
bande passante s'accroit de facon fulgurante ¢edbsologies de transmission existantes ne
parviennent pas a rester sans laisser inspireoidianice qu'elles pourraient évoluer pour
répondre aux besoins futurs.

Cependant, les réseaux optiques pallient le réseadlial, disposent-ils des procédures
fiables et efficaces leur permettant de bien celmgmrobleme de capacité de transmission, si
possible de la contrbler selon les demandes diesateurs?

De plus, les réseaux optiques font partie intégraetla société numeériqgue moderne, la
seule technologie capable de gérer de grandesisadeé données sur de longues distances.
En outre, le développement continuel de nouveamicas en ligne exige de maintenir une
capacité de trafic toujours croissante, ils seimégrés dans les réseaux de communication.

La solution pour répondre a cette demande estclmtdogie de transmission par fibre
optique WDM (Dense Wavelength Division Multiplexjngt son avancement vers la nouvelle
technologie DWDM qui est trés efficace et imporamour subvenir aux besoins des
opérateurs en terme de rapidité de transmissida Baugmentation du volume d’informations.
En effet elles apportent les solutions durables eitec demande en exploitant les
propriétés réfractrices de la lumiere de la fileteen modulant les signaux lumineux en

longueurs d’ondes qui seront transmises sur urle fibte optique.



Le premier chapitre de ce mémoire va faire un apsrg les généralités des réseaux
optiques en s’appuyant sur la définition de ladibptique et la description des systemes de
transmission d’une information d’une liaison opgqu

Le second chapitre est consacré a la présentdtianaeconstitution et du réseau SDH
ainsi que le réseau optigue WDM qui sont des tdogms importantes en
télécommunications.

Le troisieme chapitre détaillera I'ensemble du aéseptigue DWDM qui est la
technologie de multiplexage en longueurs d’'ondespassant par la définition de chaque
composant les constituants pour former une liagatique et expliquera leurs fonctionnements
et son efficacité.

Le quatrieme chapitre sera consacré a la présemtdé I'équipement et la création du
réseau DWDM.



Chapitre I Généralités sur les réseaux optiques

[-1) Introduction:

Les télecommunications utilisent les réseaux despart optique qui réalisent la
transmission au moyen de liaisons en fibre. Cemarésconstituent aujourd’hui I'infrastructure
de base des systémes de communications moderrgsoatdent aux besoins en capacités qui
ne cessent de croitre en utilisant des techniqoasantes et éprouvées dans le monde des
réseaux de téléecommunications.

Le développement des réseaux optiques constitmedas grands défis, créateur de
valeur, de croissance, d’emplois, d'innovationsustdelles et de services pour la nation toute
entiere.

L’évolution des diodes laser, I'apparition des afigateurs optiques et des nouvelles
technologie sont permis I'amélioration des liaisales télécommunications ainsi le réseau
optique autorise le trés haut débit et une miseeewre de qualité parfaite avec une rapidité de
transmission.

Dans ce premier chapitre nous avons apporté urripgsdes réseaux de transport
optique notamment les étapes de I'évolution ddmigoaes de communication optique.

[-2) Généralités sur la fibre optique:

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

La fibre optique est un support physique de trassimn de données IP a tres haut débit
qui varie de 50 Mbit/s & 250 Mbit/s en émissiometl00 Mbit/s & 1Gbit/s en réception, elle
peut I'assurer jusqu’ a des Térabits/s, et ceciegééla technologie WDM.

La fibre optique peut étre assimilée a un fil ereeu en plastique tres fin qui ala
propriété de conduire la lumiere d'une manierel@gi a des vitesses élevees sur de grandes
distances sans affaiblissement qui peut étre gad’oddre de 0.2 dB/km a comparer aux 15
dB/km du cuivre.

Figure 1.01: La fibre optique.



[-2-2) Structure de la fibre:
La fibre optique est constituée d'un coeur cylindeigen matériau transparent
entouré d’'une gaine concentrique, le tout dansuétement de protection. [1]

» Le cceurest la couche la plus importante en termes derigsgon optique, elle est
composée de silice, de quartz fondu ou de plastjpuevant étre "dopé" afin de
modifier son indice de réfraction. C’est a l'inééni de ce coeur que va se propager la
lumiére en suivant la loi de réfraction, ce quirpet de guider les informations d'un
bout a l'autre de la fibre sans trop de pertes.

» La gaine optique est composée des mémes matériaux que le cceur.n8me de
réfractiom, est inférieur a celui du coayr(différence de quelques milliemes), ce qui
permet de réfléchir la lumiere entierement de mlds fois a l'interface coeur-gaine
(phénoméne de réflexion totale interne).

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

» Le revétement de protection généralement en plastique, il assure la protection
mécanique de la fibre optigue avec une flexibilite la fibre et une facilite de
manipulation. Cette couche de protection extériemmtervient pas dans la

transmission de la lumiere.

gaine protection
125 um 230 pum

Figure 1.02: Structure de la fibre optique.
I-2-3) Type de fibre optique:
Il existe 2 grands types de fibres selon la fagont d@ircule le flux lumineux dans le coeur
de la fibre:[2 ,3 ,4]

« Monomode: dans laquel il existe un seul mode de propagat®la lumiere en ligne
droite.

« Multimode: dans laquel il existe différents modes de propagate la lumiére.



% Le diamétre du cceur varie selon le type de fibre:

* Fibre monomode : de 5-10 pm a 50 pm.

* Fibre multimodes : de 50 um a 200 pm.

* Celui de la gaine est de 125 pm.
% Valeurs typiques d’indices de réfraction entre cetgaine:

e Coeur:nll1,48

 Gaine: nJ1,46
[-2-3-1) La fibre monomode:

La fibore monomode permet la propagation d'un seadardont le diametre du coeur 5 a

10 microns faible par rapport au diamétre de la@4l25 microns), 'onde se propage alors
sans réflexion sur la gaine optique. Le petit dimenélu coeur exige une grande puissance
d’émission qui ne peut étre délivree que par desledi laser. Les fibores monomodes sont

essentiellement utilisées sur de grandes distances.

125pm _‘r —:l_. = |A

Figure 1.03: La fibre optique monomaode.
[-2-3-2) La fibre multimode:
La fibore multimode permet la propagation de plusemodes (plusieurs trajets ou

plusieurs faisceaux) a travers son cceur dont lm&tr@ varie entre 50 et 200 umet elles sont
utilisées uniquement pour des bas débits et deeodistances.
A l'entrée de la fibre, chaque mode est excité swuangle différent et guidée dans le

coeur de la fibre selon des trajectoires différeqias conséquent chague mode arrive a
I'extrémité du conducteur a un temps différent.
On distingue deux sous-catégories de fibres muttaso

» La fibre multimode a saut d’indice.

» La fibre multimode a gradient d’indice.

[-2-3-2-1) La fibre multimode a saut d’indice:

La fibre multimode a saut d'indice est la fibreplas ordinaire. C'est ce type de fibre qui
est utilisé dans les réseaux locaux LAN. Il exmtesieurs modes de propagation provoqués par la
dispersion des signaux lumineux la traversant paexion totale interne en "dent de scie" en
fonction de l'angle d’incidence de la lumiére, ldifférents temps de propagation et les tres
grandes variations entre les indices de réfractibn(coeur) et n2 (gaine), ce qui génére une



déformation du signal recu et une forte atténuatiorsignal. La fibre & saut d'indice possede un

coeur tres large, son diameétre est d’environ 200um.

Indice de Impulsion Impulsion
. . . A .
réfraction d'entrée de sortie

s;mm— TOMmr : n /
A

Figure 1.04: Fibre multimode a saut d’indice.

[-2-3-2-1)La fibre multimode a gradient d’indice:

La fibre multimode a gradient d'indice est ellesaugilisée dans les réseaux locaux. A
la différence de la fibre & saut d'indice, il n'ypas de grande différence entre l'indice de
réfraction du cceur et de la gaine.

Dans les fibres a gradient d’indice, le cceur esstitué de couches de verre successives
ayant un indice de réfraction proche. Ces diff@gntouches de silice de densités multiples
influent sur la direction des rayons lumineux, guit une forme elliptique. Ainsi, l'indice
décroit de fagcon continue, depuis le centre du gosgu’a l'interface cceur / gaine.

Ainsi on s’approche d’'une égalisation des tempgpmpagations, ce qui signifie que
I'on a réduit la dispersion nodale. Tous les rayam® « refocalisables» au centre de la fibre.

L'atténuation et I'élargissement du signal sontulseap plus faibles que dans la fibre a
saut d’'indice.La taille du cceur varie entre 50@4 fnicrons.

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

rosh ==,

Figure 1.05:Fibre multimode a gradient d’indice.

[-3) Caractéristiques physique de la fibre optique:

La lumiere est constituée d’ondes électromagnésiquu flux de particules appelées
« photons ».
De maniére générale, une onde est caractérisé&apangueur d’onde et sa phase. La longueur

d’onde correspond a la couleur de la lumiére.



Ainsi, si une lumiére constituée d’'ondes de mémmgueurs d’ondes et de fréquence
unique elle est diteMonochromatique». Si en plus toutes les ondes ont la méme phbss, a
la lumiere est €ohérente»; c’est ce qui se passe dans un laser.

La longueur d'onde d'une onde électromagnétigueogigue est la distanceque
parcourt la lumiére dans le vide pendant le tempiss§paredeux crétes successives de cette

onde électromagnétique. On la dénote communémertd fetre grecqudel que:

A= v/t

A: Longueur d’onde
v: Vitesse de la lumiérg*10%m/s
f. fréquence de l'onde

» La phase indique la situation instantanée dansytdec d’'une grandeurqui varie

cycliqguement.

> La vitesse de la lumiére dans le vide est une aatsside la physique. C’est la vitesse

maximale permise pour tout déplacement d’inforrmtiou d’'un objet matériel par la
théorie de la relativite.

Comme toute onde électromagnétique qui se propademiere est constituée d’un champ
électriqgue (E) et d'un champ magnétique (B)toutxdeerpendiculaires a la direction de
propagation.

La polarisation d’'une onde lumineuse indique lesedadions qu’elle encourt dans
I’évolution temporelle ou le long d’'un rayon luminedonnée, le vecteur champ électrique et

le vecteur champ magnétique dans le plan orthoganaécteur d’onde.[2]

=
-

W

Figure 1.06:Champ électrique et champ magnétique de la lumiere.
[-3-1) Bande passante:

La bande passante est un des parametres lesrgdagants pour définir les propriétés
de transmission d’'une fibre optique. Elle est déieée par la quantité de lumiére qu’elle peut
transporter en raison d’'un certain nombre de fastphysiques.

La transmission de la lumiére dans une fibre niggimale que dans certaines bandes
du spectre optique. Ces fenétres ont toutes ugedad’environ 200 nm et sont centrées autour
des longueurs d’onde 850,1310, 1550 et 1625 (nfn).[2
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Figure 1.07: Spectre des longueurs d’ondes.
La bande Conventionnelle (C-Band) est entre 152Bhrh565nmet la bande Longue
(appelée L-Band) entre 1570nm et 1650 nm. Ces riené@int une bande passante comprise

entre 25 et 50 hertz.
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Figure 1.08: La loi de Descartes.

La lumiére est une onde progressive qui se proayes les milieux transparents.
Lorsqu’'un faisceau lumineux S arrive sur une swfale séparation de deux milieux
transparents d’indice de réfraction nlet n2, il simultanément un faisceau réfléchi R1 et un
faisceau réfracté R2.

Lorsque l'angle d’incidence augmente, I'énergieraétée diminue et I'énergie réfléchie
augmente.

Dans ce cas precis, le signal lumineux touche ilaegavec un angle plus petit que I'angle

critique, la réflexion est alors totale dans le cofette propriété est utilisée pour réaliser des

guides de lumieres dans la fibre optique.[2]



[-3-2) Ouverture numérique:
Ce parametre est le sinus de l'angle d'entrée nadeide la lumiére dans la fibre pour que

la lumiere puisse étre guidée sans perte. Cet asglmesuré par rapport a I'axe de la fibre.
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Figure 1.09:Ouverture numeérique.

La loi de Descartes:

ON =sini= [ p 7

Afin de faciliter l'injection de la lumiére dansfiaare a I'entrée on a intérét a avoir I'angle
limite i,le plus grand possible. Ceci s'obtient pratiqueneenthoisissant des indicas et n,
treés proches.
1-3-3)Loi de la réflexion (1*"® loi de Descartes):

La réflexion est un brusque changement de direaffiome onde a linterface de deux
milieux différents (d’'indices différents).

La loi de Descartes précise que : «Le rayon réfléshdans le plan d’incidence; I'angle

d’incidence est égale a I'angle de réflexion».latien s’exprime comme suite:

i1=|’

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

La réfraction est la déviation subite par les rayhmineux a la traversée de l'interface
séparant deux milieux transparents, elle rencamteerésistance lorsqu’elle se propage dans un
milieu, car tout milieu a une densité optique mtande que celle du vide.

Par conséquent, elle mesure la densité optiquet allane propriété fondamentale; chaque
matériau transparent a son indice de réfractiomuel le milieul(air) son indice de réfraction
nl (cceur) vers un milieu 2 d’indice de réfractio@ gaine a travers le dioptre (interface coeur-
gaine), cette valeur permet d'évaluer la propagatie la lumiere (vide) dans le matériau
considéré (n1,n2)[2]. L'indice de réfraction copead a une mesure de la vitesse de la lumiére



dans un milieu donné comparativement a sa viteass t& vide. Cette relation s’exprime
comme suit:
n=clv
» n est l'indice de réfraction.
» cest la vitesse de la lumiéere dans le vide (300Kp0G3).
» Vv est la vitesse de la lumiére dans le milieu carséid
L’indice de réfraction d’un milieu ne peut pas &ttes petit que « 1 », puisque la vitesse de
la lumiére dans un milieu peut étre inferieure avdasse dans le vide. Plus lindice de
réfraction est grand, plus la vitesse dans le naatétudié est faible. La relation qui prend en
fonction I'angle de faisceau réfracté i2 et I'andlmcidence il est:
Nl x sinil=n2 x sini2
Ce sont ces deux principes qui permettent de ¢aiceler la lumiere au sein du cceur de
la fibre optique.[2]
[-3-5) L’atténuation:
La mesure de I'atténuation spectrale consiste surae I'affaiblissement de la fibre
sur une plage de longueurs d’ondes.
L’atténuation dans les fibres optiques est dueeastevet résulte de plusieurs mécanismes.
* Pertes intrinseques: Ce type d’atténuation dépend des caractéristiquaisiues du
processus technologique de réalisation.
- Pertes par absorption moléculaire :elles sont causées par I'absorption des rayons
optiques par la silice et les impuretés contenas dealle —ci.
- Pertes par diffusion (diffusion Rayleigh) elles sont provoquées par les irrégularités
involontaires de structure.
» Pertes extrinséquesdépendent du couplage fibre-fibre ou fibre-comptsa
- Les pertes dues aux conditions d'utilisation dbseB .Toute courbure trop serrée crée
des pertes par rayonnement.
- Les microcourbures: sont des courbures trés faimlais répétées et pratiguement
incontrolables, dues au conditionnement des fidees les cables.
- Les fibres sont toujours utilisées par troncondatgueur finie, raccordés entre eux

.Chaque jonction peut provoquer une perte de rdecoeni4]
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Figure 1.10:Courbe de I'atténuation de la fibre optique en fammcde la longueur d’onde.
L’atténuation minimale de 0.22 dB/Km n’est pas t@s du minimum théorique pour la silice.
La différence s’explique par le fait que I'on neup pas utiliser de la silice pure. On doit dopet I
caeur
soitla gaine et cela augmente les fluctuationsoskeposition et donc les pertes par absorpign.
[-3-6) Dispersion:

La dispersion d’un signal optique se manifesteupar distorsion du signal et cause un
élargissement des impulsions au cours de leur gaetjpen dans la fibre optique.
Il existe deux types de dispersion:[6]

[-3-6-1) Dispersion chromatique (ou intramodale)

La dispersion chromatique est la combinaison dex digpes de dispersion: la
dispersion du matériau et la dispersion du guidade.

La dispersion du matériau est causée par la déper de l'indice de réfraction de la
longueur d’onde. En effet la dispersion du matégatitrés petite par rapport a la longueur
d’onde d’environ 1300nm, cette dispersion existesdautes les fibres optiques qu’elles soient
monomodes ou multimodes.

La dispersion du guide d'onde est particulieremanportante pour les fibres
monomodes .Elle est causée par le fait que latidparde la lumiére du mode fondamental sur
le verre du cceur et la gaine dépend de la longliende.

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



Figure I.11:La dispersion chromatique.
[-3-6-2) Dispersion modale (ou intermodale):

Dans une fibre optique multimode, chaque moderepage suivant une trajectoire
différente. L’énergie lumineuse transmise danBhbliee se repartie entre les différents modes
qui se propagent dans le cceur.

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

Cette dispersion due a la biréfringence de laefilprovoque une déformation des
impulsions lumineuses par le fait que les deurcipaux états de polarisation ont des

constantes de propagation légerement différgies.

Impulsion d’entree impulsion composante de sortie
=¥ ‘f-::r Ch ] {"\
——
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Figure I. 12:La dispersion modale.

[-4) Avantages et Inconvénients:

[-4-1) Avantages:

% Performance de transmission: trés faible atténoatio permet d’envisager une grande
distance entre les points de régénération desisignansmis, vitesse de transmission quasi
instantanée, trés grande bande passante de l'Oelr&éGhz pour 1 km, ceci permet
notamment le multiplexage de plusieurs signaueseatiermettent au systeme d’avoir une
portée et une capacité tres supérieur a celleatdeconducteurs.

< Avantage de mise en ceuvre: tres petite taille, dgasouplesse, faible poids, appréciable
aussi bien en télécommunication que pour le cabkgenformatique, aéronautique,

application industrielle.
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Sécurité électrique : isolation totale entre tewmmiy utilisation possible en ambiance
explosif ou sous forte tension.

Sécurité électromagnétique: la fibre optiqgue njess sensible aux parasites etaux bruits
électromagnétiques et n’en crée pas elle-mémeemesine bonne résistance a la chaleur
et au froid. Elle présente aussi une absence tdwl@yonnement. Ceci rend son emploi
particulierement intéressant pour les applicatioilgaires. Une tentative d’intrusion sur la
fibre optique peut étre aisément détectée paralfalfEsement de I'énergie lumineuse en

réception qu’elle provoque.

% Avantage économique: le cout global d'un systemefibme optique est plus souvent

inferieur a celle d'un systeme sur cuivre.[4]

[-4-2) Inconvénients:

Les divers rayons qui vont pénétrer dans la filmet\suivre des chemins différents et ne

vont pas tous arriver a l'autre bout en méme teres.plus, on pourra assister a des

phénomenes d’interférences.

La fibre optique ne permet pas le transport d’éieerg

Les répéteurs doivent étre alimentés séparémeittjosalement, soit par second cable

électrique, soit par un cable mixte optique ettéigae.

Les techniciens des installations doivent protégers yeux: il est indispensable de porter

des verres de protection infrarouge pour travailter prét sur un dispositif en

fonctionnement.

Pertes de raccordement entre différents composaiigue du systéme soit entre deux

fibres ou entre une fibre et un module d’émissionde réception. Parmi les pertes de

raccordement, on trouve:

» Les pertes de couplage a la source: une partierseuk de la puissance émise par le
laser sera capté par la fibre a cause de la désdidapentre eux.

» Les pertes d’épissure: elle est due a cause d'iswdrdinuité du rayon, une erreur

d’espacement, une erreur d’excentrement, une edialignement angulaire.[4]

[-5)Systeme de transmission d’'une information paribre optique :

Les systemes de communication optique comporteretiain nombre de composants

de base: un systéme de codage de l'informationsonee lumineuse qui envoie les signaux

lumineux dans la fibre optique, un récepteur deidnenet enfin un décodeur.[4]

[-5-1) Emission:

Pour la propagation d'un signal lumineux a l'irgerid'une fibre optique, 3 types de

moteur sont utilisés:

» Les LED diode électroluminescente (light Emitingp®&) qui fonctionne dans le rouge
visible a la limite de l'infrarouge 850 nm.



» Les diodes a infrarouge est dans l'invisible alangueur d'onde de 1300 nm.

» Laser (diode laser LD) utilisé seulement pourilaef monomode dans la longueur
d'onde est 1300 ou 1550 nm. L'intensité du sigmaineux sera modulé en fonction de
I'information en plus d'un de ces types de compssam rajoute une lentille chargée de
diriger le signal lumineux dans la fibre et cepdmstifs sont d'une taille minimale.

[-5-2) Réception:

Les capteurs ou récepteur utilisé sont:

>

» Soit un phototransistor ou le signal lumineux dstadement amplifié par le gain en
courant.

Les capteurs convertissent une variation d'intérainineuse en une variation de courant

électrique. lls ne sont pas plus gros que les énnsitt

Les composants électroniques utilisés pour I'éomsst la réception du signal sont appelés

semi-conducteurs.
I-5-3 Codage:

Avec les techniques de transmission numeérique, egherche plus a transmettre un
signal identique a celui que I'on veut reproduiell® que soit la nature de l'information traitée
(images, son, texte...), elle le sera toujours sadisrime d'une suite de O et de 1.

En effet, c’est le cas dans les fibres optiquasfotmation (audio, vidéo ou
informatique) est codée numériquement sous forrapedsSuccession de O et de 1, chaque
caractére étant appelé un «bit».

Le temps est divisé en intervalles de durées ggalans chaque intervalle on fait
correspondre a 1 une impulsion lumineuse d'unaicerintensité et le Oest représenté par une
absence d'impulsion.

Toute information numérique est donc un ensembleitdede O et de 1, c'est le cas des
fichiers et applications des ordinateurs une faiérisé l'information sera donc transmise a
une vitesse trés élevée a lintérieur de la fibptiqoe, sous forme de ses nombreuses
impulsions lumineuses successives.

En sortie les impulsions s'ajoutant les unes atregaseront reconverties en une suite
de 0 et de 1, qui une fois décodée formera unenrdtion identique a celle de départ.[4]

I-6) Les méthode de modulation, la détection et liaplification:
[-6-1) Modulation (inscription):

Afin de transmettre des informations dans les systenumériques optiques, il faut les
imprimer sur le signal a envoyer dans la fibrest@ que I'on appelle une modulation. Pour
cela, il est nécessaire de réaliser une convedasrdonnées électriques en données optiques.

Il existe principalement 2 techniques:



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

Un des principaux avantages de l'utilisation deseds & semi-conducteur pour les
systemes de télecommunications par fibres optigggde dans le fait qu'’il est possible de les
moduler facilement : la modulation du courant ges ltraverse entraine directement la
modulation en intensité de la lumiére émise.

Cette technique est appelée modulation directe loguffit d’inscrire les données sur
I'alimentation du laser.[7]
% Les composants utilisés:

Cette solution de modulation directe requiert agsar de composants. En dehors de la
source optique, le laser, un générateur de coetamt driver sont nécessaires.

Le premier va émettre a un débit donné une séqudacdonnées, expression de
I'information a transmettre. Le role du driver dstcommander la source optique au niveau des
puissances émises (en fixant les valeurs du codralrnentation).

Pour cela, il modifie et transforme les niveauxcdurant issu du générateur.[7]

Générateur de
sequence

LA = = |F

Figure 1.13:Synoptique de la modulation directe.

Driver Laser

4

% Les limites:

La modulation directe connait beaucoup d’avantagesparticulier le faible colt de
mise en ceuvre. Mais elle comporte aussi des linlieslasers en sont souvent la cause.

Leur temps de réaction, les oscillations, le bonéé font que la modulation directe
engendre pour les hauts et tres hauts débits mestdiegradations sur le signal optique modulé.
A cela, la modulation externe constitue un remede.

[-6-1-b) La modulation externe:

La modulation externe consiste a écrire les donééagriques sur un signal optique
continu. Elle est obtenue en modulant directemefdisceau lumineux en sortie du laser et non
plus le courant d’alimentation a I'entrée du lagensi les défauts de la modulation directe qui

incombent au laser ne seront plus présents sigrialoptique.



¢ Les composants:

La modulation est effectuée sur une onde pure attante et par un composant
indispensable; le modulateur externe. Celui-ci @shmandé par une tension extewn(®,
modulée et représentative de I'information a tragtsra.

Cette tension appliqguée au modulateur a pour ptprile modifier le facteur de
transmission en intensité en sortie.

Le signal optique continu émis par le laser alirgmair un courant constant est donc
peu dégradé. En traversant le modulateur, il dabitnodifications du facteur de transmission
et le signal de sortie se trouve modulé seiph

Un driver est souvent présent entre les donnéde etodulateur afin de fixer les

niveaux dev(t) et choisir les modifications du facteur de transmois.[7]
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Figure 1.14:Synoptique de la modulation externe.

[-6-2) La détection:

Le photodétecteur est un dispositif qui transforl@mdumiere qu'il absorbe en une
grandeur mesurable généralement un courant éleetog une tension électrique pour cela
plusieurs méthodes sont utilisées tel que la détedirecte ainsi que la détection hétérodyne et
homodyne.[7]

[-6-2-1) La détection directe:

Cette méthode consiste en la conversion des fltiotisade puissance optique porteuses
de l'information en fluctuations de courant élepiie grace a une photodiode.

Pour extraire le signal qui module en amplitude onde, on peut le redresser, ou plus
généralement le faire passer dans un dispositiflinéaire, tel qu’'une diode. Un signal basse
fréquence, le signal modulant et des harmoniqueisadors émis.

Les harmoniques peuvent étre éliminées par fdtrdgns la mesure ou la fréquence de
I'onde porteuse est trées grande devant la fréquereamale du spectre du signal modulant.

Nous présentons, sur la Figure I- 18, la compasiio bloc appelé photodétecteur.
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Figure 1.15:Schéma du photodétecteur en détection directe.

Le détecteur n’est pas "idéal", c’est-a-dire dedeapassante infinie. En réalité, la
résistance de charge et la capacité de jonctida pleotodiode forment un filtre passe-bas.

Le détecteur peut étre réalisé soit par une diothd, Boit une photodiode a
avalanche(PDA). Le principe de fonctionnement restehangé. L'effet du phénomene
d’avalanche induit, en fait, d’'une part, 'augmeiaia du niveau du signal et d’autre part, une
augmentation de la puissance du bruit de greridille.

D’autres méthodes sont utilisées tel que la détesthétérodyne et homodyne, dans les
quelles la porteuse optique est modulée en amplited phase ou en fréquence et démodulée
dans le détecteur.

[-6-2-2) La détection hétérodyne:

A partir des années 1930, on a vu se développéckption hétérodyne ou le signal recu et
un signal issu d’'un oscillateur local sont coupb@sir réaliser une combinaison linéaire des
signaux présents sur ses deux entrées. Une dessoelies attaque le photomélangeur. Le
signal détecté est filtré dans un filtre centréoautde la fréquence intermédiaire [7].La figure
suivante donne le schéma de principe du mélanggérddyne, qui constitue le bloc.

Coupleur

Détecteur —»  pream

Oscillateur local

Figure 1.16:Schéma du photodétecteur en détection hétérodyne.



La plus grosse contrainte porte sur la stabilite sleurces. En effet, I'oscillateur local ne
délivre pas un signal sinusoidal pur car il estc# par des bruits d’amplitude et de phase qui
se traduisent par une modulation parasite du sgméiéquence intermédiaire. [7]

[-6-2-3) La détection homodyne:

Dans I'analyse développée jusqu’ici, la fréquentermédiaire a été supposée non nulle.
Cependant, on peut aussi imaginer utiliser un laseilr local qui soit a la méme fréquence que
le signal recu et synchronisé en phase avec laymetde celui-ci. C’'est ce que I'on appelle
réception homodyne, un cas patrticulier de la récetétérodyne.

La réception homodyne apporte un gain de 3 dBaggrart a la réception hétérodyne.

Par contre, elle impose des contraintes trés fetesa pureté spectrale des oscillateurs, qui la
rendent beaucoup plus difficile a mettre en ceuvre.

De plus, il est plus facile de réaliser dessousmides (filtre, amplificateur) autour d’'une
fréquence intermédiaire. [7]

% Comparaison des détections directe et hétérodyne:

La réception hétérodyne possede de nombreux avemsag la détection directe:

»= Propose un gain supérieur en sensibilité du réeaepte

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

= Permet de juxtaposer dans la bande de fréquencespalteuses modulées pour
constituer un systeme a plusieurs canaux.

= Extraire du multiplex a large bande transmise pafidre optique, le canal voulu par
sélection de la fréquence correspondante sur lfatatir local.

» Les amplificateurs a fibre dopée ont radicalemdr@angé la situation, en permettant
d’obtenir en détection directe une sensibilité egl@nte a celle de la réception
hétérodyne. Le filtrage optique devient égalemeatpilis en plus performant et
I'avantage de la réception hétérodyne en termekedsité de canaux n’est pas prouvé.

De plus, la structure du récepteur hétérodynelastqgpmplexe qu’en détection directe. En
optique, on ne dispose pas de récepteurs cohérgatges, incluant I'oscillateur local, le
mélangeur et le circuit en fréquence intermédiateset aspect technique constitue un facteur
supplémentaire en défaveur de la technique col&rent

Aujourd’hui, I'association du préamplificateur ogpiie avec la détection directe a diode PIN
trouve son application dans les réseaux structsietnnétropolitains.

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



[-6-3) Le préamplificateur:
Afin de remédier a la modeste sensibilité de latpdiode PIN, le photorécepteur est souvent
accompagné d'un préamplificateur ainsi pour mingnite bruit et les distorsions sur les
signaux, ces deux blocs sont souvent réunis dansémme boitier]7]
[-7) Communication optique:
Dans le domaine des télécommunications, les congations optiques constituent une technologie
optique de communications qui fait appel a la pgap@an de la lumiere (spectre visible ou
infrarouge) afin de transmettre des données eetrg doints distants.
Cette technologie présente un intérét lorsqu'oblié@i@e connexion physique par le biais de fibre
optique en utilisant des instruments d'optiquels. [8
I-7-1) Les étapes de I'évolution du réseau de trapert:
Un réseau peut étre modélisé de la maniéere seivant
* Une couche service qui fournit des fonctions néiess aux communications de I'utilisateur
final.
* Une couche infrastructure: ATM (Asynchronous Tran$flode), IP (Internet Protocol),...
* Une couche transport qui fournit la connectivitéreres équipements (ATM, IP...) sur un

média physique: fibre optique, radio, hertzienyi{7]

| Services |

Services
Infrastructure

Transport
Infrastructure

Figure I. 17: Les couches réseaux.
On distingue trois grandes classes de scénarios:
* Scénario reposant sur PDH, SDH.
» Scénario reposant sur SDH/WDM.
* Scénario reposant sur WDM.
I-7-2) La Hiérarchie Numeérique Plésiochrone PDH:
La hiérarchie numérique plésiochrone ou PDH (erlamlesiochronous Digital Hierarchy) est

une technologie utilisée dans les réseaux de t@demications afin de véhiculer les voies



téléphoniques numérisées. Le terme « plésiochrovient du grec plesio (proche) ehronos
(temps) et reflete le fait que les réseaux PDHisetit des éléments identigues mais non
parfaitement synchronisés : ils ont un méme défminal pour toutes les arteres du méme type
mais ce débit differe Iégerement en fonction derldge de traitement local.

Avant les années 90, le réseau de transmissionogémteurs était basé sur une hiérarchie
plésiochrone, mais I'un des inconvénients de ceendedransmission est le multiplexage bit a bit et
'absence de la normalisation au niveau du C.d.l.ile permet pas d'interconnecter deux
hiérarchies sans passer par un équipement intesireddi

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

Cette technique présente toutefois un inconvérdans le cas de la PDH. L’accés ou l'insertion

d’une information dans un canal E4 oblige a démlgtier 'ensemble du train numérique.

1

- 1
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30 L ™hZ 1
1
TMZ
1 ** —
| i NG f—o
30 voies
analogiques 4
30 voies numeérigues par canal T T
4 canaux E1 & 2,048 Mbitis
120 voies numérigques par canal T 1920 voies numerigues
4 canaux E2 & 8,445 Mbitis 1 canal E4 &4 139,264 Mbit/s

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

Figure 1.18: Multiplexage temporel dans la hiérarchie PDH.
I-7-3) L'arrivée du SDH (SONET):
A la fin des années 80 une nouvelle hiérarchieralgstnission appelée SDH (Synchronous Digital
Hiérarchy) est apparue, elle est fondée sur lesapia de SONET (Synchronous Optical Network)
proposés par l'organisme de normalisation améri8Binl.CORE.
Cette Hiérarchie est basée sur des principes caflesrau principe de la SDH. Elle repose sur une
trame numérique de niveau €élevé qui apporte unibtdade brassage et d'insertion/extraction des
niveaux inférieurs, cela a surmonté les inconvésidn PDH.
Les technologies SONET et SDH utilisées comme igces de transport dans les réseaux
téléphoniques des grands opérateurs pratiquentultiplexage temporel pour assembler plusieurs
lignes en une seule ligne de débit supérieur.
En 1988 le C.C.L.T.T élabore une série de recomumtamts qui sont écrites en s'inspirant du réseau

optique américain (SONET) et des normes européennes



Le débit de la trame de base STM1 (Synchronousspah Module) est de 155,520 Mb/s, il est
compatible avec le premier ordre de multiplexags kliérarchies américaines (1544 Kb/s) et le
premier ordre européen (2048 Kb/s).
+ Les avantages de la nouvelle hiérarchie:
Le SDH offre des avantages significatifs sur le PDel SDH repose sur une trame numérique de
niveau élevé qui apporte en plus du haut débis(glevé qu’en PDH):
* Une facilité d'exploitation-maintenance (des déinitgortants sont réservés a ces fonctions).
* Une possibilité d'évolution Vers des hauts débgs frames synchrones hauts deébits sont
construites par multiplexage synchrone de l'endgébase. Cette entité de base définit
implicitement toutes les trames hauts débits).
e Une souplesse accrue quant a la possibilité diextoa d'insérer directement un signal
constituant du multiplex.
* Une interconnexion de systémes a haut débit féeilgar la normalisation de la trame de
ligne et des interfaces optiques correspondantes.
 Des architectures de réseaux assurant la sédomisebntre les défauts de ligne ou
d'équipements.
* La modularité des équipements SDH est plus adaptgarogres de la technologie que les
eégquipements plésiochrones.
I-7-4) Passage du SDH vers WDM:
Le débit transporté dans les réseaux de téléconuations ne cesse d'augmenter, le transport
de la voix et des données en sont les causes alaside plus avec I'expansion de l'Internet a
I'échelle mondiale.
L'introduction du multiplexage en longueurs d'ordait dans le but d'augmenter les capacités
de transmission et d'acheminement ainsi que labflag et la rentabilité des systemes qui
conduisent de plus en plus a une optimisation gstemes existants et a une meilleure
intégration de systemes de nouvelles générationsest la que le WDM est introduit et
remplace le SDH petit a petit.
Les réseaux optiqgues ont commencé avec WDM (WagtieRivision Multiplexing) puis ont
évolué vers DWDM (Dense Wavelength Division Mulkéixing) ces technologies fournissent de
la capacité additionnelle sur les fibres existantes
Les réseaux optiques sont basés sur ['utilisatienmultiples longueurs d'ondes qui sont
transmises, assemblées mises sur le réseau. W r@stque (réseau de photons) peut pourvoir
aux besoins d'IP & ATM et les transporter sur lse@u SDH ou PDH ainsi chacun de ces

protocoles peut-étre associé a une longueur d'¢nde.
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Figure 1.19:Le réseau optique.

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

De plus, ilest clair que ce réseau mondial n'ayaaiais pu se développer sans I'existence de

systemes de transmission a tres grande capadaitfatt des colts de transmission tres faibles.

I-8) Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons vu que la fibre optegide support le mieux adapté pour la
transmission de données, car la lumiere permeratsmettre beaucoup d’informations sur sa
bande passante qui est tres large et permet ud gharix de fréquences et une faible atténuation.

L’interface dominante pour les hauts débits dedaimombreuse années est SONET /SDH,
qui apporte a la fois une vitesse de transmigsiortante et une sécurisation de I'interface.

De nos jours, les besoins en débits sont de plyduencroissants et seule la fibre optique
apporte une solution durable a cette demande t@mmpetmet d'acheminer des trafics mondiaux
engendrés par internet.

Dans le chapitre suivant, nous allons donner umcapges réseaux optiques SDH et WDM

et leur role fondamental de transmission gracefidia optique.



Chapitre 1l Apercu swed réseaux optiques

[I.1. Introduction:

Le premier réseau de transmission numérique é#aié sur la hiérarchie numérique
plésiochrone (PDH). Cependant cette hiérarchi¢ p&ai flexible et s’est retrouvée incapable
de satisfaire les exigences croissantes des résieatiansmission modernes. D’ou la nécessité
de normaliser une nouvelle hiérarchie numériquectlsome (SDH) qui pallie les principaux
défauts du PDH et supporte des débits trés él@&Hésgarantit la transmission dans une méme
trame des services de types de débits différeptrole, image, communication multimédia,
interconnexion des réseaux locaux, mode de trasgmiATM) et un traitement plus souple
des voies de transmission et une gestion plus &abo

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

Dans ce chapitre, nous illustrons I'infrastructdeetransport optique basé sur le SDH et
WDM, les principales composantes mises en ceuveegeistion de chaque réseau.

I1.2.Définition de la SDH:

La SDH (Synchronous Digital Hierarchy) est une tedbgie de transmission
synchrone qui utilise principalement la fibre opggvu ses nombreux avantages en terme du
deébit, de fiabilité, de sécurisation et de sup&mis distance du réseau.

La SDH est issue des concepts SONET proposés pdil@BBRE (BELL
Communication Research). Les premieres normes SbiHét® approuvées par le CCITT
(Comité Consultatif International de TéléphoneTéiégraphe) & MELBOURNE en Novembre
1988. Elles définissent les débits de la tramesplrocédés de multiplexage. [9]

La SDH se situe sur les deux premiéres couchesadi¢le OSI. Elle offre la possibilité
de transmettre dans une méme trame des servitggadeet de débits différents.
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Figure 11.1: Situation de SDH dans le modele OSI
[I.2.1.La trame SDH:
Il existe différentes trames de SDH. La trame dsebest appelée STM-1 (Synchronous
Transport Module, niveau 1).
Cette trame est structurée en octets et possedarséristiques suivantes:
v’ Talille : 2430 octets (organisation : 9 rangéesy @lonnes)
v' Durée : 12hs

Ce qui nous donne un débit de:



2430*8/125=155.520Mb/s.
Dans cette trame, 9octets sont réservés a la gesdtéd 'adressage, il reste donc une charge
utile de 150, 336 Mb/s, elle contient 3 blocs:
v" SOH (Section Over Head)information de transport réservé a I'exploitation.
v PTR: Pointeur.

v' Payload: Information a transmettre.

# M
S T S0H

g ra
1octet | | FIB

Payload g
S SOH
S S R el e ]
. >
g peotets 261 octets

Figure 11.2: Structure de la trame SDH STM-1

v La capacité en octets est donc:
9*270 = 2430 octets
v La capacité en bits est donc:
2430*8 = 19440 bits
v' D’ou un débit de:
19440/12%us = 155.520Mb/s.

L’information transportée est indiquée par un paimtqui se situe dans la zone de
supervision de la trame. Lorsque la quantité diimi@tion a transporter est supérieure a la zone
disponible dans la trame SDH, elle continue darisal@e suivante, la fin étant indiqué par un
pointeur de fin.

11.2.2.Les en-tétes:

/ ~

Overheads

- .

| Section Path
Overhead Overhead
l (SOH) | (POH)

\ / \\ ~

" Regenerator | l’ Mulitiplex Section’ ( High Order Path} [ Low Order Path |

Section Overhead | Overhead Overhead Overhead
(RSOH) {MSOH) o {(HPOH) (LPOH)

Figure 11.3: Les en-tétes.
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Figure I1.4: Les octets de POH et SOH.
[1.2.2.1. Le POH (PathOver Head):

Le surdébit de conduit POH (Path Over Head) pertaegestion des voies de
communication entre les différents éléments réseautracant les chemins que doivent
emprunter les données pour arriver a leur destinatCe surdébit contient des informations

liées a la structure du multiplexage, ala qualés signaux transporté, a la surveillance du

HPOH: VC-3/4

conduit en véhiculant des signaux d’alarme et det@aance a distance.

Le POH est généré et ajouté au conteneur des doéeeamans le réseau SDH pour
former le conteneur virtuel. Le POH procure au eantr les éléments de sa propre gestion

indépendamment des autres entités de transport@ianue sera extrait et interprété a l'autre

extrémité du conduit en sortie du réseau SDH. [10,1
[1.2.2.1.1. Le HPOH (High Path Over Head):

Jl

B3

Cc2

Gl

F2

H4

F3

K3

N1

Figure 11.5: HPOH (High Path Over Head)



J1: Indicateur de conduit Path Trace.

B3: Contrdle de qualité (BIP-8).

C2: Etiquette de conduit (Signal label).

G1:Indication de défauts distantes (RDI, REI).
F2:Besoins utilisateurs.

H4:Indicateur de position.

F3:Besoin utilisateurs.

K3:Canal utilisé pour la protection automatique dedciimn
N1:Besoin opérateurs (Surveillance de connexion edfetai).
[1.2.2.1.2. Le LPOH (Low Path Over Head):

V5 J2 N2 K4

Figure 11.6: LPOH (Low Path Over Head)
V5: La vérification d’erreurs.
N2 : Besoin d’operateurs.
J2 : Indicateur de conduit.
K4 : Réservé pour les futures utilisations.
[1.2.2.2. Le SOH (Section Over Head):

Une section désigne une portion physique de chemtire deux nceuds. La norme SDH
associée a la section une entéte, le SOH qui etrdeedonnées de contrdle de la transmission
de nceud a nceud (Commutation de protection, superndss erreurs).

La section est partagée entre:
* La section de régénération.
* La section de multiplexage.
Le surdébit SOH est partagé entre deux surdéb8&HRet MSOH: [10,11]

[1.2.2.2.1. L’'en-téte de section régénération (RSO

Il est constitué dans les 3 premiéres rangéessed lgeremiéres colonnes de la trame
STM-1 comme le montre le tableau suivant. Cet en#t utilise pour gérer le transfert
d’'informations entre les générateurs et les looatiqui termine ou routent le trafic

(multiplexeur ou démultiplexeur DXC).
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Figurell.7: Les réseaux de section régénération (RSOH)
La signification des octets du RSOH est la suivante
Al, A2: Ces octets sont utilises pour le verrouillage @nt. Pour une trame STM-1 la
structure est A1IA1A1A2A2A2,
Ou:Alest11110110=f6H.
A2est 00101000=28H.
JO: cet octet est utilise pour la trace de sectionr@penération, identificateur de section
(section trace).
B1 : utilisé pour la surveillance d’erreurs pouvamtvenir sur le trafic.
El: entre deux équipements terminaux de la sectmnégénération (valider pour STM-1
seulement).
F1: permet une voie de service de 64Kbl/s.
D1 & D3: permettent un canal de communication de donnéekd2b/s affectes a la
communication de donnes d’administration et derédmtdu réseau de la section de génération.

X : sont des bits réservés pour de une utilisataiionale.

® : sont des octets dont la valeur dépend du medi&ratesmission (transmission radio,

satellite).

[1.2.2.2.2. L’en-téte de section multiplexage (MSOMN

Le surdébit de section de multiplexage est stréctlans les lignes 5 a 9, et de 9
premieres colonnes de la trame STM-1 comme le rdattableau suivant. Il est utilisé pour
gérer le transfert de bout en bout de I'informatentre les générateurs et les locations qui
termine ou routent le trafic (multiplexeur ou détipiéxeur DXC).

Ces réseaux assurent leurs fonctions en assoc@rdgae entité de données de niveau

supérieur une en-téte de section de multiplexadge@M).

B2 B2 B2 K1 K2
D4 D5 D6
D7 D8 D9
D10 D11 D12
S1 M1 E2

Figurell.8: Les réseaux de section de multiplexage (MSOH)




La signification des octets du MSOH est la suivante

v' B2: trois octets réservés pour la détection des esreu

v K1, K2: deux octets affectes a la commande de signalisatie protection
automatique entre deux équipements terminaux slecigon de multiplexage.

v D4 aD 12 il représente un canal de données (DCCM) pounsparter les flux de
gestion au niveau de la section de multiplexageDCEM est constitué de 9 canaux
a 64Kb/s, soit un débit de 576 Kb/s.

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

v' ML1: Indication d’erreur distante sur la section ddtiplexage.

v' E2: voie de service entre multiplexeurs.

[1.2.2.3. Les pointeurs (PTR):

Pour pouvoir remplir un VC avec un affluent et l@jpter dans la trame SDH, toutes en
pouvant le localiser immédiatement, la norme Siilise un pointeur. Le principe est donc
de ne pas placer le conteneur a un endroit précis  trame, ce qui nécessiterais I'utilisation
de mémoire tampons pour synchroniser I'ensemblds ragen d’indiquer dans une zone
mémoire appelé pointeur, I'adresse relative dearnirs par rapport au début de la trame. Le
pointeur a deux fonctions importantes :

v Rattraper le déphasage des trames synchrones.

v Assurer la synchronisation des trames asynchrones.

Le principe est simple: SDH utilise des pointeutsuee technique de justification
« négative

nulle-positive » pour pouvoir faire flotter les ammations utiles dans la trame ainsi le décalage

de phase entre les horloges des équipements smntabsorbés. [10]

» Justification du pointeur: Bien que le réseau soit synchronise, il existe cg un
probleme d’asynchronisme, I'horloge locale n'eshd@s exactement synchrone et que la
gigue et le dérapage affectent le transport dedraymchrone d’'un noeud vers un autre a
travers le réseau. Pour le résoudre, on utilisméeanisme des pointeurs mais aussi des
octets de justification:

% Justification positive : Si le débit d’affluent est inferieur au débit nomdinl’affluent ne
pourra étre inscrit sur la durée d’'une trame, lpacdé de la charge utile ne sera plus
utilisée en totalité et des octets de bourragensénsérés.

« Justification négative: Si le débit d’affluent est supérieur au débit naahifiaffluent doit
pouvoir déborder hors de la capacité utile, degtecsont réservés a cet effet dans le

surdébit.
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« Justification nulle: Si le débit d’affluent est égal au débit nominaician décalage n’est
fait.

[1.2.3. Le multiplexage SDH:
Pour la norme SDH, les niveaux sont organiséstibiguement en STM-n (Synchronous
Transport module, niveau n ). Pour SONET ils sorganisés en STS-n (Synchronous

Transport signal, niveau n ). [10] La hiérarchietsDe I'UIT-T est récapitulée au tableau

suivant:

STM-n Débit/s Support

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

Tableau 11.9:Répertoire des débits de la hiérarchie SDH

Les liaisons SDH normalisées sont au nombre dsg, ttorrespondant au STM-1, STM-4,
STM-16. La trame de base est multipliée par 4 dadsuxiéme cas et par 16 dans le troisieme.

Les conteneurs virtuels pour ces niveaux sonVIest. Le transport de ces containers
s’effectue par un multiplexage temporel commeiti@ig la figure 11.10, dans la quelle 4 trames

VC-4 sont découpé et entrelacées octets par octets.

Figure 11.10: Multiplexage de containers VC- 4 sur une trame SAM-
[1.2.3.1. Principe de multiplexage:
Le multiplexage SDH se fait en deux étapes. Ummeniveau, dit niveau inférieur LO

(Low Order) suivi d’'un deuxieme niveau, dit niveaupérieur HO (High Order).
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Figure 11.11: Les niveaux démultiplexage SDH.
Lors du multiplexage SDH, les données sont endépsudans des blocs (Trames) qui
seront multiplexés pour donner des blocs de piuslés gros jusqu’a obtenir une trame STM.
Chaque bloc porte un nom, on trouve: conteneur @hnteneur Virtuel (VC), Tributary Unit

(TU), Tributary Unit Group (TUG), Administrative Wr(AU), Administrative Unit Group
(AUG), et Synchronous Transport Module (STM).

[1.2.3.2. Les éléments de la hiérarchie synchrone:

X/

% Le Conteneur «C-n »:

Le conteneur C-n est une entité dont la capasitéienensionnée pour assurer le transport
d’un des débits définis par le CCITT.

Le conteneur joue le rbéle de régénération du sighlesiochrone du départ, il récupere
I'horloge et transformer le code de transfert séés debits entrants.

Le « n » de C-n dépend du débit entrant, par ele@p4 correspond a 139264 Kb/s, le C-
3 pour 44736 ou 34368 Kb/s, le C-12 pour 2048 Kb/§;-11 pour 1544 Kb/s.

Un conteneur est dimensionné pour assurer un @atsdléfinis par le CCITT, et qui sont
regroupés dans le tableau suivant:

Affluent (Mb/s) Conteneur
1.5 C-11
2 C-12
6 C-2
34 C-3
45 C-3
140 C-4

Tableau I1.12:La correspondance affluent —conteneur.
+ Le conteneur virtuel VC-n:

Le conteneur virtuel VC-n est obtenu a partir deteoeur en lui ajoutant un surdébit de
conduit POH (Path Over Head) utilisé pour la gestla conduit. C’est le conteneur virtuel

VC qui est I'entité géré par le réseau SDH. L’enslenmconstitue ce qu’on appelle un
conteneur virtuel VC (Virtual Container).



VC=C+POH

Conteneur —I'-I POH Conteneur

Figure 11.13: Conteneur virtuel.

Les conteneurs virtuels VC sont les éléments de ransportés par le réseau SDH, ils
seront multiplexés pour obtenir des blocs plus dgaet ainsi de proche en proches jusqu’a
I'obtention d’une trame de base STM- 1 constituég02octets.

% L’unité tributaire (TUN):

L'unité d’affluent TUn ( Tributary Unit ) est compée de VC- n et d’'un pointeur PTR
associé. Pour pouvoir localiser un VC dans une ér&DH sans que celui-ci ne soit placé
toujours a la méme position, on utilise un pointgur indique l'adresse relative du VC par
rapport au début de la trame. Ce pointeur est gsaocprocessus de justification du VC dans

la trame de transport.

Conteneur virtuel |——|pointeur| Conteneur virtuel

Figure 11.14: Tributary Unit TU.
% Le groupe d'unité d’affluent « TUG-nx»:

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

On peut considérer que le TUG définit des reglesadgement des TU dans cette en-
téte supérieure, et a travers elle, dans la traeadsport, on peut ainsi avoir:

v' Le TUG 2 regroupant 3 TU12 ou 1 TU2.
v Le TUG 3 regroupant 7 TU 2 ou 1 TU3.
% Unité administrative «<AU-n »:

L’unité administrative (Administrative Unit), AU4&st composée du VC4 et du pointeur
PTR associé. La valeur de ce pointeur indique llasgment de début du VC-4 dans la trame.
% Le groupe d’'Unités Administratives:

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

Les trames de transport STM- n (Synchronous Trahd@dodule) sont obtenus en
multiplexant n AUG (et non n STM1) et en rajoutant surdébit dit en-téte de sectiSOH
(Section Over Head).
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La trame de Base STM-1 (155.520 Mbits/s) contieAtJI5 et son SOH.
La trame STM-4 (622.080 Mb/s) contient 4 AUG et SSH.
La trame STM-16 (2488.320 Mb/s) contient 16 AUGat SOH.

[1.2.3.3. Structure de multiplexage SDH:

Il s’agit de recevoir et de grouper des flux derdas fournis par des affluents pour les

transporter la figure suivante (arbre de multiptexaSDH) résume toutes les étapes de

multiplexage SDH:

A

4= - = Mapping
P PPN A“gn]ng
- Multiplexing

K il AR RIS '!:’:‘:,-‘»';‘WW
4——-1--—' TU 3 g VC 3 %L- g«g E’;EB signal

Figure 11.15: Structure de multiplexage SDH.

I1.2.4. Le réseau SDH:

[1.2.4.1. Les équipements mis en ceuvre dans un réseSDH:

Le réseau de transmission SDH est composé d’'unrdmsed’éléments réseau ( NE )

connectés via des cables a fibre optiques. Cepé&meaints assurent les différentes taches

attribuées a un réseau SDH comme extraction/iosetirassage, régéenération. [7]

>

Les multiplexeurs d’acces: permettant le multiptexat le démultiplexage de plusieurs
affluents plésiochrones et/ou synchrones.

Les multiplexeurs a insertion/extraction (ADM, A@dop Mux): assurent le transfert des
données d’Est en Ouest4E>W) tout en autorisant I'extraction et/ou l'insertide sous-
débit.

Les brasseurs numériques (DXC, Digital Connect) ifresd l'affectation des flux
d’information entre un affluent d’entrée et un aéiht de sortie. Le croisement de flux est

défini par I'opérateur, il est permanent.
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Figure 11.16: Les équipements mis en ceuvre dans un réseau SDH.
[1.2.4.2. Les topologies du réseau SDH:

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

L’architecture en anneau est celle qui répond lesumi a ces considérations
(L'efficacité, la fiabilité et la rentabilité d’'uméseau dépendent largement de sa topologie),
cependant, on constate dans la pratique un mémtgpologies, anneau, maillé et parfois on
utilise d’autre topologies point a point ou en Hag)]
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Figure 11.17: Infrastructure du réseau SDH.
s DXC: Les brasseurs numériques (Digital Cross Connect).

s ADM: Les multiplxeurs insertion — extraction (Add - Dyop
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Figure 11.18: Les différentes Topologies.



[I-3) Le multiplexage en longueur d’'onde WDM:
[1-3-1) Principe de WDM:

A l'inverse de la technologie TDM qui n'utilise quie seule longueur d’onde par fibre
optique, la technologie WDM (Wavelength Division Miplexing) met en oeuvre un
multiplexage de longueurs d’onde. L'idée est ditge simultanément dans une fibre optique
plusieurs trains de signaux numériques sur desuurg d’ondes distinctes.

Le WDM consiste a diviser le spectre optique ersiplurs sous canaux, chaqgue sous-
canal étant associé a une longueur d’onde. La @ptejue se préte bien a ce type d’'usage car
sa bande passante est tres élevée: de I'ordre d@®6hz. Elle présente donc un fort potentiel

au multiplexage de tres nombreux canaux sur deulsdistances.[12]

A I
30H signal
IF package A }w M\’k /K
ATIA cells jl\

Figure 11.19: WDM concept.

[1.3.2. Description de WDM:

L'utilisation du multiplexage WDM nécessite un emdéde de diodes laser émettant a
longueurs d’ondes différentes mais assez prochaes t&a voisinage des 1550 nm, et de
multiplexeur / démultiplexeur optiques pour combirsgparer 'ensemble des signaux optiques
dans la fibre. [13,14]

La figure 11.20.représente un exemple d’une liaigtilisant le multiplexage WDM.
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Figure 11.20: Schéma de principe du multiplexage WDM.

Afin d’assurer une bonne qualité de transmissionntutiple dans la fibre, il est
important de déterminer I'espacement minimum ageigp entre les longueurs d’ondes émises
par chacune des sources. Cette grandeur dépendsileups choses: qualité de la fibre, qualité
des multiplexeurs/démultiplexeurs, longueur de dnaission, qualité des sources, débit des

données de chaque source.



La fibre optique transporte alors un débit numéziggal a N*D. Cette derniere est
souvent définie comme la capacité du systeme.
La norme ITU-T définit la plage de longueurs d’eacest de 1.6 ou 0.8 nm. Le peigne

de fréquence dans les réseaux WDM est présentdadfigsre 11.21.

I [ . § B i
EE ¥ 1]
1530 33 nm " ¥ d 1653 B8 nm

0.80 nm
1658 THz e 1630 THz V
100 C:H3

Figure 11.21: Peigne des fréquences en WDM.
[1.2.3. Application de WDM:

L'intérét premier du WDM est de permettre le traorspmle débits d’informations trés
importants sur une méme fibre, a destination dsig@lus utilisateurs. On trouve aujourd’hui
des systemes a 4*10 Gb/s, 16*10Gb/s. Mais le \@etpoint de départ du développement des
systemes de transmission WDM s’est fait lorsquéké@ associé a I'amplification optique.

En effet, 'apparition des amplificateurs a fibrepge a I'Erbium (EDFA) a permis
I'amplification simultanée de I'ensemble des N aanal’'un multiplex, sans distorsion du
signal utile et envoyer des canaux dans une filptegguwe plutdét que N fibres devenait un
avantage économique indiscutable. S’il y a encene e temps, I'espacement entre canaux
était de I'ordre de 1 nm.

Une seconde application du WDM concerne les réskmaxix. Chaque abonné se voit
alors attribuer une longueur d’onde, c'est-a-dire « couleur ». [14]

Cette méthode présente I'avantage de permettreduolation continue du réseau par
I'adjonction de nouveaux services ou de nouveawna®s simplement par insertion d’'une
nouvelle longueur d’onde.

[1.3.4. Structure du systeme WDM :

Figure 11.22 Structure de systéme WDM.



% OTU (Optical Transponder Unit): La réception des services clients et de conventiun
signal WDM normalisé.

% OM (Optical Multiplexer): Multiplexeur des services de différentes longuelmade.

% ODU (Optical De-multiplexer Unit): Démultiplexeur des services.

s OA (Optial Amplifier): Amplificateur Optique.

% OSC (Optical Suervisiory Channel) :Canal de supervision optique.

11.3.5 Modes de transmission de WDM:

11.3.5.1 Transmission unidirectionnelle:

MUX DMUX

L
L

Figure 11.23: Transmission unidirectionnelle.
Le systeme WDM unidirectionnelle adopte deux fboptiques, un implémente que la
transmission de signaux dans un sens, et un aqtrgpeiment (ADM) met en ceuvre la
transmission de signaux dans la direction appdadggement utilisé dans le monde entier.

11.3.5.2 Transmission bidirectionnelle :

MUS/DMUX DRMUAMUX

1]

Figure .11.24 Transmission bidirectionnelle.
Le systtme WDM bidirectionnel onde utilise une sdilbre optique qui transmet des

signaux optiques dans les deux directions simult@mé en longueurs d’onde différentes.



[1-4) Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons vu que le réseau epti§DH constitue une réponse
technique a une demande de réseau de transmida®isquple (acces directe aux affluents,
surdébit d’exploitation, interconnexion des systerhaut débit,...).La structure méme de la
trame qui, implicitement contient la notion de coe, a permis d’élaborer un modele
d’architecture de réseau et une description d’é&yqugnt par bloc fonctionnel.

L’évolution de SDH permet aujourd’hui d’atteindresdrecords en termes de débit.
Mais elle fait face a une réalité économique quil'epparition d’'une nouvelle technologie
permettant la mise en place de réseaux tout aptiguype WDM.

La capacité des systemes de transmission a mukigdeen longueur d’'onde WDM a
récemment augmenté d’'une maniere spéculaire,ismnraotamment de la multiplication du
nombre de canaux, toutefois pour atteindre descdggaencore plus grandes, il faudra
augmenter le débit binaire par canal, rapproclecdmaux et élargir la bande passante optique
exploitée.

Aujourd’hui, la technologie WDM n'a pas encoreedtit ses limites. De plus, de
nouvelles technologies en cours de développemenitparmettre a priori de multiplier encore
plus les capacités des systémes optiques.

Dans le chapitre suivant, nous allons introduiréelchnique de transmission DWDM

ainsi que sa mise en ceuvre dans les réseaux eptiqu



Chapitre 111 Le multiplexage en longudionde DWDM

[11-1) Introduction:

Une des grandes tendances de la fin des annéest 98 demande croissante en bande
passante des réseaux d’entreprises et d’opérateucaurse vers les débits plus élevés est due
a plusieurs facteurs tels que 'augmentation irmetesdu nombre d’utilisateurs de I'Internet,
les applications de calcul incluant les bases denéles distribuées, les communications
multimédia et le commerce électronique.

Ainsi, pour remédier a cette demande, des compmsain dispositifs suffisamment
performants et fiables sont mis en place et on [gelapparition des premiers systemes de
transmission optique tel que le multiplexage englmurs d'ondes WDM (Wavelength
Division Multiplexing) ou le réseau est segmentdaction des différents besoins en débit, en
bande passante et en distance de transmissioruawbits allant de 10 Gb/s a 40 Gb/s méme
plus.

Par contre un besoin d’'un débit de transmissionfa‘imations plus élevé est apparu donc
la mise en application de la nouvelle technologi/MM (Dense Wavelength Division
Multiplexing) a pu répondre a cette demande eisatit plus de 16 canaux.

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

[1I-2) Liaison optique point & point:

Un systeme de transmission optique se composerdpasants suivants: Un émetteur, un
multiplexeur/démultiplexeur, une ligne de transmaisscensée se composer de fibres optiques
et d'amplificateurs optiques qui substituent lggen&rateurs électrique et d’'un récepteur.

La partie émission optique est constituémel diode électroluminescente (DEL) ou une
diode laser (DL) ayant pour réle de transformesi¢mal électrique en signal optique. Ensuite,
le canal de transmission (la fibre optique) trams&pane porteuse optique modulée contenant
l'information.

Enfin, le récepteur (photodétecteur) convertitiggal optique recu en signal électrique.

[15]

Emetteur Canal de transmission optique ! Rér:e_pteur
optique . opligue

Régénérateur .

Fibre optigue Fibre optique

Figure 111.1 : Liaison optique point a point.



[11-2-1) Emetteur optique :

Dans les systémes de transmission par fibres a#jgon utilise de préférence comme
source optigue des composants a semi-conducteumtjules dimensions bien adaptées au
diamétre du cceur de la fibre et I'on bénéficie deantages de la technologie des semi-

conducteurs permettant la production en grandetij@éale produits fiables et économiques.

Entrég du Bigrlai
l électrigue

Alimentation

Source Modulateur Coupleur >
optique | optique

Figures I11.2: Structure d’un émetteur optique.

» Les composants essentiels d’un émetteur optique son
[1I-2-1-1) Source optique:
Les sources optiques sont des composatifs dans le domaine de télécoms par fibres
optiques. Leur fonction fondamentale est d’asslaaonversion d'énergie électrique-optique

(conversion électro-optique).

Signal électrique Flux lumineux

|

i Commande Conversion systéme

i

i et/on > électronique > optigue

i

i mise en forme optique

i

i

i

Figure 111.3 : Schéma fonctionnel d’'un émetteur de lumiére.

En télécoms optiques, la nécessité dutiliser des mn plus larges bandes passantes
impose le choix des sources a spectres réduitstglie les DLs et DELs; ces deux sources
sont réalisées a partir de jonction PN polariséaliegct, le principe d’émission est dd a la
recombinaison des paires électron-trou. [4]

[11-2-1-1-1) La diode électroluminescente (DEL):

C’est une source présentant un spectienidsion assez large et un diagramme de
rayonnement moins directif. Elle est utilisée ddes systéemes de transmission qui ne
nécessitent pas de tres grandes bandes passantes.

Les diodes électroluminescentes présendeux inconvénients majeurs: la lumiere
(générée) est émise dans toutes les directiondabquertes importantes et la largeur de signal
émis est grande, environ 40 nm. [16]



401

-

-
-

100%0

50%0

>

A (1)

[ I
810 850

Figure Ill.4: Spectre d’émission d'une DEL.
[11-2-1-1-2) La diode laser (DL):

La diode laser est la source la mieux adaptée lgsutelécommunications optiques car
elle permet d'avoir la meilleure efficacité de dage optique avec la fibre elles sont
caractérisées par l'étroitesse de la longueurdd'aju'elles émettent, le spectre émis se
composant de plusieurs raies centrées autourldadaeur d’onde.

La diode laser est une source cohérente, elle #i&déa dans les systemes de
transmission a tres grande distance; elle est tégisd@e par: une faible largeur spectrale et une

bande passante importante. [16]
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Figure II1.5: Spectre d’émission d’'une DEL.

Par conséquent, la diode électroluminescente éméd thmiére par émission spontanée, par
contre dans le cas de la diode laser I'émissiostasatulée.
[11-2-2) Modulateurs:
Un modulateur, est un systéeme capable de modédgeparameéetres de la lumiére (amplitude et
phase). Deux méthodes sont utilisées pour modegeohdes optiques, la modulation directe et
la modulation externe.
% Dans la modulation directe, on modifie le couramtpmlarisation injecté dans la source

optique. Cette technique est simple et peu couteuse
% Dans la modulation externe, le signal optique pnaw de la source est mélangé avec un

autre signal optique issu d’un oscillateur locdka&ers un modulateur optique.
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Figure 111.6: Principe d'une modulation.
[11-2-3) Multiplexeur /Démultiplexeur optique:

Le multiplexeur en longueur d’onde est défiomme étant un dispositif de dérivation avec
deux acces de sortie, ou la lumiére a chaque ateesrée est restreinte a une gamme de
longueurs d’onde présélectionnée, et la sortiauestcombinaison de lumieres provenant des
acces d’entrée.

Par contre, le démultiplexeur en longueur d’ondeuasdispositif qui effectue I'opération
inverse. Disposant des sources émettant a des dargjud’ondes différente&;, Ao, As,
Myeennnnnns An, ON a la possibilité de les coupler a une méme hipteue. A I'autre extrémité de

la fibre, les signauXy, A2, Az, Agy......... AnSeront séparés vers des détecteurs différents. [17]

Figure I1.7: Multiplexeur /Démultiplexeuen longueur d’onde.
[11-2-4) Amplificateur optique:

L'amplificateur optique présente de nombreux ingualitatifs par rapport au répéteur
régénérateur qui doit étre congu pour un débit bEifique.

En effet, dans un amplificateur optique, la bandesspnte n’est plus limitée par
I'électronique et peut atteindre plusieurs centaithe gigahertz.

L’amplification optique repose sur le phénomenenid&sion stimulée. Le signal est
amplifié dans un guide (semi-conducteur ou fibir@cg a un rapport extérieur d’énergie appelé
pompage (courant injecté ou source de lumieregig@r une inversion de population.

La recombinaison électron-trou peut ensuite étogmuée par un photon incident, ce

qui donne naissance a un deuxiéme photon de mémeeince, de méme phase et méme



direction. Cette émission est dite stimulée et oina une amplification du signdEn méme
temps, la recombinaison peut se faire sans lapcés#un photon incident.

Ces photons, émis de fagcon spontanée, de maniaream@rente, constituent le bruit de
I'amplification optique.

L’ensemble des photons, originels ou pas, subisaaet série d’amplifications. Les
photons spontanés seront aussi amplifiés, ce qiimidé source de bruit appelée ESA
(Emission Spontanée Amplifiée). [4]

Deux types d’amplificateurs optiques ont aujourd’lies amplifications clairement
identifiées :

[11-2-4-1) Les amplificateurs a semi conducteur ACEC :

Les premiers travaux sur les AOSC ont démarré éautddes années 80, a partir du
moment ou les lasers a semi-conducteurs fonctienhagn continu avec une fiabilité
acceptable. Leur structure de base est peu dife2dmcelle d’une diode laser.

Contrairement aux lasers a semi-conducteurs, ibrpas de miroirs aux extrémités mais
un revétement antireflet déposé sur les faces ediwafin de diminuer les réflexions de la

lumiére vers l'intérieur du circuit. [16]
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Figure I11.8: Configuration de base d’'un amplificateur optiqueeeni-conducteur.

La lumiére incidente entre dans le circuit, elle @nplifiée sortant de I'autre extrémité
pour étre couplée dans la fibre. Idéalement, il A'ypas de réflexion du signal dans
I'amplificateur.

[11-2-4-2) Les amplificateurs a fibre dopée (EDFA)

Le milieu amplificateur est le coeur d’'une fibreigpe monomode dopée avec des ions
de terre rare. Pour que la fibre ne soit pas absbeb mais amplificatrice, il faut 'associer a un
pompage optique.

Un multiplexeur permet de coupler le fluxnineux puissant provenant d’'une diode laser
de pompe et le signal a l'intérieur de la fibre.sUengueurs d’'onde de pompe doivent
permettre des transitions vers les états excitésiales de terre rare et créer l'inversion de

population.



L’ensemble, module de pompe, multiplexeur et fidmpée forment I'amplificateur le
plus rudimentaire.

Pour I'amplification autour de 1550 nm, fenétre ctpae la plus utilisée, car de faible
atténuation dans les fibres optiques en silicedmsants sont des ions Erbiun?EiOn parle
alors d’amplificateur a fibre Dopée a I'Erbium (EB)-[4]

La 980 nm et 1480 nm sont les deux longueurs d’'aepompe les mieux adaptées a
'EDFA. Des diodes lasers a semi-conducteur scspatiibles a ces longueurs d’'onde ( lasers
en AlGaAs 980 nm et lasers en InGaAsP a 1480 nm)multiplexeur optique, sélectif en
longueur d’onde, doit présenter une perte d’ingarfaible a ces deux longueurs d’'onde afin
d’optimiser le rendement optique du systéme.

Des isolateurs présents a chaque extrémité assaussitla stabilité en bloquant tous les
faisceaux lumineux susceptibles de revenir en amont

Le signal de pompe peut étre couplé dans la fibrecepropagation (méme sens pour le
signal portant I'information et le signal de pomgdin de réduire le facteur de bruit ou en
contre propagation (sens opposé du signal de pasigre! utile) favorisant ainsi une plus forte
puissance
de saturation [16]Mais afin d’augmenter et uniformiser dans la fildepée I'inversion de
population et donc I'amplification du signal, unutide pompage aux deux extrémités peut

également étre réalisé.
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Figure 111.9: Amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium.

[11-2-4-2) Amplificateur Raman:
L'utilisation constructive de I'effet Raman dansfilare pour I'amplification est basée sur
les propriétés intrinseques des fibres de verre poienir I'amplification des signaux.

La fibre de transpomeprésente un milieu de gain pour minimiser legnaihtions;
I'amplification Raman dépend essentiellement dpuissance de la pompe et de la différence
en fréquence séparant la longueur d’onde de la pataelle des signaux. [18]

Un photon pompe incident est diffusé pae amolécule en perdant une portion de son
énergie au profit de I'excitation d’'un mode de waiiiwn (phonon). C’est I'effet Raman. Le

photon diffusé sert a amplifier le signal incideRour les fibres de silice, I'écart entre les



photons pompe et signal est d’environ 100 nm; dwma amplifier un signal a 1550 nm on
doit pomper a 1450 nm.

Phonon

Figure 111.10: Amplification Raman.

L'effet Raman est un processus non-linéaire qupeuit au dessus d’un seuil de
puissance qui dépend de la fibre. Les pompes Ramaintres puissantes typiqguement 1W et
plus Requierent des mesures de sécurité parties)iér la fois pour les usagers et pour le
matériel

Le pompage Raman peut étre:

» Co-directionnel: améliore le rapport S/B

» Contra-directionnel: fournit surtout du gain

» Les deux : quand on a besoin d’allonger la liaison
[11-2-4-2-1) Utilisation de I’Amplificateur Raman:

Le but de cet amplificateur est de pouvoir competee pertes dans signal le long de
son parcours dans la fibre optique. L'avantagecjpah de cette amplification est la trés
importante distance sur laquelle le signal seralificnple I'ordre de plusieurs centaines de
kilometres et peuvent varier de facon significativec le débit.

Ce systeme est du plus grand intérét dans lescatiphis sous-marines, que ce soient des
liaisons longues distances avec répéteurs ou ds®ris sans répéteur; on s'affranchira d'un
grand nombre de composants électroniques actifengds. [18]

[11-2-4-2-2) Utilisation de I'amplificateur optique :

C'est en fonction de son role que le chaix éimplificateur optique doit se faire. Il peut
servir d’amplificateur de puissance en émissiorogber), de préamplificateur en réception ou
d’amplificateur en ligne. Les parametres differegion 'utilisation qui en est faite.

On exigera par exemple a un amplificateurpdessance d’étre capable de délivrer une
puissance de sortie élevée et de caractéristigeelrut assez peu critiques, tandis qu’un
préamplificateur doit étre le moins bruyant possibL’amplificateur en ligne sera un
compromis pour ne pas dégrader la qualité du sigaakmis et d'allonger la distance de

transmission. [4]
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Figure Ill.11: Différents systemes de transmission a amplificatiptique.
[11-2-2) Récepteur optique:

L'interface optique de réception est chargée devedin le signal lumineux en signal
électrique, en lui apportant le minimum de dégradatCe role est tenu par le photodétecteur
qui se comporte comme un compteur de photons ejémérateur de courant, et qui doit
satisfaire aux critéres suivants:

%  Sensibilité a la longueur d’onde voulue.
s Bonne efficacité de conversion de la lumiére enaliglectrique.
s Réponse rapide (large bande passante).
s Faible bruit.
%  Petites dimensions.
s Consommation électrique modeste
% Durée de vie élevee
% Insensibilité aux variations de température.
%  Codlt modéré
Afin de satisfaire la plupart de ces conditidesshoix se porte sur les photodétecteurs a semi-
conducteur (photodiodes). [4]
[11-2-2-1) Principe de la photodétection:

Les photons transmis par la fibre pénétdamis le détecteur, ils vont provoquer le passage
d’électrons d'un état de la bande de valence atanpfus élevé da la bande de conduction
(seuls les photons d’énergie (hv) supérieur a Expj@ourront étre détectés).

Le photon a donc laissé place a une pagetrén-trou. Une différence de potentiel est
appliguée en inverse afin d’'empécher les électdmnsetomber dans leurs état le plus stable.
Sous l'effet du champ électrique, les deux caté&gode porteurs sont séparées et entrainées

vers des zones ou ils sont majoritaires (nommaeas IR)o



Les porteurs ainsi générés sont alors recueillis $orme de photocourant. Le nombre de

paires électron-trou est égal au nombre de phatbsasrbeés. [4]
[11-2-2-2) Types de photodiodes
Il existe deux types de photodiodes:
[11-2-2-2-1) Les photodiodes PIN

Afin d’obtenir un bon rendement, on utilisee structure de diode PIN polarisée en
inverse : les photons sont absorbés dans la ztnesique (i) relativement épaisse qui, du fait
de la polarisation, est vide de porteurs mobilesézde charge de I'espace); les électrons et les
trous ainsi crées ont une faible probabilité d’é@geombinés. lls sont séparés par le champ
électrique « E » qui regne dan la zone intrinségtegli les dirige vers les zones n et p ou ils
sont majoritaires.

La zone traversée par la lumiere doit éadaible épaisseur, et protégée par une couche

enti-reflet qui améliore le rendement externe etggé le matériau. [19]
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Figure 111.12: Photodiode PIN.

[1I-2-2-2-2) Les photodiodes & avalanche :

Le signal recu étant souvent tres &ibl est alors nécessaire d’amplifier le
photocourant. Le bruit du préamplificateur est énégal prépondérant. On peut avoir intérét a
utiliser un composant a gain interne, la photodi@@e&alanche "PDA".

Son principe est l'ionisation en cleipar impact des porteurs, sous l'effet d’'un champ
électrique tres intense. C'est 'effet d’avalancig s'il n'est pas contrélé, aboutit au claguage
de la jonction pour une tension inverse importai@aque porteur primaire va donner
naissance a « m » porteurs secondaires. [20]

Ce champ électriqgue est obtenu, sous forte polamsanverse, dans une jonction PN
abrupte, en général séparée de la zone d’'absorpfiaisse et peu dopée; utilisée surtout dans

les PDA au silicium.
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Figure I11.13: Structure d’une photodiode a avalanche.
[11-3) La technologie DWDM :
[11-3-1) Principe:

La technologie WDM est dite DWDM (Dense Wavelend®ivision Multiplexing)
lorsqu’on regroupe plusieurs canaux de communicgatisur une méme fibre optique, ou
I'espacement est égal ou inferieur a 0.8 nm (espaeecanaux), ou lorsque plus de 16 canaux
sont utilisés. Des tests ont déja été effectués des espacements de 0.4 et 0.2 nm.

Les systemes commercialisés aujourd’hui propose@il$, 32, 80 et méme 160 canaux
optiques a 2,5 Gbit/s par canal. Les débits atieimec de tels systemes sont de 10, 20, 40, 80,
200 et méme 400 Ghbit/s.

Un systéeme a 16 canaux de 2.5 Ghit/s, soit 40 &pérmet I'acheminement de 500 000
conversations téléphoniques simultanément sur wude spaire de fibre optique. Il faut
également s’attendre & un croissement du débitt affe chaque canal qui pourrait rapidement
atteindre 10 Gbit/s.

On peut véhiculer simultanément sur une méme bptejue, de la voix dans des trames
SDH, de la vidéo dans des cellules ATM, des dondé@es des trames IP, etc. Le WDM est
une technologie de transport indépendante des quieto utilisés. Elle est donc capable de

multiplexer sur une fibre optique ce que I'on $aite transiter unitairement sur ce type média.

Trame IP

Cellules ATM

WD

Figure I1l.14: Combinaison entre les différentes couches seretctansports.



[11-3-2) L’architecture de base d’'un réseau DWDM:

Le réseau DWDM se compose de nceuds d’extrémitéoeieds de commutation et de
liaisons aux fibres optiques. Les nceuds d’extrémitnsistent en modulateur/démodulateurs
(ou modems) a chaque voie, ainsi qu'en multiplexe@t démultiplexeurs servant
respectivement au groupement et a la séparation odées lumineuses et fréquences
différentes.

Les modulateurs convertissent les signaux optigmedonnées numériques. Les nceuds
de commutation se composent de multiplexeurs eedeaultiplexeurs a insertion extraction, de
commutateurs de longueur d'onde et de convertissitongueurs d’onde.

Les multiplexeurs servent a grouper les signaulodgueurs d’onde différentes a des
fins de transmission alors que les démultiplexesdygarent ces mémes signaux a de fins de
commutation.

Le commutateur des longueurs d’ondes interconrlest@oies d’entrées aux voies de
sorties voulues. Les convertisseurs de longueurd#mnt pour fonction de convertir, au sein
d'une méme fibre optique, les longueurs d’ondesexqloitées en longueurs d'ondes
disponibles de maniere a maximiser l'utilisatios deies.

Le DWDM fonctionne généralement avec au moins 8agande transmission. Il en
existe également a 16, 40 voire beaucoup plus erer6 canaux. Avec les fibres
préalablement existantes, il est possible de nligitife débit par 17, voire par 42, sans avoir a

investir lourdement dans de nouvelles infrastrieguf21]
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Figure I11.15: Principales composantes d’un réseau DWDM.



[11-3-3) Les types de multiplexage en longueur d’ode:

Les multiplexages optiques peuvent étre classésrads catégories principales selon la
technique utilisée:

[11-3-3-1) Multiplexage a filtre optique:

Ces composants optiques permettent la séparatiectrale en réfléchissant certaines
gammes de longueurs d’onde et en transmettantutessa Le but du filtrage en effet, est de
limiter I'occupation spectrale d’'un signal; tandise le multiplexage optique regroupe les
signaux occupant des gammes de longueurs d’onéiratifes, alors que le démultiplexage
(fonction réciproque) est de séparer des signaexpant des bandes de longueurs d’onde
différentes.

Un filtre est caractérisé par sa bande passaotagithe de longueurs d’onde dans lequel
il laisse passer la lumiére) et sa bande atténdémdine de longueurs d’onde dans lequel il
réfléchit la lumiére incidente). [17]

[11-3-3-1-1) Les filtres dichroiques:

Ces dispositifs présentent un pic de réflexion @ longueur d’onde donnée. Il est
possible d’accroitre le domaine de réflexion en ksnp de couches successives et d’obtenir
ainsi des filtres passe haut et passe bas. Lessfittichroiques sont donc constitués par un
empilement des couches successives et d’obtesirdas filtres passe haut et passe bas.

Les filtres dichroiques sont donc un empilemerd deuches diélectriques d’indices
alternativement haut et bas. Le filtre est car@és@épar son coefficient de transmission T en
bande passante, et son coefficient de réflexion Ba@de atténuée. [17]

[11-3-3-1-2) Les filtres Fabry-Perot:

lIs ont une caractéristique de transmission paaseils présentent un pic de transmission
étroit autour d’'une longueur d’ondg et les deux domaines spectraux adjacents soathésl

Pour accroitre la raideur du filtre, on peut répéEmpilement pour un assemblage a
deux ou trois cavités. Comme pour le filtre dichra, le coefficient de réflexion est supérieur
a 99%, le coefficient de transmission peut atteirgs%. [17]

[11-3-3-2) Multiplexage a coupleurs sélectifs:

Le principe de ces composants est l'it@va cohérente entre deux guides optique, ils
sont appelés les coupleurs de puissance, qui sbsésipour additionner ou diviser les signaux
optiques de différentes longueurs d’ondes. lls porg utilisés dans les systemes multiplexés.

Il existe plusieurs formes de coupleurs, telleslgaecoupleurs en X (2 : 2), les coupleurs
en arbres, les coupleurs en étoile qui disposeit eéetrées et de N sorties, les coupleurs séries
qui disposent de deux entrées et une sortie etsement, les coupleurs en T et les coupleurs
eny.



[11-3-3-3) Multiplexage a Réseau de Diffraction:

Le réseau a l'avantage de traiter siamdtnent un grand nombre de voies a lintérieur
de la méme fenétre. Il se compose d’une surfadgueptjui transmet ou réfléchit la lumiere et
sur laquelle un grand nombre de traits sont grau&liamant.

Le réseau a la propriété de renvoyer, séparer ainguoient, les différentes longueurs
d’ondes contenues dans un méme faisceau incident.

En vertu du principe de retour inverse de la lumiée réseau peut combiner dans une
méme direction des faisceaux incidents séparés larguent et des longueurs d’onde
adéquates. [22]

[11-3-4) Les différents composants d’'un systeme DWDI:

La structure générale d’'un systeme DWDM a N-ttajee de longueurs d’ondes se
compose de deux multiplexeurs terminaux optique8/1dOptical Terminal Multiplexer) et
d’'un amplificateur optique en ligne OLA (Opticalna Amplifier).

[11-3-4-1) Multiplexeur terminal optique OTM:
C’est un équipement de base poucdmception d’'un systeme WDM. Installé aux extrémité
des fibres optiques, ils permettent de rassemidsddier les différentes longueurs d’onde.

Les OTMs sont utilisés a I'entrée du réseau WDMilsuassurent I'acces pour les
signaux provenant des autres réseaux clients.

A I'émission, 'OTM recoit les signaux STM-n de onigueurs d’ondée\l...An) a partir
d’'un équipement client (ex: équipement SDH), lesveatit, les multiplexes, les amplifie, les
ajoute au canal de supervision puis les envoiéadilire optique.

A la réception, 'OTM traite d’abord le canal dgpsuvisionis ensuite démultiplie les n

signaux dans des canaux individuels et les digrébliéquipement client correspondant.
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Figure I11.16: Le Schéma de I'OTM.



[11-3-4-2) Amplificateur de ligne optique (OLA):

L’amplificateur OLA est utilisé sur la ligne pouompenser I'atténuation du signal et sa
dispersion. Du co6té de réception la FIU sépareatekprincipal du canal de supervision puis
amplifie le signal dégradé et compense la dispersi@c le DCM.

Du c6té de I'émission le signal amplifié est muéi® avec le signal de supervision via le
FIU puis remis sur la fibre de transmission. [24]

La figure 111.3 ci-dessous montre le schéma dé.RO

.lr

Figure 111.17 : Le schéma de 'OLA.

» Les composants OTM et OLA qui se divisent en urstégantes:

% Unité de conversion de longueur d’onde optique (OTY sa fonction principale est de
mettre en application la conversion de longueursndiés sur les cotés émetteur et
récepteur, tel que les signaux optiques satisfalaarcommandation.

s Unité de démultiplexage optique / Unité de multipleage optique (ODU/OMU).

“ Amplificateur optique (OA): Selon les différentes fonctions et positions darsystéeme, il
existe trois types d’amplificateurs, 'amplificatede ligne optique (OLA), 'amplificateur
booster optique (OBA), et le préamplificateur opgOPA).

+ Canal de surveillance Optique (OSC)1l accomplit principalement la transmission et la
réception optique bidirectionnelle d’information siérveillance.
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Figure 111.18: Architecture de base d’'un systeme DWDM.
[11-3-4-3) Les multiplexeurs a insertion /extraction optique (OADM):

Ces équipements sont utilisés posérer (a I'origine) et extraire (a la destinajione ou
plusieurs longueurs d’onde sur une liaison WDM athant une pluralité de canaux optiques
ayant des longueurs d’onde différentes.

[11-3-4-3-1) Principe:

Le module optique d’insertion extraction contiemt démultiplexeur pour séparer les
différentes longueurs d’onde et un commutateurgoptiOXC (Optical Cross — Connect) qui
échange le signal de porteuse et un multiplexeuca@mbine les différentes longueurs d’ondes
sur une seule fibre optique.

Le signal de porteuse provenant du démultiplexeass@ a travers le commutateur
optique et ensuite il est transféré vers le paktlaction, simultanément un nouveau signal est
introduit par le port d’'insertion du commutateur.

Dans le schéma ci-dessous, on a représenté 3xcdaawwmmutateurs 2*2 (deux entrées
et deux sorties).

Commutatenurs
DEMUX optiques MUX
/ | 3 1 »
] - .
o~ r - 1- ) | “
P 1
Entrée l l Sortie
I * ' - 4 -
-» " >
.'l! s t. b -' 3 |
k‘*..\\ 1 - | - -~
T i ™71 - o
- \} 1 11 L
- | - | !
SR 2%
i - e
Insertion Extraction

Figure 111.19: Représentation schématique d’'un OADM.



[11-3-4-3-2) Les types d’OADM:
On distingue deux types:
[11-3-4-3-2-1) FOADM (multiplexeur a insertion /extraction optique fixe):
Il représente la premiere génération de nlakgurs a Insertion/Extraction Optique. Les

longueurs d’ondes a insérer/extraire étaient fixerun OADM fixé.

Sudld ; L | ! B D p

Figure 111.20: OADM fixe.

[11-3-4-3-2-2) Multiplexeur a insertion/extraction optique ré-configurable ROADM:
A linverse des OADM statiques, les OADM dynamigyeeuvent reconfigurer plusieurs
longueurs d’onde, transportant des signaux cliesatiss la nécessité de convertir les signaux sur

tous les canaux WDM en des signaux électriques.
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Figure 111.21: OADM Dynamique.

[11-3-5) Apercu sur les réseaux multicouches: dans des résealP/MPLS sur OTN
(DWDM):

Pour des raisons historiques de standardisatierrgeaux de télécommunications ont
une architecture en plusieurs couches technologig@haque couche a une fonction
particuliere et offre un service a la couche susfjge en utilisant la couche sous-jacente. Le
modele de référence OSI (Open System Interconnga®iilSO (International Standardisation
Organisation) représente le modele d’architectarsept couches qui permet de définir toutes

les fonctions assurant le fonctionnement d’un nésdes principes d’interconnexion entre les



couches. Il reste toutefois un modele théoriquedeans la pratique une couche peut assurer
plusieurs fonctionnalités.

Les architectures les plus courantes associefibihesionnalités de différents protocoles. Nous
citons a titre d’exemple les architectures baséaesiise couche de transport optique tel que IP
sur ATM sur SDH, IP/MPLS sur SDH sur DWDM, IP/MPIs8r OTN sur DWDM, IP/MPLS
sur DWDM, etc. Notre étude considere le cas dematésde nouvelle génération IP/MPLS sur
OTN sur DWDM.

Cette étude est principalement motivée par I'apiparde la nouvelle technologie OTN
(Optical Transport Network), qui est entrain de efev de plus en plus prometteuse pour les
réseaux de transport de nouvelle génération grées grandes capacités de transmission et sa
gestion efficace des réseaux optiques.

Le niveau IP combiné avec MPLS (Multi-Protocol BBwitching) gere la qualité de
service et l'ingénierie de trafic avec beaucoupsple flexibilité que les solutions antérieures
comme ATM (Asynchronous Transfert Mode). Cependantpuche OTN geére le transport des
flux MPLS sur le réseau optique WDM. Ce modéle ehitecture représente le fruit d'une
évolution technologique progressive et est tresr@ssant pour les opérateurs.

D’une part, l'utilisation de la couche OTN avec DW permet de suivre la croissance
continue du trafic Internet en exploitant les isfractures optiques déja existantes. D’autre
part, depuis que les différents types de traficix(vdonnées, vidéo,...) ont convergé sur un
méme support physique, la majorité du trafic devikntype IP/MPLS.

Aprés avoir introduit la technologie WDM, nous déons dans ce qui suit les
principaux aspects technologiques relatifs aux kesdVPLS et OTN, et nous donnons un
apercu sur le probleme d'allocation de ressourcefticouches dans le cas des réseaux
IP/MPLS sur OTN sur DWDM.

[11-3-5-1) La technologie MPLS:

A l'origine, MPLS a été concu pour améliorer I'eficité du traitement des paquets
dans les routeurs. Au lieu d’étre analysés a chaouieur traversé, les paquets sont analysés
une seule fois a I'entrée du réseau et acheminéanguroute prédéfinie grace a un systéeme
d’étiquettes. Le protocole MPLS se base sur cedigm®e de commutation d’étiquettes
(labels). Contrairement a IP, MPLS permet de sépdes fonctions de routage et
d’acheminement de paquets. L'idée de MPLS est jgeitex un label de couche 2 aux paquets
IP dans les routeurs frontieres d’entrée du rédeauéseau MPLS va pouvoir alors créer des
chemins virtuels ou LSP (Label Switching Path).

Ces LSP définissent une route de bout en bout parconcaténation de labels. A
I'entrée du réseau MPLS, le label est rajouté @& IP par le routeur frontiere LER (Label

Edge Routers) puis il est retiré par un autre roui®ntiére a la sortie du réseau MPLS, ce qui



permet de retrouver le paquet IP original. Leseorg du cceur de réseau, appelés LSR (Label
Switching Routers), routent les paquets de prochpreche par commutation de labels, sans

utiliser les adresses IP.

Figure 111.22: Réseau MPLS.
L’avantage majeur du protocole MPLS est qu'il perraa routage particulier pour

chacun des LSP, appelés aussi tunnels MPLS, et mkmneet d’associer un chemin (qui peut
étre different du plus court chemin) a chaque geodsp flots considéré. La granularité du choix
des routes est donc améliorée, ce qui permet uileune gestion de la QoS et surtout une
ingénierie de trafic plus aisée. Mais les avantages MPLS ne s’arrétent pas a ces
améliorations, MPLS permet aussi la création deaes privés virtuels VPN (Virtual Private
Network) et est interopérable avec n'importe quetbeche de niveau 2. Il est possible aussi
d’employer un réseau IP/MPLS sur des infrastrustiseus-jacentes hétérogénes (SDH,
Ethernet, ATM, WDM,...).

[11-3-5-2) La technologie OTN:

Les réseaux SDH (ou SONET) traditionnels offrerd dapacités de transmission qui
peuvent aller jusqu’'a 40 Gbps dans le cas d'urisoliaSTM-256. Cette capacité devient de
plus en plus insuffisante et incapable de satesfis besoins des utilisateurs surtout avec
I'apparition de services large-bande (broadbant)gte 10-Gigabit Ethernet et 40-Gigabit
Ethernet. La technique WDM, quant a elle, est gpalement concue pour mieux exploiter la
bande passante des fibres optiques et offrir deacités de transmission suffisantes pour les
services large-bande. Toutefois, elle reste likecduche optique et ne permet pas de structurer
le transport numérique des services dans le réasmame le fait SDH grace a sa hiérarchie de
conteneurs VC.

La technologie OTN (Optical Transport Network) este solution qui combine les
avantages de SDH et WDM dans les réseaux de trdreggimues de nouvelle génération.

OTN, définie par la norme UIT G.709, met en plaoe hiérarchie d’encapsulation qui
permet de supporter et transporter des signauxtslia différents débits et provenant de
diverses technologies (notamment IP/MPLS, Ethe®El, SDH/SONET,...).



La Figure 111.23 illustre la hiérarchie OTN et mom les différentes couches
(numériques et optiques) définis par le standai GlI709.
La hiérarchie OTN définit les couches suivantes:

* L'unité de charge utile optique OPUk qui représdiinterface entre le signal client et
le réseau OTN. Elle est composée du trafic cliemt'un entéte nécessaire pour effectuer une
adaptation entre le débit de signal client et leitdde charge utile d'unité OPUk. Les capacités
OPUk sont définies pour k = 1, 2, 3, 4.

* L'unité de données optiques ODUk qui représemteohteneur numeérique de donneées,
similaire au conteneur VC-n dans le standard SDH. ¢ontient la charge utile OPUK et une
entéte contenant les informations de suivi de caonetandem TCM (Tandem Connection
Monitoring),
nécessaires dans le cas ou le signal client trades infrastructures de plusieurs opérateurs,

* L'unité de transport optigue OTUK qui représetaetrame de transport dans les
réseaux OTN similaires a la trame STM-N dans ledaed SDH. Elle est composée de la
charge utile ODUk et d'un entéte contenant les rinfdions de début de trame et les
informations FEC pour la correction d’erreurs sarligne de transmission. Les capacités
nominales des trames OTUK sont 2,5 Gbps, 10 Gl@pShbps et 100 Gbps respectivement pour
k=1,2,3,4.

La trame OTU est aussi appelée enveloppe numé(igigital wrapper” en anglais),

car elle encapsule toute I'information numériquardia conversion optique

oH | ciient | Optical Payload Unit (OPUK)
Transport transparent des signaux clients

Optical Data Unit (ODUKk)

Ajout
d'entetes OH 1
—————— -

Couches
numeriques

Optical Transport Unit (OTUK)
k=1/2/3/4 pour 2.5/10/40/100G
FEC— controle d'erreurs, BER

r
I
l

Optical Channel (Och)
1 OCh par OTU, chague OCh est associé
a une longueur d'onde

Couches
optiques

Optical Multiplex Section (OMS)

dentetes QH 1
—— - - — -

I
l

Optical Transport Section (OTS)

Figure 1ll. 23: La hiérarchie OTN.



* Le canal optigue OCh est obtenu en effectuanbteversion électrique-optique de la
trame OTUkK. Chaque OCh, transportant un OTUk, esb@é a une longueur d’onde de la
grille ITU (International Télécommunication Union).

» La section de multiplex optique OMS assure la loim@ison de multiples longueurs
d’'onde (canaux OCh) sur une méme fibre optique taleam transmission sur la ligne WDM.
Chaque canal correspond a une longueur d’'onde ILEW .extrémités d’'une section OMS sont
généralement des multiplexeurs terminaux, des phedeurs d’insertion extraction OADM ou
des brasseurs OXC.

» La section de transport optique OTS garantitrédport de multiples longueurs
d’onde sur le méme support physique (fibre optigGgnalons que I'entéte d’'OTS, ainsi que
les entétes associés aux autres couches optid8sOOCh, sont transport’es par un canal de
supervision optique OSC (Optical Supervisory Ch8nonecupant une longueur d’'onde en
dehors de la grille ITU. En se basant sur cettdimcture en couches, OTN définit une
structure de multiplexage flexible utilisant la ioot de conteneurs et basée sur la technique de
multiplexage temporelle TDM.

Le multiplexage de signaux clients a faible débigides signaux a haut débit permet la
création de conteneurs plus grands qui profitentadsapacité maximale des canaux optiques
(longueurs d’'onde). Le conteneur ODU-0 représentsité de base dans la structure de
multiplexage OTN. Les débits des différents conteneOTN sont illustrés dans le Tableau
[1.24.

Conteneur OTN | Débit nominal
ODU-0 1,25 Gbps
ODU-1 2.5 Gbps

ODU-2/0DU-2e 10 Gbps
ODU-3 40 Gbps
ODU-4 100 Gbps

ODU-Flex Nx 1,25 Gbps

Tableau 111.24: Les débits des conteneurs OTN.

Contrairement au multiplexage SDH qui manipule ct@geneurs granulaires de I'ordre
du Mbps (VC-12/3/4), le multiplexage OTN gere demteneurs granulaires de l'ordre du
Gbps. Il existe aussi des conteneurs flexiblegpguvent s’adapter a n'importe quel débit d’'un
signal client. En effet, lorsqu’'un signal client gerrespond pas exactement a un ODUK
standardisé (ODU-0/1/2/3/4), il peut étre mappésdam certain nombre de slots a 1, 25 Gbps
dans le domaine ODU, formant ainsi un Conteneuel@@DU-Flex. Cette technique élimine

la possibilité d’avoir des conteneurs ODUk sousisdts et évite toute perte significative de la



bande passante. Le concept d’ODU-Flex est prinempaht mis en place pour supporter les
futurs signaux clients dont nous ne connaissonepeasre leurs débits. La Figure 111.23 montre
les différentes possibilités de multiplexage detenaurs ODUk dans la hiérarchie OTN. Il est
par exemple possible de multiplexer deux ODUO dem®DU1, quatre ODU1 dans un ODUZ2,
quatre ODU2 dans un ODU3, deux ODU3 dans un ODUW#étrg-vingts ODUO dans un
ODU4, etc.

Les conteneurs ODUK représentent les entités géamas les réseaux OTN et sont
considérés comme des ressources de transmissigenl@mment pour les trafics d’origine OTN
mais aussi pour les trafics provenant des couchestes de OTN (tunnels LSP, trames
Ethernet, trames STM,...). La technologie OTN esnégalement déployée sur des
infrastructures optiques ou elle procure une @il efficace de la capacité d’'une fibre en
combinant TDM et WDM. TDM assure I'agrégation diesxcfmultiservices a bas débit dans des
flux a haut débit sur une seule longueur d’ondeydita que WDM permet d'utiliser
efficacement le spectre de fréquences dans une fiptique pour transporter plusieurs
longueurs d’onde simultanément.

[11-3-6) Les brasseurs optique:

Le brasseur permet a un message arrstanin port d’entrée du déemultiplexeur d’étre
routé vers un autre port de port de sortie du piekieur sur la méme longueur d’onde.

On peut définir trois types de brasseurs, qui stifférenciés selon leur configuration
interne.

Dans ces brasseurs on utilise la méme longueudd’de bout en bout, il n’est y’'a pas de
réallocation des longueurs d’ondes.

[11-3-6-1) Brasseur passifs fixe (brasseur a fibe):

Dans un brasseur fixe les connections sont pernesealles contiennent des
démultiplexeur 1 : N et des multiplexeurs N : Ligptles connecteurs entre les composants.
[11-3-6-2) Brasseurs dynamiques:

Les brasseurs dynamique®ntiennent des démultiplexeurs 1: N pour sépéesr
différentes longueurs d’ondes de chaque signalodigeset des matrices des commutateurs
optiques pour chaque longueur d’onde pour le rauths signaux.

Dans un brasseur dynamique, des commutateurs eptigqant introduit afin qu’un
message arrivant sur un port d’entrée puisse étrie& vers n'importe quelle sortie, mais sur la
méme longueur d’'onde.

[11-3-6-3) Brasseur actif:

Les anneaux optiques peuvent utiliser plusieurguenrs d'ondes. Il contient des

démultiplexeurs 1: N, des multiplexeurs N : 1, spludes commutateurs optique et des

convertisseurs.
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Figure 111.25: Le brasseur optique.

[11-3-7) Commutation / routage DWDM:

Le Réseau DWDM point a point consiste en une ojérgiar diffusion et sélection
dans laquelle chaque utilisateur du réseau transamesignal a un coupleur en étoile, d'abord
utilisé pour répartir ces signaux vers tous leseguboeuds du réseau de maniére passive.

Il faut utiliser un protocole d'acces au supportrpoontréler les transmissions aux
divers nceuds du réseau afin d'éviter les collisietnde gérer les conflits dans la largeur de
bande.

Ce type de réseau pourrait s'aveérer attrayantgpsingplicité et sa performance puisqu'il
ne comporte ni commutateur ni routeur; par cortogmme il existe une relation linéaire entre
le nombre de nceuds et le nombre de longueurs d'andel réseau ne peut évoluer que pour
comporter une multitude de nceuds. [23]

Ce commutateur d'interconnexion DWDM et le multkgler & insertion- extraction qui
y est associé; tire toute son importance du fdit permet la reconfiguration du réseau optique
par longueur d'onde, de maniére a optimiser lactird&ncombrement, la croissance et la
pérennité du réseau.

Il permet en outre de configurer des circuits sp#cien vue de la transmission de
sighaux sous une autre forme. Le commutateur-nheiur DWDM constitue I'élément
transparent de la transmission par sélection dguleurs d'onde qui s'avére essentiel a la

création de réseaux a longueurs d'onde multiples.



[1I-4) Etude des réseaux DWDM :
[1I-4-1) Topologie d’'un réseau DWDM :
[11-4-1-1) Topologie point a point :
Dans cette application standard, l@saax de données sont transmis parallelement
entre 2 sites. Des multiplexeurs / Démultiplexestandards aux extrémités fédérent puis

séparent optiguement les anneaux. Des distanaps 0 km peuvent étre parcourues.

-]

oM

Figure 111.26: Topologie point a point d’un réseau DWDM.
[11-4-1-2) Topologie linéaire insertion-extraction:

Dans un tel cas, il s’agit d’'une topadogoint a point plus élaborée. Selon la
configuration réalisée, on peut ainsi insérer otraire a son gré des canaux de transmission
entre deux nceuds du réseau. Aux extrémités somallés comme précédemment des
multiplexeurs / démultiplexeurs standards.

Lors de la planification, il est trés important clensidérer la taille totale du réseau et
surtout que chaque add-drop multiplexeur induit at@nuation d’insertion, qui réduit d’autant

la longueur totale du réseau.
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Figure 111.27: Topologie linéaire insertion-extraction d'un rés&WDM.
[11-4-1-3) Topologie anneau :

La réalisation de réseaux en forme mkau est particulierement appréciée dans le
secteur des téléecommunications, car elle garamnit laute sécurité tout en maintenant la
longueur de fibre nécessaire.

Dans une telle topologie en cas de panne en un geitianneau, le trafic de données
demeure assuré entre chaque nceud. Des multiplexédrdrop optiques a chaque nceud sont
nécessaires a la construction de réseaux en an@eapeut ainsi introduire a son gré des

canaux entre deux nceuds de I'anneau.
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Figure 111.28: Topologie en anneau d’un réseau DWDM.



[11-4-2) Les systéemes de protection dans les réseaoptigue DWDM:

La sécurisation par protection des liassa@onsiste a réserver pour chaque liaison
optique, une liaison de secours, et ce derniepadtisivement dédiée a cet usage.

La perte du signal de trame, la détection d’un tdexreurs anormalement élevé ou des
signaux d’alarmes feront basculer le trafic surdison de secours.

Le trafic revient sur la liaison de base des guiamsport fiable peut de nouveau étre
assuré. Dans cette partie nous présenterons fégedifs systemes de protections:

[11-4-2-1) Systéme de protection 1 + 1:

Le Systeme de protection 1 #p&rmet d’éviter toute interruption du trafic, etiensiste
a établir pour chaque nceud dans le réseau deuxncaliférents; I'un est utilisé comme
chemin de travail et 'autre comme chemin de pitatac
[11-4-2-2) Systéme de protection 1 : 1:

Dans le systeme de protection 1 : 1, si un camabdnmunication est interrompu par une
panne, alors le trafic est automatiquement bassuide canal de protection associé. Chaque
canal de protection est dédié a un canal de trdediémps de basculement est faible (50 us) et
donc la durée de I'interruption du trafic est égseat faible.

[11-4-2-3) Systeme de protection M : N:

Une liaison unitaire d’un nceud vers un nceud y danséseau DWDM correspond a
I'établissement d’'un chemin emprunté.

La protection 1: 1 est une méthode simple et aatigme pour la protection d’'une
liaison, toutefois lorsque N et M sont supérieuts d faudra trouver M chemin de protection
pour N chemin de travail. Lorsque M = 1 un seulnsimede protection pour N chemin de

travail.



[1I-5) Conclusion:

Aujourd’hui, l'essor de [lInternet est tefjue [I'évolution des systémes de
téléecommunications, il tend toujours verse augmentation des capacités de transmission.

La technique de multiplexage en longueonde a apporté la solution a cette demande en
répondant & la croissance du trafic attendue eanifties capacités de transmission avec une
qualité parfaite et une rapidité de transmission.

Cette technique est un outil intéressant pouwgnser totalement a la structure des réseaux, et a
les adapter a la diversification des services. drebitectures et protocoles de réseau actuels
auront un réle a jouer dans la structure a versrrdseaux DWDM pour I'améliorer et avancer
vers une nouvelle technologie tel que UWDM (Ulti&avelength Division Multiplexing).

En effet la technologie SONET pourrait fort biemstituer la premiére structure de
réseau entierement optique, bien que I'ATM perdia g@pularité parce qu’elle ne parvient pas
a s'imposer. Par contre le mode de transfert DWDMNtait susciter un regain d'intérét dans le
contexte des réseaux a intégration de services.

Le chapitre suivant sera consacré a la présentatia la description des différents
dispositifs qui parviennent a former I'équipemeng tfansmission DWDM pour faire

'acheminement du trafic d’'un réseau a un autrea@és



Chapitre IV: Création du réseau optique DWDM

IV-1) Introduction:

L’architecture de réseau se distingue de l'orgdtiia de réseau en ce sens gque les
ressources utilisables sont désormais limitéedlascerésentes dans le réseau. Ces ressources
sont en nombre limité et sont situées a des emplaaes solides. Le réseau se distingue aussi
du trafic dans la mesure ou les demandes a trsiter connues a I'avance. L'ingénierie de
réseau consiste donc a trouver une configuratiametutilisation efficaces des ressources et
conduit en général a des problemes doptimisatidobaje. Pour cela on a choisi
I'équipementier chinois «Huawei » afin d’aborder uwimensionnement d'un réseau
métropolitain de transport optique.

Dans ce chapitre on nous allons faire connaissdeseéquipements utilisés pour la
transmission optique DWDM dans la topologie en anne
IV-2) Apercu de la société Huawei:

Huawei est une entreprise fondée en 1987, dont le siege social se trouve a
Shenzhen en Chine et qui fournit des solutions dans le secteur des technologies de
I'information et de la communication (TIC). Elle fournit des matériels, des logiciels et des
préstations de services pour les réseaux de téldooimations des operateurs et les réseaux
informatiques des entreprises, il est parmi lesg gmemiers équipementiers a I'échelle
mondiale.

Un des principaux fournisseurs sur le marché optiglobale, solution optique de
Huawei inclut un ensemble complet des nanometréeg efuatre produits de série, solution de
DWDM, solution SDH, solution optique intelligente ttansmission et solution de SONET.

Aujourd’hui, Huawei est un fournisseur de solutions numeériques en terminaux et
réseaux pour les opérateurs, entreprises et consommateurs.

IV-2-1) Description de I'équipement Huawei:

Huawei fournira a Algérie télécom sa plateforme O88D0. Celle-ci intégre les
technologies optiques les plus récentes dont I¢iplerage optique reconfigurable a plusieurs
degrés ROADM, les lasers réglables, et des comew&iOTN (Optical transport Network)
une technologie permettant la commutation et I'ggtién des données au niveau électriques et
optiques. Cette solution réseau supporte les lamgu#onde a 10/40G et supportera le 100G
afin de permettre la fourniture de services habitddances.

L’OSN 8800 constitue une plateforme de transport MVBdministrable et flexible
basée sur les architectures OTN (Optical transNettvork, réseau de transport optique) et
ASON (Automatically Switched Optical Network, réaeaptique a commutation automatique).
Ce systeme utilise des technologies avancées pgamhatix opérateurs de construire un réseau

de transport flexible supportant IP et Etherngieztnettant des évolutions a moindre cout.



Cette solution aide les opérateurs a absorber rdéisstréseau en croissance rapide,
ainsi qu’'a répondre aux défis de l'extension derdetéseaux, grace a une plateforme
agnostique hautement évolutive. L'OSN 8800 a éfflayé avec succeés au coeur des réseaux
d’opérateurs de premier plan.

Carte d’alimentation

;fggﬁgfnﬁ.—z 1

Lesc
3 Bl B F o & DA
E RPN

Cablages des
fibres

Les filtres d’air Les ventilateurs

Figure 1V.01: Structure d’équipements Huawei OSN 8800.

IV-2-2) Type de service:
Pour chaque type de service, il faut savoir chdéstiype de la carte utilisée, le tableau
suivant illustre les différents types de service:

Catégorie de service Type de service
SDH/ATM STM-1, STM-4, STM-16, STM-64, STM-256
SONET OC-3, 0C-12, OC-48, OC-192, OC-768.
Ethernet FE, GE, 10GE WAN, 10GE LAN.
OTN OTU1, OTU2, OTU3.
Vidéo HD-SDI, DVB-ASI, SDI, FDDI.

Tableau 1V.02: Les différents types de services.
SDI: serial digital interface.
ASI: Interface Sérielle Asynchrone.
DVB: Digital Video Broadcasting.
FDDI: Fiber Distributed Data Interface.



IV-3) Architecture de réseau:
Dans le cadre de ce travail nous allons simulegaau en anneau formé de 4 éléments
(NE) DWDM de type OSN 8800 T32.

FOADM:
8800T32 _

FOADM:

FOADM: 8800T32

8800732

FOADM:
8800732

Figure IV.03: Réseau en anneau DWDM.

IV-3-1) Allocation de longueur d’ondes:

SITE1 SITE2 'SITE4

; SITE1
(196.0Thz) . 1 )

A2

| a4

(195.8Thz) | %

A6

(195 7Thz) i . .

28

(195.7Thz)

274 (192.4Thz)

A76 (192.3Thz) | .

278 (192.2Thz) . .

A80 (192.1Thz) | | ;

A38 (194.2Thz)
A40 (194.1Thz)
242 (194.0Thz)

| A44 (193.9Thz) | |
| |

Tableau 1V.04: Allocation des longueurs d’ondes.
IV-3-2) Création d’'un réseau DWDM:
Création d’'un réseau DWDM en utilisant le gestiorsmde réseau Huawei : U2000-LCT:
IV-4-2-1) Description du logiciel U2000:
Huawei propose un systeme de gestion puissant Odidager U2000 pour la gestion
des eéquipements. C’est un systéeme intégré de gesko réseau pour les réseaux de
transmissions (SDH, WDM, RTN (FH), systeme de c&oles-marin, Ethernet, ATM, etc...),



et aussi les réseaux de données (commutateurgursutetc...) et réseau d'acces MSAN,
DSLAM, etc...). Cest un systeme de haute sécuritéest commode pour installation
automatique et la mise a niveau du client, avechange force du systeme. Et aussi un systeme

de gestion qui peut gérer plus de 20.000 équipes"WiBtM en méme temps.

IV-3-2-2) Présentation du logiciel U2000:

gminishaion Window Hi =
= R 1 9
| i o -é ®
Bafat Browse Main NE Data NE NE NE WFipWiaiche  Browse Performant
i) Cument..  Topology  Backupl.  Upgiade.. - Sodware.  Sofware. T Historital e

9 | Muliusermode | :

{12990.123:12890.123 {User. admin

Figure IV.05: Interface de I'U2000.

IV-3-2-3) Les principales caractéristiques de I'UR0O:
La configuration de services de bout en bout alldes équipements WDM d’acces

jusqu’aux équipements Metro WDM sans utiliser l@slages dans chaque site.

» Gérer Uniformément plusieurs type d’équipementdestervices, y compris SDH, WDM,

le systéme cable sous-marin, Ethernet, ATM, etc...

» Déploie les processus de gestion de service NE.+

« Etant un systeme de gestion de sous réseaux, nhifowutes les fonctions de gestion

éléments et quelques fonctions de gestion de réseau

e Supporte les deux plateformes Windows, Linux et XINdlans les quelles les mémes

opérations sot fournies.

e Supporte plusieurs interfaces externes ouvertes.



Fournit interface utilisateur graphique basée sudAVA, dans une structure « d’arbre a
gauche et table a droite ».
Fournit une fonction puissante de recherche d’@ajqugnts, avec laquelle l'utilisateur peut
chercher puis créer les NEs et les fibres dangaurpg.
Fournit toutes les fonctions de gestion d’alarntesconfiguration, de performances et de
securité.
Supporte tous les protocoles de communication.
Fournit plusieurs outils et méthodes de sauvegatddge restauration des données, pour
assurer la sécurité des données réseau.

IV-3-2-4) Description de LCT

Le LCT de Huawei a des fonctions de gestion abaiedaita couche NE:
» Gestion de NE:
» Recherche des NEs
= Ajout/suppression de NEs.
= Connexion ou de déconnexion des NEs.
» Gestion D’alarmes:
» Définitions des stratégies de surveillance d’'alarme
* Voir des alarmes
e Suppression des alarmes
» Gestion des Performances:
» Définitions des stratégies de suivi des performance
» Voir les performances des événements.
* Remise a Zéro des registres de performances.
» Gestion de Configuration:
» Configuration des informations de base du NE.
» Configuration des liens Radio.
» Configuration de protection
» Configuration d’interface
e Configuration de service
» Configuration horloge.
» Gestion de Communication:
» Gestion de paramétres de communication
* Gestion de DCC.
» Gestion de Protocol IP.

* Gestion de Protocol OSI.



» Gestion de Sécurité:
» Gestion d'utilisateur NE.
» Gestion de groupe d'utilisateur NE.
» Contrdle d’'acces LCT.
» Gestion d'utilisateur en ligne.
» Parametres de sécurité NE.
» Gestion d'utilisateur NMS.
* Gestion des logs NMS.
IV-4) Les étapes de création du réseau DWDM avee logiciel U2000:
Dans cette étape nous allons procéder comme suite:
= Conception des NEs
= Création des NEs.
» Paramétrage des NEs.
= Lattribution des cartes.
= Configuration des services suivant la locationldagueurs d’ondes.
= Création de protections.
IV-4-1) Conception des NEs:

++ Site 1:Les connexions entre les cartes:

(17) (101)

M e(104)
Eoog
O

¢
i
|

rRM1 [Toa1

RIA2 I THA2

(106)

(106)

—————— Fibre

Bus

Figure IV.06: Les connexions entre les cartes (nceud 1).



% Présentation des composants d’'un nceud:
» FIU (Fiber Interface Unit):

Comme toutes les cartes de multiplexage/démuligex la carte FIU réalise le
multiplexage et le démultiplexage du signal optiquie (signal client) avec le signal de

supervision. La figure suivante montre le prinailgefonctionnement de la carte:

: Optical module : :
Splitter
R = Multiplexer = out
; ﬂ MON
;;34 : Demultiplexer ¢=: IN
Figure IV. 07: Principe de fonctionnement de la carte FIU.
1BIRN NI
b : ' o
g (] T :

Figure IV.08: La carte FIU (Vue de face).

> TOX:
Comme toutes les cartes tributaires, la carte T€aige la conversion entre quatre signaux
optiques 10GE LAN/10GE WAN/STM-64/0TU2 et quatignaux électriques.
4X0ODuU2
4X10GE LAN/ —
10GE WAN/L———3| §
STM-64/ -—
OC-192
Figure IV.09: Principe de fonctionnement de la carte TQX.
T: Tributary unit (carte tributaire).

Q: 4 ports clients.
X: 10G.

{1 J L LU

¥ anjah

= - 0000
Figure IV.10: La carte TQX (vue de face).

| T |

> TOG:

C’est une carte tributaire comme la carte TQX, nedlis est dédié uniquement les servies de
type Giga Ethernet (GE).



T : Tributary Unit (carte tributaire).
O : 8 ports clients.
G : Service GE.

» DA40:

La carte D40, réalise le démultiplexage d’'un sigmalque en 40 signaux WDM normalisé.

D40V

IN splitter

 MON

Figure IV.11: Principe de démultiplexage de la carte D40.

UV NN §

| [EEE e al e
c [Ee]e]e]u]e]e]
(e e lalole]e]

Figure IV.12: La carte D40 (vue de face).

[l

> MA40:

La carte M40, c’est une carte de multiplexage deataux maximum en un canal de signal

WDM normalisé suivant les recommandations de I'lTUa figure suivante montre le principe
de multiplexage de cette carte :

OUT | splitter M40V

n |

| Mao

RIS R

AT T WIS WO L -
ot | 1) [ e [ a8 [

ITTITTITITIN

[TTTITIOTOT

Figure IV.14: La carte M40 (vue de face).



» NQ2:
C’est une carte de ligne, qui réalise la conversiatne 30 canaux ODUO, ou 16 canaux ODU1

ou 4 canaux ODU 2 et 4 canaux de sigh@M standardisé.

=

$---3

32x ODUO
Figure IV.15: Le principe de multiplexage de la carte NQ2

.N: Line unit (carte de ligne).
Q: 4 ports WDM.
2: OTU2.

I T : = = - UL
: W] W ;
: - - onon

Figure IV.16: La carte NQ2 (vue de face).

» SC2 (Bidirectional Optical Suprvisiory channel):
La carte SC2 est une carte de supervisons, eite ttaux signaux de supervisions dans deux

I §

i

sens. La longueur d’onde opérationnelle est : 1560

IITETIT |BSSNIBASREI

: @ @ E a::s

e

Figure IV.17: La carte SC2 (Vue de face).

» OAUL1L (Optical Amplifier Unit):
C’est une carte d’amplification du signal optiqle,figure suivante montre le principe de

. 4 Splitter

el = I
— MON

fonctionnement de cette carte:

Figure IV.18: Le principe de fonctionnement de 'OAU.



:::::::::::

-----------

0Invo
JEOINYONDINYO

[

Figure IV.19: La carte OAU1 (Vue de face).

» OBU 103 (Optical booster Unit):
La carte OBU est une carte d’amplification, commedrte OAU, la selon différence quelle ne
contient pas de module de compensation de la dispeDCM. La figure suivante illustre le

principe de fonctionnement de la carte:

uu i 11

ouT
MON

Figure IV.20: Le principe de fonctionnement de 'OBUL1.
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Figure IV.22: Les connexions entre les cartes (nceud 2).
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Figure IV.23: Les connexions entre les cartes (nceud 3).

% Site 4 :

(05)

Site 1

™

R4 M1

(106)

s TR
——————— Biss

Figure IV.24: Les connexions entre les cartes (nceud 4).



IV-4-2) Création des NEs:
= Création des NEs en suivant les étapes comme l&renarfigure suivante:

Figure IV.25: Création des NEs



VI-4-3) Paramétrage des NEs:

Apres la création des NEs, on doit choisir le tg¥éxuipement ; dans ce cas la c’est TOSN

8800, et apres on attribue a chaque NE ses paesraEmme montre la figure suivante:

240 Create NE _:.«_-:_J
1 NH b Atiribute Value }
# LH WDM Series | [ Type OptiX OSN8800T32 i
+ etro WDM Series e | = i
=- NG WDM Series wo S

OptiX OSN 1800 . | Extended ID SR b o
MOS0 | fvame TnEeT) gy
P : : :
OptixOSN 800 T16 | | Remarks Site 2 o
OptiX OSN 8800 T32 MR Hex U718 ) 1 | Gateway vl
L opﬁcz;ﬁ;gSN 8300764 | ! Fratocol T
; rd-Party é IP"‘MESS e 329.9.0.11 '
+ Dummy Device | | Connection Mode Common _ v |
- Microsoft Windows | o == ,
# Sun Workstation | E 1400 e ol
# RTN Series | | Associated ONE SRR ot v |

| | NEUser dwdm0003
’ Password ¢ )esessses

| 1] Upload automatically

| ok || cancet J| Acply |

Figure 1V.26: Distinguer le type d’équipement.




» Les différents parameétres du NE sont: (ID, norate@ay, protocole, I'adresse IP, et le
nom d’utilisateur et le mot de passe).

Afirbute Yalue
Type Optix OSN 6800
D 18
EdendedID . 9
Name NE18 };
Remarks |
Gateway Tyne Non-Gateway Y ||
Aflated Galeway A v
Afiliated GatewayProtocol = [P i
Affiliated ONE - v
NE User root
Password iy i,

Figure IV.27: Parametres d’un NEs.

Un ID unique doit étre attribué a chaque nceud diisentifier les différents nceuds dans le

réseau, ce qui permet au gestionnaire NMS d’identiés différents éléments réseau dans sa

base de données. Sil'adresse IP du nceud est 1BS%a8#s son ID est A*256+B.

= Pourle NE °1: ID=10, Nom='Site 1’, protocole="|H'adresse 1P="129.9.0.10’, le nom de
I'utilisateur du NE= ‘dwdm0001’, le mot de passee’lwdmO0001’).

= Pourle NE °2: ID=11, Nom='Site 2’, protocole="|H’adresse IP="129.9.0.11’, le nom de
I'utilisateur du NE= ‘dwdm0002’, le mot de passee’'lwdm0002’).

= Pourle NE °3: ID=10, Nom='Site 3’, protocole="|H'adresse 1P="129.9.0.12’, le nom de
I'utilisateur du NE= ‘dwdm0003’, le mot de passee’lwdmO0003’).

= Pourle NE °4 : ID=10, Nom='Site 4’, protocole="|H'adresse 1P="129.9.0.13’, le nom de
I'utilisateur du NE= ‘dwdmO0004’, le mot de passee’lwdm0004’).



IV-4-4) Attribution des cartes:
Avec I'U2000 LCT on peut charger la configuratiomsdcartes de chaque NEs

automatiquement a partir de I'équipement lui-méme.

+ NE Configuration Wizard X

Configuration Mode

" Manual Configuration

" CopyNE Data

® Upload

: Ned | Finish ! Close |

| }

[FURPRE

Figure IV.28: Configuration des cartes.
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Figure IV.29: Chargement des cartes.
IV-4-5) Création de services:
Dans cette application on va créer des serviceseGles services STM-64, comme le
montre les schéma suivants:

[ Site 1 ]: STNMNI-63 . :r Site 2 ]
b | A | §
(23) TOX-RX1/TX1 (23) TOX-RX1/RX1
(21) NQ2-IN3/0OUT3 - (21) NQ2-IN3/OUT3
[ Site 1 I‘ =t : { Site 3 ]
Az20
(24) TOG-RX1/TX1 - (24) TOG-RX1/TX1
(22) NQ2-IN1/OUT1 (22) NQ2-IN1/OUT1

Figure 1V.30: Création des services GE et STM-64.



= Pour créer un service, il faut sélectionner le typece service dans chaque port de la carte:

¢ By Board/Port (Channel) (" By Function
|Channe v/
basc Atroutes | Advanced Aftrhutes |

R e e e ¢ s et v i s

Ou u:a! ln Prface/Ch Opt tieal Interfare (Channel Use ‘Optical Interfa Serwce Type Laser Status Automatlc Lag LT Enahled

ESBAGSNOT ke ) - ) -
NTSAQERATY el ) - Ede Diatled
HE7185 1 LGNSR Used ,‘ N s gnib_led_ ‘_ Dlsabied A
71851 SRS e ) - e D
ET-1-L2QH R Used i = Enab!ed Dlsabled
ETI8513 12LQMSDDU1LP[ODU1LP L . |
it &

VTGS - g E
EESE . e e
V@S - e o

GE{GFT)

HOTY

003

01 -

0046

ot

Figure IV.31: Types de services.



» Apres avoir crée la cross connexion électriqueeelaticarte tributaire et la carte de ligne,
on obtient les parametres suivants:
= Level (niveau de cross connexion)
= Pour les services GE : level= ODU 0.

N C:reate Crass-ConnectmnSemce S e
o Value ‘
el oo 0 - o
Se_Mce'TWe - = - S il |
Direction - lUnidiectional . =l
JSﬂurc'eS'!atl e Shelfl{Master Shelf)-... ji .
{Source Gptmal Fmt 201(ClientLP1/ClientLP1) v
g;_t;;ge Dpticat Ghannet(& 1 B Sl h_?_____h_____é
Sinksll. Shelfﬂﬂdaster Shell} v{

ntical Po . 161(OQ¥{ULP1IODUULED“ e e

|
Smk Ophca! Channel{e g = 4! ;.

£ _'T-‘"___’_-_"_A""_‘_“': -_I....“._ = - _.1\_.‘ .L.-T-.-- e

ODUﬂExTimes!ats : - e |
Activate Immediatsly mve aEe o
EEE{;; o
o - 1
{ ok | cancer || Appty |

Figure 1V.32: Parameétre de service GE.



> Pour le service STM-64:
= |evel=0ODU 2.

W Create Cross-Connection Service f_
e e anae 0 Value e
Level QaUE e e e T
Service Type e
Direction B_lqlrectmnal s -
e Shelfo(Master Shelfy-... v '
Source Optical Port 202(ClientLP2/Clientl P2} ,____v_l
[Source Optical Channel(e... |1 _ e aE
‘Sink Stot e Shetﬁ]fﬁﬂaster Shelgmf;:r
opiial Po zégéwmwmw -
'Sink Optical Channel(e.g. ... 102 R e
= b ﬂ -
Activate !;";mediateiy Active i o _v
|
;

I OK ” Canc.el }f Apply ]

Figure 1V.33: Parametre de service STM-64.

+ Direction de service : soit unidirectionnelle odibeéctionnelle.

* Source Slot (l'emplacement de la carte source necee(carte tributaire).

e Source optical port (le numéro de port de la camtace).

* Sink slot (lfemplacement de la carte de destinattamte de ligne).

» Sink optical port (le numéro de port de la carteldstination).




IV-4-6) La protection:

Dans cette application on va créer un protectiortyde SNCP: La protection SNCP est
réalisée avec le principe (Concurrence démissicseletction de réception). Le signal injecté
alimente les deux fibres en fonctionnement. Endmpanne du canal de fonctionnement, le

nceud récepteur bascule pour choisir le trafic pramedu canal de secours.

Figure 1V.34: Le principe de la protection SNCP.
Dans notre ca®WDM on va créer la protection SNCP de type ODUK.
» Le chemin principal est de NE°1 vers NE°4 passanteNE°2.
» Le chemin de protection est de NE°1 vers NE°4 pagsa le NE°3
Comme le cas du cross connexion, on va définir pbague chemin (principal et protection) la
carte source et la carte de destination, commemntmfigure suivante:

Figure 1V.35: Protection SNCP.



= Ainsi, on définit la carte source et la carte dstidation:

« Create SNCP Senvice i X
Protection Type: !ODUKSNCP v. SNC’PType: jsncn v
Semvice Type: |oc>uo jv omLevel S -

Reveﬂive Ma:ie' iNon Reverlwe vi er‘rima {mm 8S)

Wmmng eharmel Hold-OffTh’na {1 Dﬂms} { ____E

Profechion Channel Hold-Of Time a m}ms) l TR "}

SD Svntch!ng 1DEabled "1 Direction . .Umdtrecﬂonfi :[

ODLmameesloiS‘ g _

Swmnmg Moﬂe ¥

 Atribute 1 _ Working Senvice e

Saurce Slot Shelfd(Master Shelf-21-54.. ¥ | Shelf(Master Shelf-22-54.. ¥ |

Source Optical Port 161{ODUOLP1/ODUOLPT) + | 161(ODUOLP1/0DUOLP1) >

Source Optical Channel(e.. 1, 3-..{1 L SRS R N e s
isink Siot Shelfi(Master Sheif-24-52T... ¥ | v

pical 7 203(ClientPIClientPy) v 2

{Sink Optical Channel(eg.1,3-8) {1 o

So_uth Port Slot No, -
‘South Port No.

v As;nvate Immed!a*ety

m

(e

Figure 1V.36: La fenétre de la carte source et la carte dercein.




VI-5) Conclusion:

Dans cette partie, nous avons mis en évidenceipément DWDM et son réle dans le
réseau optique selon les demandes des utilisatdes entreprises.

Cet équipement tiens compte de la rentabilité mtas différentes opérations établies
sur le réseau optique simultanément qui doiverd &gitées et évaluées d’'une maniére trés
rigoureuse dans le but de réaliser I'opérationahkeminement de I'information d’'un réseau a
un autre, en utilisant les composants optoélecites du réseau DWDM tel que les Lasers, les
multiplexeurs / démultiplexeurs a Insertion / Egtran, les amplificateurs optiques ainsi que
les brasseurs optiques.

Ce réseau s’'appuie sur la plateforme OSN 8800 E3Ruhwei, qui permet a Algérie
Télécom de migrer des services, fonctionnant aeesyisttme DWDM existant vers des
services de nouvelles géenérations de type datindesta ses clients. Ainsi 'amplitude et la
transmission peut étre augmenté et Algérie Télépomrra fournir & ses clients des services
rapides et de nouvelles générations.

Pour conclure, il faut dire que I'exploitation dsgstemes optique est nécessaire car
c’est des équipements puissants, performants &hiles. D’ailleurs ils s'imposent de plus en
plus sur le marché a des prix de plus en plus cttfgpévis-a-vis des dispositifs
optoélectroniques.

De plus, leurs emplacement demandent des techniudgploiement et des stratégies
d’'implémentation qui présentent un intérét cer@mnterme de profit et de rentabilité dans le
but d’englober tout le réseau national sans tromvdstissement ainsi que le réseau

International en fixant des cables a fibre optiggmss-marins et les dispositifs appropriés.



Conclusion générale

L’objectif de ce travail était d’étudier la liaisate transmission optigue DWDM et de
montrer l'utilité de ce réseau qui constitue un@pétimportante vers le développement des
télécommunications en facilitant les opérationstr@d@smissions via différents services des
utilisateurs.

Notre démarche consistait a nous focaliser d'abswil la compréhension des
phénomenes physiques a l'origine de la nouvellénelogie DWDM et ensuite de nous
intéresser aux méthodes utilisées afin de propgsearchitecture optique et a faible co(t.

L’idée est de remplacer une technologie colteuse des composants électroniques et
de concevoir le développement d’'une architectlagéb sur des dispositifs optiques hauts
débits trés performants, fiables et a faible cddihis la conception de nouveaux systemes,
toujours plus performants est un probléme de ptuples complexe, tant que le nombre de
parametres d’affluents sur les performances diams®oh est important.

Puis on s’est intéressé aux aspects optiques tfésedis dispositifs mis en place pour
permettre la transmission grace a la fibre optique assure les fonctions de transport de
l'information sans atténuations prononcées ainst dgi multiplexage, le brassage et la
supervision des signaux optiques présents dagséau.

De plus, I'étude de notre projet s’est concrétigee la présentation globale de
I'équipement DWDM d’Algérie Télécom qui utilise t@ipement (OSN 8800) de HUAWEI
qui atteint les 100 Ghit/s.

Ainsi notre étude part de deux constatations pades:

% Le réseau de transport optique nécessite de nosgs@oanversions optoelectroniques a
chaque nceud et méme a l'intérieur des liens dombrigueur dépasse une certaine
limite.

s Les performances des nouveaux systémes de traimmiss de brassage optique

permettent de transporter des quantités élevéedodhations sur des milliers de

kilometres et de traverser les noeuds intermédialeesnaniére transparente (sans
conversion optoélectroniques).

L’origine et les conséquences de ces phénomeneranbigue I'équipement DWDM est

tres performant et fiable et répond aux besoinsutibsateurs en divisant la bande passante en
plusieurs intervalles et en affectant chaque iatégva un utilisateur le tout exprimé en

longueurs d’ondes qui seront transmises simultanédens une seule fibre optique.
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