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Introduction générale

Il N’y a pas si longtemps, lorsque les sy&e numériques les plus rapides transmettaient
'information a quelques Mbits/s, le cable coaxahplit parfaitement son réle de support de
transmission. Mais avec I'apparition des nouveaxises de communications, un besoin
d’'un débit de transmission d’informations plus él@st apparu, et une alternative au cable
coaxial était a trouver : perte tres élevées, esutistances de propagation, performances
limitées. La fibre optique remplit trés bien ceerdle support de transmission le mieux adapté
a la demande en bande passante. Son utilisati@i@gstmais courante dans les réseaux de
téléecommunication , en effet, la fibre optique @sé innovation relativement récente qui a
rapidement pris un réle prépondérant dans le mdeddélécommunications pour ¢a capacité
a veéhiculer un grand nombre d’'information sur uneglie distance.

Les fibres optiques ont pour role principal depager la lumiere avec un affaiblissement
aussi faible que possible d’'un module émetteur amodule récepteur. La principale
limitation des systemes de transmission par fipqae est aujourd’hui I'atténuation et la
dispersion du signal occasionné par la propagatéors la fibre optique , et pour remédier a
ca les concepteurs on mit en considération desbic@isons variées de composants
optoélectroniques(Amplificateur optique et compésisa de dispersion DCM....... ) afin

d'obtenir les performances souhaitées pour laolais

Le premier réseau de transmission nuquérétait basé sur la hiérarchie
numerique plésiochrone (PDH). Cependant cette fridiaétait peu flexible et s’est retrouvéee
incapable de satisfaire les exigences croissamgséseaux de transmission modernes. D’ou
la nécessité de normaliser une nouvelle hiérarieérique synchrone (SDH).
La SDH élargit les principes de la hiérarchie PDi d&finissant de nouveaux niveaux
administratifs qui découlent de I'entrelacemergatides octets pour un traitement plus souple

des voies de transmission et pour une gestionghdimrée.

L’évolution de SDH permet aujourd’hui d’atteindresdrecords en termes de débit. Mais elle
fait face a une réalité économique qui est I'agfmarid’une nouvelle technologie permettant
la mise en place de réseaux tout optique de typdVVEDNx10Gbit/s de débit. Ce dernier
permet de transporter plusieurs signaux sur uné déare optique en leur affectant une

longueur d'onde différente. Mais surtout, il préserfavantage d’exploiter les fibres
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existantes sans modifier I'infrastructure physigDes lors, la course au record en termes de

capacité fut lancée pour atteindre de nos joubsiteere du Térabit/s.

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

Cette étude se compose de deux sous ensembles.

Dans un premier temps, nous avons étudié latéastique d’'une liaison optique point a
point.

Dans un second temps, nous avons utiligégieiel de simulation COMSIS, outil qui
permet de modéliser, simuler, analyser et concdwair systeme complet de communication
optique. Les exemples de simulation effectués 9OMGEIS traitent la transmission des

données on forme binaire codé NRZ-I et HDBn.
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Chapitre I : Généralité sur la fibre optique

Introduction :

La transmission des signaux peut s’effectuer soitaide d'un support(on parle d’onde
guidée),soit en espace libre(on parle de propagatdioélectrique ou hertzienne).L’'onde
guidée ,par un support métallique ou par fibrequi,bénéficie d’un indéniable avantage de
fiabilité et de sécurité ,qui suppose néanmoinsiesstissements et des délais de mise en
ceuvre importants.les supports meétalliques sonisalblles pour la transmission jusqu’aux
fréquences de 'ordre de 60MHZ .La fibre optiquenpet maintenant de grandes capacités de

débit numérique sur de grandes distance .

L'espace libre permet la propagation des fréqueroasprises entre quelques dizaines de
kilohertz et plusieurs centaines de gigahertz ft@&guences radioélectriques sont en quantité
limitée, la qualité de transmission demeure fragilpeu sécurisée, mais la mise en ceuvre est

rapide.
I.1.Les support libres :
I.1.1.Les Faisceaux hertziens :

Les faisceaux hertziens (microwaves ou radiolimcupent la gamme des hyperfréquences
du spectre de 2 a 40 GHz. Alors que les fréqueplcssbasses peuvent se propager par ondes
de sol ou par réflexion ionosphérique, les faisgehertziens utilisent la propagation en
espace libre d’ondes en vue directe, ne nécessipast de support matériel(en dehors des

antennes paraboliques).

ERaliun o ot
T
e [EETE N Ermdinn
£ Sl PROMIAIG
_,-'" TRmiinaR

Figure.l.1.la liaison hertzienne



Chapitre I : Généralité sur la fibre optique

l.1.2.Liaison par satellite :

Les satellites de télécommunications ont pour vorate constituer des liaisons trés longues
(intercontinentales ou nationales, point a point pmint & multipoint) ou des liaisons
d’applications spécifiques, la ou [linvestissemeah cables s’avérerait peu réaliste

financiérement ou techniqguement.

La propagation des ondes pour les satellites @hgitméme lois que celles des faisceaux
hertziens .La différence porte sur la faible émaissde la couche atmosphérique traversée ,ce
qui fait que les satellites souffrent trés peu dégradations dues au fading (mot anglais
indiguant un évanouissement progressif et tempoidirsignal utile).Cependant, les liaisons
satellites peuvent étre perturbées ,comme les efisc hertziens, par les ondes
électromagnétiques générées par les éruptionsrelaou bien affaiblies par les pluies |,
notamment en bande 12-14GHZ, ou par le givre. Em@firx équinoxes, lorsque le soleil se
trouve dans I'axe de I'antenne, les antennes ckptidns sont aveuglées par le soleil pendant

5 a 20 minutes selon latitude.

© e

reception
/ per halte
\ COMnExion
i mtermnet terrestre
INTERMEY {esTEssion)
et

Figure.l.Raison satellitaire

1

BN

On peut distinguer quatre principaux types deldats : les satellites a orbite basse de
défilement, les satellites héliosynchrones, lesoregfs stratosphériques et les satellites

géostationnaires comme Le montre tableau suivant :
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GEOs MEOs LEOs

Altitude 36000km 13000km 640 a600km

Temps de transit 0,25a0,50s 0,10 s 0,05s

Application Diffusion radio et TV Téléphonie mobile | Téléphonie mobile
VSAT,connexions | Donnée faible débit | Données a faible
point a point et a haut débit

Débit binaire Jusqu’a 155Mbit/s De 9,6 a 38,4Kbit/sPetits LEOs : 2,4 a 300 Kbit/s

Gros LEOs : 2,4 a 9,6 Kbit/s
LEOs : large bande :
De 16Kbit/s & 155Mbit/s

Tableau. I.1.Différents types de satellites de tédémmunications.

|.2.Les supports guidés :
I.2.1.La ligne bifilaire paralléle :

Une ligne bifilaire est composée de deux fils [ples (conducteurs) qui sont maintenus a

une distance constante par un isolant ou une bamgmwlyéthyléne. Du fait que la masse du

diélectrique entre les deux conducteurs est fallégne bifilaire a des pertes nettement

moins élevées que le cable coaxiale, en outrd ldilisé est généralement de diametre plus

élevé que celui d’'un cable coaxial .a ligne bifdégpeut donc supporter des surtensions locale
tres élevés(intensité importante) ;c’est pour cgléelle est utilisée pour I'alimentation

d’antennes a impédance élevée.

diélectrigue
—=

j—
h } conducteurs
F

Figure .I .3. La lignkifilaire parallele
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[.2.2.Paire torsadée :

Les lignes téléphoniques-ou paires torsadées ssmulpports de transmission les plus connus
et les plus répondus. Elles servent a raccordect@iment I'abonné au réseau téléphonique au
central le plus proche ou bien a l'autocommutatecal, Les liaisons de quatre fils, les

doubles paires torsadées, permettent de religiotammutateur local aux autocommutateurs

a autonomie d’acheminement.

La sensibilité aux parasites d’origine électromdigju@ est relativement faible et peut étre

réduite si le cable est blindé.

LIGNES D'INDUCTION 2 Dessin : APerez-Mds

Figure. |.4aRe torsadée

Les vecteurs inductions créés par des torsadegssices sont opposées donc s’annulent,
provoguant ainsi de perturbations électromagnésigueour d’eux, donc moins de diaphonie.

| .2.3.Le cable coaxial :

Un cable coaxial est constitué de deux conducteyisdriques sur un méme axe, séparé par
un isolant de qualité (Téflon, polythéne, polyprgme, air...). Plus cher que la paire
torsadée, le cable coaxial est encore largemeliséupour des arteres a moyen débit des

réseaux de transport, ainsi que pour les résegléxiffusion.

Il est constitué de deux conducteurs : le cceum@g fil de cuivre entouré d’'une gaine
isolante elle méme entourée par une tresse deecoonducteur extérieur), le tout est

recouvert d’'une gaine isolante. Sa bande passahtdeel50 MHZ, il est caractérisé par un
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encombrement supérieur a celui de la paire tors@Eeperformances n’atteignent pas celles

de la fibre optique. Il a tendance a disparaitieglans de céablage.

Fil de données

Maillage de masse

Isolant externe
Isolant interne

Figure. I.5. Céable coaxial
|.2.4.Les guides d’'ondes :

Représenter pratiquement sous forme des tuyauxlioqés creux, diélectriques ; les guides
d’'ondes servent comme des lignes de transmissidrygerfréquences. On en distingue sous

plusieurs formes a savoir :

v" Guide rigide a section rectangulaire.
v' Guide a section circulaire.

v' Guide semi souple a section elliptique etc.

Les guides d’ondes ont pour inconvénient majeunola utilisation sur des longues distances

mais possedent néanmoins quelques propriétes :

» Fréquence de coupure : c’est la fréquence a mhatia quelle, les ondes peuvent étre
transmises dans un guide.

> Energie électromagnétique : c’est I'énergie tranggoa I'intérieur d’'un guide d’onde.
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I.3.Les supports optiques 1] ,[3] ,[5],[7]
I.3.1.La liaison optique a l'air libre :

Une liaison optique a I'air libre se compose d’'mme¢teur qui émet un faisceau lumineux, en

général un laser qui se propage jusqu’au réceptéwest un photodétecteur.

Ce genre de liaison est utilisé le plus souvenir pies courtes distances, par exemple, une

liaison entre deux ordinateurs.

Il existe aussi une autre technologie qui consisteansmettre le signal dans I'air & grandes
distances. Cette technologie est appelée Wi-Opglééis Optical Broadband).Les signaux
sont émis par un laser et recu par un photorécegteuvant étre a une distance d’'un
kilometre. Chaque antenne étant constituée d'un pleouémetteur/récepteur, les

Communications sont bidirectionnelles (full duplex)

1.3.2.La fibre optique :
1.3.2.1 Description :

Une fibre est constituée par deux couches de maatetransparents a base de silice

appelées le coeur, et la gaine optique qui entewresur, (Figure 1.6).

CcCoeur T

10 purm _ _
gaine protection
125 pum 230 pum

Figure 1.6.Description de la fibre optique

Une fibre a des dimensions de l'ordre de la aieetde micrométre. Le diamétre de la gaine
est en général de 125 um mais peut aussi étreGgrh4cas de certaines fibres multimodes).

Le rayon du cceur, quant a lui varie entre estd& 100 pum.
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| .3.2.2.Le guidage de signal optique dans une fib :

Dans une fibre optique standard, la différancedide entre le cceur et la gaine est sou

faible, de I'ordre de quelques™ .On réalise alors I'approximation en guidage fai

Lorsque :
A — nl B n2
n

AvecA, différence relative d’indice

Le guidage du signal optique est basé sur la ldDédscartes. La lumiere
propage le long de la fibre par réflexions suceessientre le cceur et la gair
(figure. 1.7). Cela n’est possible que si le cceur et la gaioet constitués c
matériaux transparents et que l'indice de la gasieinférieur a celui de coeur (u

différance de quelques % est suffisal

La seconde condition est d’envoyer le signal lumindans la fibre avec L
angle, par rapport Baxe, inférieura 'ouverture numérique. L'ouverturnumérique

(O.N) représente l'ouverture angulaire limite avamte transmission et non u

réflexion totale sur le dioptre coeur gaine dighiee.

Figuré.7. Ouverture numeérique d'une fibre optique

Afin de faciliter I'injection de la lumiere dans féore a l'entrée, on a intérét a av
l'angle limite 0 OL le plus grand possible. Ceci s'obtient pratigeltmen choisissant d

indices R et ny trés proches.
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| .3.2.3 La réflexion totale interne :

Le principe de la réflexion totale interne est ablase de la propagation des on
lumineuses dank fibre optique. D'aprés ce principe, lorsqu'uporalumineux passe d't
milieu a un autre dont l'indice de réfraction ektspfaible, il peut étre réfléchi. De plt
lorsque I'angle d'incidence du rayon lumineux és$ grand que I'angle critique, lumiére
est réfléchie en totalité et il n'y a aue perte de lumiere (figure 1.8).

La réflexion totale interne est régie par deuxdac: : les indices de réfraction des de
milieux et I'anglecritique. Ces facteurs sont reliés par I'équation suivante

. "
sing, = =

"y

En connaissant les indices de réfraction des deatémaux de linterface, I'ang

critique peut facilement étre calct

) ¢

Figure .1.8.La réflexion total interne

a) Réfraction d'un rayon lumineux pour®:<¥%. , le rayon incident est aussi partiellem

réfléchi dans le premier milie
b) rayon critique lorsqu®; = ©..

c) réflexion totale interne pou®: > 2.,

10
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Physiquement, l'indice de réfraction d'une substast le rapport entre la vitesse d

lumiere dans le vide (c) et sa vitesse dans lenmmatév).

LN

n = —

i
La lumiere voyage donc plus rapidement dans un maat@vec un indice de réfracti
plus petit. Il est & noter que l'indice de réfraictdu vide est de 1. On dit aussi que l'indice
l'air est égal a 1 puisque la vitesse de la lumikares 'air €t a peu prés égale a celle dan
vide. En comparaison, l'indice de réfraction dau'est de 1,33. Notez bien que l'indice
réfraction est une quantité qui n'a pas d'unitéquil s'agit d'un rapport entre deux vites:

et qu'il est toujours plugrand ou égal a
| .3.2.4.Caractérisation de la fibre :

Les principales caractéristiques des fibres opicaomt I'atténation, la dispersion et la ban

passantgue nous allons préser :
a. L’atténuation :
L'atténuation dans les fibres optiquésulte de plusieurs mécanismes :

% Pertes intrinséquedépendent de la nature physico chimique de te fiptique

% Pertes par absorption moléculi: elles sont causées par I'absorption des ra
optiques par la silice et les impuretés contenas dile-ci.

% Les irrégularités involontaires de structure prawen des pertes par diffusic
(diffusion Rayleigh).

s Pertes extrinséquesiépendent du couplage fi-fibre ou fibreeomposats.

% Les pertes dues aux conditions d'utilisation dee$§i. Toute curbure trop serrée cre
des pertes par rayonnem.

% Les microcourbures sont des courbures tres failhegs répétées et pratiquem
incontrblables, dues au conditionnement des fidegss les cable

% Les fibres sont toujours utilisées par trongconsodgueur finie, raccordés entre e

Chaque jonction peut provoquer une perte de racooedt.

11
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Atténuation
dB8
km

o4 — | —|— — — — =

o2 - 44— - —-——-——=-|"4—-—=—=-=—=-—FL - -
Longueur

850 nm 1300 nm 1550 nm d’onde

Figure. 1.9. l'atténuation spectralel'une fibre en silice.

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

par absorption.

b.Dispersion:
La dispersion d’'un signal optique se manifeste @& distorsion du signal et cause un

elargissement des impulsions au cours de leur getiwa dans la fibre optique.
Il existe deux types de dispersion :
+« Dispersion chromatique (intramodale) :

La dispersion chromatique est la combinaison de tigaes de dispersion : la dispersion du

matériau et la dispersion du guide d’onde.

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

la longueur d’'onde.

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

ou multimode.

12
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v' La dispersion du guide d’onde est particulieremenportante pour les fibres
monomodes. Elle est causée par le fait que latidparde la lumiere du mode

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

La dispersion totale est la somme des dispersiorsad matériau et la dispersion du guide
d’'onde.
« Dispersion modale (ou intermodale) :-Dans une fibre optique multimode se propagent

plusieurs modes, chacun suivant une trajectoiféreifite.

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

propage dans le cceur.

L’ensemble des retards entre les différents ragongposant le signal lumineux détermine en
réception une distorsion du signal électrique alofear le convertisseur optique - électrique ;

cette distorsion est la Dispersion Modale.

» Effets de la dispersion modale et chromatique :

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

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

Impulsion d'entrée impulsion composante de sortie
= — iIn
— RN g "3 -.
£ ‘\E ey TN =
2 ¥ *, ¥ 7 “hl T, Fd &
S et ? s N e Sy 3
w -~ ~ = N
e =i 1
Dispersion modale a)

Dispersion chromatigue
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a) L'impulsion en réception est la somme des imipoks composantes qui se propagent en

temps différents (parcours différents)

b) propagation avec des vitesses différentes, diésrashtes composantes du signal de

longueurs d’ondes diverses.
Il existe aussi un autre type de dispersion :
+ Dispersion de polarisation :

Cette dispersion due a la biréfringence de la fiprevoque une déformation des impulsions
lumineuses par le fait que les deux principauxsétiE polarisation ont des constantes de

propagation légérement différentes.

Il en résulte que les états de polarisation dedsbet du centre des impulsions différentes de

plus en plus au cours de la propagation, d’oudéformation.

Pour pouvoir compenser avec précision la dispem#polarisation de la fibre installée, il est
nécessaire de l'avoir préalablement mesurée. Lawerehes effectuées dans ce domaine ont

surtout pour objectif de comparer la précision ifi@iknts procédés de mesure.

c. Bande passante :

La bande passante est un des parametrekisesrportants pour définir les propriétés de

transmission d’une fibre optique.

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

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

2 +72
Bm Bc

Bm : bande résultante de la dispersion modale

Bc : bande dérivante de la dispersion chraquat

14
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Dans la fibre multimodes la bande totale déperiuement de la bande modale.
Fibre multimode8= Bm

Dans la fibre monomode la bande totale é&rchinée uniquement par la bande chromatique.

Fibre monomode B Bc

- bande modale : Bm

La valeur de la bande modale normalement réféeeac000 m de longueur notée Bast
donnée par le constructeur. Pour calculer la bamol#ale (Bm) d’une liaison en fibre optique
on doit appliquer la relation :

B =
Ly

Bm, : Bande modale par unité de longueur.
L  :Longueur de la liaison fibre optequ

% : Facteur de concaténation des modes renseighe degré de couplage.

- bande chromatique : Bc

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

chromatique B,

_ 04410°
LAAL

Bc

A Largeur spectrale de la source a mi amplitude.
L : longueur de la liaison FO
1 : Coefficient de dispersion chromatique.

| .3.2 .5 Les différents types de fibre optique :

Il existe deux types de fibre monomode et multimddes fibres multimodes, a leur tour,

peuvent étre divisées en :

15
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a- Fibre multimode :

e Fibre multimode a saut d'indice :

Le cceur et la gaine présentent des indices decti@nadifférents et constants. Le passage
d'un milieu vers l'autre est caractérisé par urt dandice .Le faisceau lumineux injecté a
I'entrée de la fibre va atteindre la sortie en emgant des chemins optiques différent ce qui
se traduit par des temps de propagation différentdonc un étalement du signal transmis.
(fig.1.10)

Indice d& Impulsion 1 i
: mpu L5 ion
refraction d'entres depanrt ig

oD\ BE=AL

Figure 1.10. La fibre multimode & satd’indice

Les difféerents rayons empruntent des trajectoiréfgredntes leurs chemins optiques et leurs
temps de propagation sont différents. Il en résdtiac une dispersion intermodale. Pour
diminuer cet effet, le profil d'indice de cceur pettte modifie de telle sorte a crée un

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

Le coeur se caractérise par un indice variable ugin@nte progressivement deanl'interface
gaine-cceur jusqu'g rau centre de la fibre. La aussi les rayons lumineant emprunter des
chemins différents, mais un choix judicieux du prdindice du cceur permet de tendre vers

des temps de parcours voisins et donc réduirdelféent du signal (fig. 1.11).

16
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J_OT 3l

p. Figure 1.11 .La fibre multimode a gradient d’indice.

Dans une fibre monomode, on obtient un seul moéeega la trés faible dimension du co
(diametre de 10 pm et moins). Ainsi le chemin ddulaiere est impose, c’est le mc
TEMO0O. Le nombre de modes se propageant dans lme d@ptique est donné par
relation suivante :

mz%.ON
A

Avec : d :le diametre du cceur de la fik
A: Lalongueur d'onde de la lumiére utilis
ON : l'ouverture numérique de fibre.

En choisissantl suffisamment faible, il est possible d'avoir unlsewde de propagatic
(m=1- fibore monomode). Le chemin de propagation est aingjue et pareele a l'axe de la
fibre (fig. 1.12). Théoriquement le signal injecté en entrée teindre la sortie sans aucu
déformation. C'est ce type de fibre qui présergeplas grandes performances mais son

est relativement éleve par rapport aux fibres rmates

17
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b.Fibre monomode:

- - .
g Sai—i

Figure. 1.12.Fibre monomode

La fibore monomode dont le cceur est si fin que kenth de propagation des différents modes
est pratiquement directe. La dispersion modaleesgwvijuasiment nulle.La bande passante
transmise est presque infinie (>10 GHz/Km).cetbeefiest utilisée essentiellement pour les

communications a grande distance.

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

au laser qui sont relativement onéreuses
1.4.3. Fibre en télécom

A. Utilisation de différente fibre optique :

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

B.Les applications de la fibre monomode :

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

concernent :

% les télécommunications, pour la réalisation desaés hauts débit a grande distance en
technologie WDM, SDH, ATM.

« laudiovisuel, pour la réalisation des réseawdblés de télévision en association avec
le cable coaxial utilisé pour le raccordement’alednné.

% La médecine, ou la fibre optique est notammenisatl

18
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En chirurgie, pour transporter le faisceau lassqy’'au tissus a traiter.

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

L'éclairage (muséographique, architectural, espaa¥agrément publics ou
domestiques).

La décoration/illumination de piscines, bassingfdines,

La signalétique d’orientation de lI'information (peaaux de signalisation et enseignes).

La signalisation routiere (rond points, séparatiervoies de circulation).

Avantages et inconvénients des fibres optiques :

C.1. avantages :
llIs sont nombreux, on peut les classer commnte sui

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

Avantage de mise en ceuvre : trés petite taillendgasouplesse, faible poids,
appréciables aussi bien en télécommunications que lp cablage en informatique,
aéronautiques, applications industrielles.

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

Sécurité électromagnétique : la fibre optique njga$ sensible aux parasites et n’en
crée pas elle-méme.

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

cuivre.

C.2. inconvénients :

la fibre optique ne permet pas le transport d’éieerg
Les répéteurs doivent étre alimentés séparémantpsalement, soit par second cable

électrique, soit par un cable mixte optique ettéigae.
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% les techniciens des installations doivent protdgeryeux. Il est indispensable de
porter des verres de protection infrarouge powaili@r de prés sur un dispositif en
fonctionnement.

% perte de raccordement entre différents composatigues du systéeme.

% Parmi les pertes de raccordement on trouve :

-pertes de couplage a la source : une partiersent de la puissance émise par le laser

sera captée par la fibre a cause de la désadapéatite eux.

-pertes d’épissure : elle est due a cause d'useowmtinuité des rayons, une erreur

d’espacement, une erreur d’excentrement, une etdfalignement angulaire.
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Conclusion :

Les fibres optiques possédent de nombreuses qualitiér transmettre une grande quantité
d'informations sur de longues distances. Plusideardeurs défauts ont été énumérés (par
exemple la dispersion chromatique) et des solusons proposées pour les corriger (fibres de
compensation), ces solutions sont apparus sur leh@adepuis quelgues années (des

amplificateurs optiques pour remédier a l'attérmnatiu signal dans les fibres).
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Introduction :

Transmettre un signal numérique consiste ansitaer,a la réception, la signal original et
a en extraire I'horloge (phase et fréquence). Cetidoge est utilisée aussi bien pour des
opérations de décision que pendant les opératiensodversion (numeérique analogique) et
eventuellement lors du multiplexage.
Au cours de sa propagation, le signal numériquet sute détérioration (élargissement de
limpulsion) due au caractére dispersif de la fibeet élargissement se traduit par le
phénomene d’interférences intersymboles.
La qualité d’'une liaison numérique est caractérparde taux d’erreur qui est donné par :

Nombredebits erronés
Nombredebits recus

TEB=

Un systeme de transmission pour objectif d’achemim partir d’'une source. Ou émetteur,
une information vers un destinataire, ou réceptdous allons donc commencer par décrire

brievement qui doit étre transmise.

Il .1 Numérisations des signaux téléphoniques

Pour transmettre un signal f (t) d’'un émetteur adoepteur, il n’est pas nécessaire de
transmettre ce signal de maniere continue. Il estos utile de ne transmettre que des
eléments discrets du signal analogique continuepésl a des instants de temps réguliers.
L'intérét de la modulation par impulsion et codagside dans la représentation numérique
d’'informations analogiques. Elle permet de remplate transmission dinformations
analogiques telles que la parole et la musiquaupartransmission de type « télégraphique »

de symboles discrets de nombre fini ('informatimmeérique).
Malgré la conversion analogique/numérique nécesgaiur la transmission numérique des

informations d’'une source analogique vers un dafgire qui exige le retour a une forme

analogique, la modulation PCM (Pulse Code Modumtprésente un intérét croissant.
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*[1.1.1.Principe de la modulation MIC :[M.2]

Pour passer d’un signal a variation continueteaum d’informations analogiques, a une suite
de symboles discrets, choisis parmi un ensemblerrdéié de symboles possibles, la
modulation MIC procéde en quatre étapes fondanmes)tal savoir I'échantillonnage, la

guantification, la compression et le codage.

e L’échantillonnage :

L’échantillonnage consiste a prélever piiqaement de brefs échantillons de fréquence
(Fe) sur un signal S1(t) pour obtenir un nouveamadi S2(t) identique a S1(t) pendant de
brefs instants de durée t et nul entre Te — t deléméoreme de SHANNON.

Cette opération revient donc a multiplierdignal S1 (t) par un train dimpulsions
rectangulaire Up(t) d’amplitude égale a 'unité.

Théoreme de SHANNON
Un signal qui ne contient aucune composaetdréquence supérieure a une fréquence

maximale F max (spectre borne) est entierementrdété par des échantillons équidistants

prélevés avec une frequerfeetelle queFe> 2 Fc max.

* La quantification :

Elle consiste a donner a chaque échantillon uneuvgbrise dans une échelle de valeur.

L’erreur effectuée dans I'approximation est appéledt de quantification .
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Figure .11.1. L’échantillonnage et la quantification d’un signal analogique S(t).
* _Le codage:

Attribution d’'un symbole binaire a chacun dpgsiveaux de quantification sans influence sur

la qualité de la modulation, mais peut influenesr propriétés de transmission.

Chague échantillon sera codé sur un ensemble de Bdur permettre le codage des
différentes valeurs, huit bits seront nécessaidéssi, pour le signal téléphonique (4KHz),

nous avons 8000 échantillons/S codés sur 8 bilsardillon

* La compression :

C’est une opération purement logique guisiste a confondre certaines plages obtenues
par une quantification linéaire pour obtenir un rdet 8 éléments binaires. Pour coder les
échantillons compris entre 0 et 1, on trouvera &2ekons sur la loi linéaire qui va falloir

comprimer en 16 échelons.

Enfin il faut diminuer la taille des échelons pdes niveaux faibles, ceci a pour but

d’augmenter la valeur du rapport signal/bruit (S/B)

Il existe deux lois de compression déBnigar I'Union International des
Télécommunications (UIT):
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[JLa loi américaine dite la loil.

"ILa loi européenne dite la loi A.
Laloi (1]

La loi [Jest une loi logarithmique continue, elle a pouraéigun :
Y=1Ln (1+ Jx) / Ln (1+ [Javec[]=100 oul]= 225.

Laloi A:

Cette loi normalisée par I'UIT est donc celle qoeismtrouvons désormais sur tout le
matériel numérique. A cette loi sont associés 2kéns pour I'échelle de quantification.
Les équations qui définissent cette loi sont :

Pour la partie linéaire : Y = Ax /(1 + Ln A).

Pour la partie logarithmique : Y =[1 + Ln (AX)[Z + Ln A). Avec A = 87.6.

Lingaire

Vs ‘
&
16 échantillons egaux /
o

par segment

— ._ L

_ O

Irég)/

Panta = 178

14

Panbe =

Panta = 112

FPate = 1

v

Figure.ll.2. Compressionudsignal avec la loi A
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1.2 Codage binaire du signa:[L.1] ,[L.7]

L’information que nous venorde définir est une grandeur abstraite et immatéridans le
casnumeérique c’est simplement une suite de nombreas: Raransmettre il faut" imprime
sur dessignaux physiques, en générale électriques ou r@meagnétiques. C’est cef

opération que 'ormppelle "codage binaire du sign:
[1.2.1 Quelques exemples de codes en lic:

Il existe une grande variété en ligne développgsiidde début de la transmiss
numérique. Le choix est dicté en particulier padémsité spectrale de puissane signal

aléatoire.
I1.2.2. Représentation des signaux coss :

Parmi les codes les plus utilisés nous citeronsddss NRZ et HDBr
Pour I'ensemble des différents codes décrits, mpyaadrons la méme suite binaire afin

permettre la comparaisod 000010111

a) Codage NRZ (Non Return to Zero:

Principe: tres proche du codage binaire de basecode un 1 par +V, un 0 p&V

N [ I S Ny P PP

Temps

-

Figure 11.3.Codage NRZ

Le codage NRZ améliore Iégérement le codage binaideade en augmentant la différel
d’amplitude du signal entre les O et les 1. Tousefes longues séries de bits identiques
ou 1) provoquent un signal satransition pendant une longue période de tempsguceeut

engendrer une perte de synchronisa
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Le débit maximum théorique est le double de ladedge utilisée pour le signal : on transmet

deux bits pour un hertz.
Particularités de code NRZ:

» Possede une composante spectrale non nulle.

» Plusieurs séquences de zéros ne contiennent audaneation sur le rythme. Pour
eviter de longues séquences de zéros (de un) lse uth brouilleur a I'émission et un
débrouilleur a la réception. Le brouillage est opération qui consiste a émettre avec
le signal, une séquence pseudo-aléatoire que lianiné a la réception a l'aide du
débrouilleur.

* Grande facilité de mise en ceuvre.

b) Codage HDBnN (Haute Densité Binaire d'ordre n):
Utilisation : HDB3

Principe : le principe de base est le méme que pour legeodgpolaire, mais pour éviter une
trop longue série de 0, on introduit un bit sup@étaire au signal pour terminer une série de
n 0 consécutifs. Ce bit supplémentaire est de m@nase que le dernier 1 transmis pour

pouvoir lI'identifier, afin qu’il ne soit pas pri;meompte dans l'information transmise.

B [ I Y

Figure .11.4. code HDBn
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c) Codage NRZI (Non Return to Zero Inverted

Principe: on produit une transition du sigrSpour chaque 1, pas de transition pour I

R [ I U [ St et

Temps

ot

Figure 11.5. Code NRZIS

Avec le codage NRZI, on voit que la transmissionagues séries de 0 provoque un Si
sans transition sur une longue période. Le débihile est le double de la fréquel

maximale du signalon transmet deux bits pour un he
d) Codage Manchester :

S Principe: dans le codage Manchester, lI'idée de base eptal@®quer une transition (
signal pour chaque bit transmis. Un 1 est représpat le passage de +V-V, un 0 est

représenté par le passage da-+V.

5 5 I I I PP TP

e a — — — —— a —— e P ] P

Temps

I T T

Figure 11.6. Code Manchester
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La synchronisation des échanges entre émetteacepteur est toujours assurée, méme
de I'envoi de longues séries de 0 ou de 1. Pauad| un bit 0 ou 1 étant caractérisé pal
transition du signal et non par un état comme demgautres coges ,ilesttrés peu sensible
aux erreurs de transmission.

La présence de parasites peut endommager le gigieatlendre incompréhensible pe

récepteurmais ne peut pas transformeridentellement un 0 en 1 ou inversen.

[ .3. Les modulations de bas:

Il 3.1 Modulation de fréquence ou FSK (Frequency Shifeying) :

oA

Figure 1.7 .Modulation FSK

En modulation de fréquence, les niveeogiques sont représentés par la variation ¢

fréquence de la porteuse. Par exel :

La modulation FSK est utilisée pour des transmissi@ faible deébit sur le rése

téléphonique commuté.

[1.3.2. Modulation de phase ou PSK (Phase Shift Keying

+ F

0 ] : »
W Temps

Figure. 11.8.Modulation PSK
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La modulation de phase associe a un code binagevaleur de la phase de la porteuse
vitesse peut étre facilement augmentée en utilisartode binaire sur 2, 3 bits ou plus s

augmentation de la fréquence de la poe.

I1.3.3 Modulation d'amplitude ou ASK (Amplitude Shift Keying) :

La modulation d’amplitude s’applique en faisantieat’amplitude du signal en fonction d
bits a coder. Par exemple :

v \\/ Temps

Figure. 11.9.Modulation ASK

A noter que la modulation d’amplde est la seule utilisable sur fibre optique, s
équipements utilisés actuellement ne sont pas ennmae’appliquer une autre modulation

les ondes lumineuses. Dans ce cas, la modulatfiestue par tout ou rie

Par contre, elle est peu eloyée sur d’autres supports, car elle provoquedéiérioratior
du rapport signal sur bruit.

Il .4 . Type de transmission [M.2]
Il .4.1 Transmission asynchron:

+ Les transmissions asynchrones se réalisent poursgstemes de transmissi
possédanthacun une horloge différel
% En transmission asynchrone, La transmission n@st gas continue mais par paqt

sépares par des "silence
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Amplitude Mode asynchrone

ou signal

n“
tempzs

Figure I.12.Transregion asynchrone

[1.4.2 Transmission synchrone

Pour s'affranchir des erreurs de bits répétéestdes, I'émetteur et le récepteur doivent avoir

rigoureusement la méme horloge.

4 Mode synchrone
signal d'harloge
A
0 0 “ 0 signal de données
-

Figure 11.13.Transmission synchrone
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Chapitre III : Les systéemes de transmission a haute débit

Introduction :

Avec les autoroutes de l'information ces largass/de transmission qui permettent

de transporter simultanément les sons, les donleseisnages - les échanges informatiques
s'enrichissent d'images, I'audiovisuel devientratdtf, le multimédia se développe. Les
télécoms, devenus un outil stratégique pour legprises intéressent désormais toute
organisation de services. Il s'agit donc de mostegpuissance d'actuelles infrastructures en
fibre optiqgue. Congue pour les hauts débits, haetemormalisée au plan international, les
techniques de multiplexages offre aujourd’hui cedutions de transport totalement

maitrisées, sécurisées et compétitivité.

lIl.1. La hiérarchie plesiochrone PDH (PlesiochronouBigital Hierarchy) :

La hiérarchie PDH est apparue avec la numérisaloia voix et la

nécessité de transporter simultanément plusiem@ucaéléphonique sur un

méme support (multiplexage temporel). Le multipgxade base est constituer du
regroupement de plusieurs canaux téléphoniques 4kbits/s.ces regroupements sont
différents en Europe, au japon et en Amérique dul,nce qui conduit a la définition de
différentes hiérarchies plesiochrones illustréedapfigure 1l.1 . Le Japon, I’Amérique du
Nord et I'Europe ont défini des standards diffésesmh termes de multiplexage temporel. Les
francais multiplexent 30 lignes a 64 Kbps alors psedeux autres n’en multiplexent que 24.
Ces différences vont générer des standards difeiens chacun des trois pays a chaque
niveau de multiplexage. En effet, les voies déjdtiplaxées sont a nouveau multiplexées. D
'information est rajoutée a chaque niveau pouegée multiplexage, c’est pour cela que le
deébit n’est pas exactement le multiple de ce quireemais légerement plus. C’est cela qui I'a

qualifié de plésiochrone (en grec, plésio = presglésiochrone = presque synchrone).
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MNivazau 1 Hiveau 2 Miveau 3 Miveau 4

5 ¥ niveau 2 3 % niveay 3

Japon 32064 Kbys 97728 Kbos
Amerigue 24 ¥ 94 KDps £ ¥ fivean 1 7 niveau 2
du Nord 1544 Kbgs 3312 Mbps 44730 Kl

Europe 30w B4 Kbps 4 5 niveau 1 4 % nhveaun 2 4 ¥ nhveau 3

2048 Kbes 3448 Kbpe 34768 Kbes 128064 Kips

Figure Ill.1 les différents regroupements en hiérarchie PDH.

[11.2. Les inconvénients de la PDH :

-L'inconvénient de ce mode de transmission est Udtipiexage bit par bit de la trame
numerique plésiochrone, ce qui ne permet pas Baaaiveau inferieur sans démultiplexage.
-I'absence de la normalisation au niveau de L'U(T-T.I.T.T), ce qui veut dire qu'on ne peut
pas interconnecte deux hiérarchies différentes (UBMROPE).

-La technique de multiplexage est complexe en naikoplésiochronisme des sources.

-La trame PDH ne contient pas d'octets résenaxplditation.

Pas d'interopérabilité a hauts débits entre lesreamts puisque les débits sont différents.

-La technique PDH est une technique de point atpeinnon une technique de réseau
organiser en anneau permettant d'obtenir une disiithimportante de services.

-La technique PDH ne prévoit pas I'existence deaga de gestion et ne permet pas une
centralisation de I'exploitation d'un réseau nation

-L'inexistence de standardisation en termes deogest d'interface optique.

[11.3. Evolution du PDH vers le SDH :

L’inconvénient majeur du systeme plésiochrone &sgkessité de
démultiplexer tous les débits pour accéder a urbib4k spécifigue. Dans les années 1987 a
1989 apparait une nouvelle hiérarchie numériquermattionale de transmission :

la Hiérarchie numérique synchrone ; cette hiérarabimeérique synchrone est
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basée sur un débit STM1 (Mode de Transfert Synehdemniveau 1).

[11.4.Définition de la SDH :

La SDH (Synchronous Digital Hiérarchie) est unéhtefogie de transmission synchrone qui
utilise principalement la fibre optique vu ses noeux avantages en termes du débit, de
fiabilité, de sécurisation et de supervision aatise du réseau.

La SDH est issu des concepts SONET proposé par BEIRE (BELL Communication
Research). Les premieres normes SDH ont été apgespar le CCITT (Comité Consultatif
International de Téléphone et Télégraphe) a MELBOHERen Novembre 1988 (G.707,
G.708, G.709). Elles définissent les débits, lmbat les procédés de multiplexage.

Cette technologie offre la possibilité de trangmeetlans une méme trame des services de

types et de débits différents.

[11.4.1.La technologie SDH:[10],[11],[8]

la demande croissante de la part des opérateursdpawuveau services de telecom a large
bande a été a l'origine des travaux sur les réseptigue synchrones dés 1984 .Les premier
résultats consternant les réseaux optiques synebrdi®ONET :Synchronous Optical
NETwork) ont été publiés aux Etats-Unis fin 1986liditiative de BELLCORE (BELL
Communication Research) .

Toute la difficulté de la normalisation a été deutré un compromis entre les intérés
américains, européens et japonais afin de garinterconnexion des différent réseaux des
opérateurs.

C’est finalement un débit de 51,84 Mb /s qui aréténu pour former le premier niveau :STS-
1 (Synchronous Transport Signal , level 1. Lesawau -dessus du niveau 1 (STS-n) sont
des multiples du niveau de base.

C’est en février 1988, a Séoul en Corée, que desr@s internationaux ont abouti a une
nouvelle série de recommandations :

-G .707(Synchronous digital bit rate),

-G .708(Network Node Interface for the synchrondiggtal hierarchy),

-G.709(Synchronous multiplexing structure).

Ces accords sur la SDH furent ratifiés par le CCJ&MMelbourne en novembre 1988.
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Pour la norme SONET, les niveaux sont classés Oftical Container.

Pour la norme SDH, les niveaux sont organisés ftieiguement en STM-n (Synchronous
Transport Module, niveau n).

La hierarchie de la norme SDH correspond a cellBABET pour les interfaces ATM.

Le niveau 1de SDH (155,52Mb /s) est le niveau SOXET et le niveau 2 de SDH (622,08
Mb/s) est le niveau 12 de SONET.

SDH SONET Débit
STM-1 OC-3 155 Mb /s
STM-4 0C-12 622Mb/s
STM-16 0C-48 2,5Gb /s
STM-64 0C-192 10Gb/s
STM-128 0C-384 20Gb/s
STM-256 OC-768 40Gb/s

Tableau Ill.1. des débits normalisées de la hiéralte numérique synchrone

[11.4.2.La trame SDH :

Il existe différentes trames en SDH. La trame delest appelée STM-1 (Synchronous
Transport Module, niveau 1).

La trame STM-1 & une longueur de 2430 octets. &pénce de transmission est deys25
ce qui nous donne un débit de :

2430*8/125=155,52 Mbit/s.

Dans cette trame, 9 octets sont réservésgedtion et a I'adressage, il reste donc une
charge utile de 150,336 Mbit/s.

Elle contient 3 blocs:
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[ISOH : (section overhead) information de transport
"IPTR : pointeur
"JPayload Information & transmettre

270 colonnes(octets)
| 9 10 270

1
RSOH
3
¢ |Pointeur d'AU| capacité utile :
5 charge en VC4
9 lignes
MSOH
' B

période de la trame : 1256us

Figure Il.2: Structure de la trame STM-1

"ILa capacité en octets est donc : 9x270=2430 octets
"ILa capacité en bits est 2430x8=19440 bits
JD’ou un débit de 1944025:.s= 155,520Mbits

A partir du multiplex STM-1, on peut construire dealtiplex supérieurs STM-n par

entrelacement d’'octets.

lll .4 .2.1. L’en-téte de section régénération (RSH):

Il est constitué dans les 3 premieres rangees & peemieres colonnes de la trame STM-1
comme le montre le tableau suivant. Cet en-téte utdisé pour gérer le transfert

d’'informations entre les générateurs et les looatqui terminent ou routent le trafic.
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A1 | A1 | a1 | A2 a2z a2] o] X
Ed & [ E1 [ ] F1 X X
Di | e | @ |D2| @ D3

Tableau I11.2. Les réseau de section de régénératidRSOH)

La signification des octets du RSOH est la suivante

JA1, A2: Ces octets sont utilisés pour le verrouillagérdme. Pour une trame STM-1 la
structure est A1A1A1A2A2A2,

Ou: Alest11110110

A2 est 00101000.

1J0: Cet octet est utilisé pour la trace de sectiorédénération.

1B1: utilisé pour la surveillance d’erreurs pouvanvemir sur le trafic.

JE1 : permet une voie de service de 64Kb/s entre deupéanents terminaux de la section
de régénération (valide pour STM-1 seulement).

JF1 : permet une voie utilisateur a 64 kbit/s.

1D1 a D3: permettent un canal de communication de donrigas (Communication
Channel ou DCC), a 192 bit/s, affectés a la compatitin de données d’administration et
de contrble du réseau de la section de régénération

[1X : sont des bits réservés pour une utilisation naliona

le : sont des octets dont la valeur dépend du medieadsmission (transmission radio,
Satellite).

[11.4.2.2. L’en-téte de section de multiplexage (MOH) :

Le sur débit de section de multiplexage est straaflans les lignes 5 a 9, et des 9 premiéres
Colonnes de la trame STM-1 comme le montre le sabkiivant. Il est utilisé pour gérer le
transfert de bout en bout de I'information entrexdcations qui terminent ou routent le
trafic (Multiplexeurs ) Ces réseaux assurent leur fonction en associahague entité de

données de niveau supérieur un en-téte de seaiomuttiplexage (MSOH) :
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B2 | B2 | B2 | K1 K2
ba D5 el
D7 De D9
010 D11 D12
51 M1 | E2

Tableau I11.3. Les réseau de section de régénératidMSOH)

La signification des octets du MSOH est la suivante

[1B2: trois octets réserveés pour la détection des esreu

(1K1, K2 : deux octets affectés a la commande de signalisdi protection automatique
entre deux équipements terminaux de la sectionudgphexage.

1D4 a D12: ils représentent un canal de communication deées (DCCM) pour
transporter les flux de gestion au niveau de li@ede multiplexage. Le DCCM est
constitué de 9 canaux a 64Kbit/s, soit un débBtKbit/s.

[1S1 (Status byte) marqueur de qualité de la synchronisation.

JM1 : indication d’erreur distante sur la section ddtiplexage.

[11.4.2.3. Le pointeur (PTR) :

C’est dans le pointeur que réside le secret deideafchie synchrone .En effet, c’est le
pointeur qui assure a lui seul la synchronisation.

pouvoir faire « flotté » les informations utilesndala trame et ainsi les décalages de phase
entre les horloges des équipements Le principsiagtle : SDH utilise des pointeurs et une

technique de justification « négative- nulle-pi@si »pour sources sont absorbeé.

» Justification du pointeur :

Bien que le réseau soit synchronisé, il existediag un probleme d’asynchronisation,

comme en PDH, du au fait que les horloges locadesomt jamais exactement synchrones et
gue la gigue et le dérapage affectent le transpwhe trame synchrone d’'un nceud vers un
autre a travers le réseau .Pour le résoudre, bgeue mécanisme des pointeurs mais aussi

desoctet de justification :
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"JJustification positive :
Si le débit de l'affluent est inférieur au débitnmoal, I'affluent ne pourra étre inscrit sur la
durée d’'une trame. La capacité de la charge utileana plus utilisée en totalité et des octets

de bourrage seront inseres.

[1Justification négative :
Si le débit de 'affluent est supérieur au débiniral, I'affluent doit pouvoir déborder hors

de la capacité utile, des octets sont réserveseifee dans le surdébit.

[JJustification nulle :

Si le débit d’affluent est égal au débit nominalcan décalage n’est fait.

[11.4.3.Les entités traitées par le réseau SDH :

[11.4.3.1.La notion de conteneur « C-n » :

Le Cn est une entité dont la capacité est dimengé®pour assurer le transport d’'un des deébit
définis par le CCITT .

Le conteur joue le role de régénération du sigiédipchrone du départ, il récupére I'horloge
et transforme le code de transfert selon les dé&hitsants. Le ‘n’ du cn dépend du débit
entrant , par exemple C4 correspond a 139264kbike/SC3 pour 44736 ou 34368kbit/s, le
C12 pour 2048kbit/s, le C11 pour 1544kbit/s.

Un conteneur est dimensionné pour assurer un dats difinis par le CCITT, et qui sont
regroupé 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 IIl.4 . La correspondance affluent conteneu
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[11.4.3.2.Le conteneur virtuel VC-n :

Le conteneur virtuel VC-n est obtenu a partir dateneur en lui ajoutant un sur débit de
conduit POH ( path Over —Head) utilisé pour la igestlu conduit . C’est le conteneur virtuel
VC qui est I'entité gérée par le réseau SDH . Léenkle constitue ce qu'on appelle un

conteneur virtuel VC (virtuel container) .

VC=C+POH

Gontanaur Virtue

(omteneir

| Cittenely  ——p ‘ FOH

Les conteneurs virtuels VC sont les éléments de trassportés par le réseau SDH , ils seront
multiplexé pour obtenir des blocs plus grands msiale proche en proche jusqu'a I'obtention
d’'une trame de base STM-1 constituée de 2430 octets

[11.4.3.3.L’unité tributaire :

L'unité d’affluentTun (Tributary unit) est composée du VCn et d’'un peimtPTR associé.

La valeur de ce pointeur indique I'emplacement din\tans la trame de transport utilisée.
Ce pointeur est associé au processus de justificdti VC dans la trame de transport.

Pour pouvoir localiser un VC dans une trame SDib gpie celui-ci ne soit placé toujours a
la méme position, on utilise un pointeur qui indidiadresse relative du VC par rapport au
début de la trame . le pointeur associé au VC tarste qu’on appelle une unité tributaire
(Tributary Unit )

Canteneur virtuel \fﬂiﬂf&ll' Conteneur virtuel (| Tributary Unit
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[11.4.3.4.Le groupe d’'unité d’affluent « TUG-n » :

Le groupe d’Unités tributaireBUG (Tributary Unit group) représente une structumtueille
de la trame résultant dans le multiplexage de®sititbutaires et non pas une nouvelle entité
physique . Il constitue un regroupement des TU dansespace réservé d'une entité
supérieure (TUG supérieure ou VC4) . On peut c@meidque le TUG définit des régles de
rangement des TU dans cette entité supérieura traters elle , dans la trame de transport ,
on peut ainsi avoir :

v Le TUG 2 regroupant 3 TU12 ou 1TU2

v' Le TUG3 regroupant 7 TUG 2 ou 1TU3

[11.4.3.5.L’unité administrative « AU-n » :

L'unité administrative (Administrative Unit), AU4est composée du VC4 et du
pointeur PTR associé .la valeur de ce pointeurgungli’emplacement du début de
VC4 dans la trame du transport utilisée. Ce pomtst associé au processus de

justification du VC4 dans la trame.

[11.4.3.6.Le groupe d’unités administratives:

Un groupe d'unité administratives n’est pas unevetla entité physique, mais
seulement une structure virtuelle de la trame STM-IAUG correspond a la place
gue doit occuper I'AU4 dans la trame de transpartida place de 3 unités d’ordre 3
multiplexées.

La trame de transporSTMn (Synchrone transport module) sont obtenues en

multiplexant n AUG (et non n STM1) et en rajoutantsurdébit dit en-téte de

sectionSOH (Section over head) :

v' Latrame de base STM1 (155,520Mbit /s) contientiGAet son SOH

v' Latrame STM4 (622,080Mbit /s) contient 4 AUG eh SOH

v' Latrame STM16 (2488,320Mbit/s) contient 16 AUGseh SOH
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La figure suivante (arbre de multiplexage ) résuoues les etapes de multiplexage SDH :

o4 | 139264 kbits

: ATM

v X3
IR .

TUG-]
P 44736 kbit/s
AU C-3 | 34368 kbits
ATM
ST : 155,52 Mhit's 155 M - |
STM-4 622,08 Mhitls 622 M TU2l«GDle c-2| E31zkolls
STM-6 ;248832 Ghitls 256 ATM
STM64  : 9,953 Gbitls 106 -
STM-256 - 39,045 Ghit's 06
: TU-1de G- 1de— C-12| 2048 Koils
— ATM
Multiplexage ; . A .
et dasit | Multiplexage AR« G| cFr1] 1544 kot
| bas débit all,

Figure I11.3. Structure d’'un Multiple xage synchrone

[11.5.Multiplexage TDM (Time Division Multiplexing) :[9],[6] ,[4]

Le multiplexage TDM ou MRT (Multiplexage a répadit dans leemps) consiste a affecter

a un utilisateur unique la totalité de la bandespate pendant un counistant et a tour de role
pour chaque utilisateur. Le multiplexage TDM perraassi d'échantillonner les signaux de
différentes voies a faibles débits et de les tratsmsuccessivement sur une voie a haut débit

en leur allouant la totalité de la bande passante.
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Le multiplexage TDM permet de regrouper @uss canaux de communications a bas
débits

sur un seul canal a débit plus élevé.

B i 1 e LT
100N S LOOMD/s
100Mb/s L00Mb/s

! : 1
E Laser Fibre DéETecTent E 1
100Mb/s | L |MULILM™) Ay S LOOM /S
10OMb/s N=1ODNIB/S MNETUDNIDB/S 100Mb/s
| (A= LO0NIhs
gy =5 L=FE

Figure.lll.4.Schéma de principe d’un multiplexage arépartition dans le temps.
[11.6.Multiplexage FDM (Frequency Division Multiple xing) :

. Dancienne hiérarchie de la téléphonie analogigqueahsmission ne s’effectue pasBande
de basemais avec différentes translations de fréquencersméme support

Physique, chaque canal étant associé a une barfd&gdence et une porteuse (10 000 Voies

entre 4 et 60 Mhz): défavorable en numérique.
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Figure.lll.5. Multiplexage fréquetiel FDM.

l1l.7. Principe de WDM : [12] ,[13] ,[S.1] ,[S.2] [6]

Le multiplexage en longueur d'onde (Wavelengthiddiw Multiplexing, WDM), consiste a
envoyer dans une seule fibre N porteuses optiqué$caentes longueurs d'onde transmettant
chacune un débit o Ce n'est plus I'axe du temps qui est découpéedandes pour chaque
utilisateur mais la bande passante. Et chaquelsande est affectée a une voie (Figurelll- 6).
Ainsi plusieurs transmissions peuvent étre faiiesukanément, chacune sur une bande de
fréquences particulieres (Figure 1lI-7). Ce procéelt encore appelé multiplexage en
fréquence (Frequency Division Multiplexing, FDM)e€ deux termes recouvrent la méme
notion, mais par habitude, on parle de multiplexagéongueur d'onde lorsque la séparation
entre deux canaux est relativement grande (typignémlus de 1 nm), tandis que I'on parle

de multiplexage en fréquence lorsque cet écarekdtvement petit.
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Figure 111.6. Répartition des sous-bandes dans leas d'un multiplexage WDM.

Figue IIl.7. Transmission de données opgies effectuée avec chacune une

fréquence propre

Les systemes actuels autorisent 4, 8, 16,32 et n@nmeanaux optiques différents. Par
exemple chacune pouvant supporter 2,5Gbits/s, dierbalors des débits de 10, 40,80 et
méme 160Gbits/s.

A partir de différentes sources émettant chacanune longueur d’'onde propre, de
regrouper et d’injecter ces canaux dans une séurke $ans qu’il y ait de mélange entre eux
au cours de la propagation.

A l'extrémité de la fibre, il suffit de séparees longueurs d’ondes et de les envoyer sur
autant de détecteurs différents pour retrouvesilgsaux électriques initiaux.

Il faut noter qu’il existe des sources émettantsgiamément plusieurs longueurs d’onde.

La capacité des systeme de transmission a WDM anentg@ parallelement avec
laugmentation du débit par canal en multiplexagengorel (TDM) de 2,5Gbbits/s
al10Ghbits/s.

La technologie WDM est dite DWDM (Dense WavelknDivision Multiplexing) lorsque
'espacement utilisé est égal ou inférieur a 0,8aurorsque plus de 16 canaux sont utilisés.
Un systéme a 16 canaux de 2.5Gbits/s, soit 40Gpérmet I'acheminement de 500 000
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conversations téléphoniques. Il faut égalementesidte a un accroissement du débit offert

sur chaque canal qui pourrait rapidement atteih@@bit/s.

¥

Y
|

il b

Figure 111.8. schéma général de transmission d’ond&VDM

1 Données entrantes (signaux électriques).
2 Sources optiques.

3 Signaux optiques (longueurs d’onde).

4 Multiplexeur.

5 Amplificateur.

6 Compensation de dispersion.

7 Démultiplexeur.

8 Photodétecteur.

9 Donnés sortants.

[11.7.1.Fonctionnement général du WDM

- La technologie du WDM est représenté par deuniteaux et un lien optiqgue monomode les
reliant. Le premier est un multiplexeur, le secanddémultiplexeur.

Le multiplexeur a pour réle des changer les longuelondes des signaux entrant et de les
multiplexer sur un seul canal. Pour changer leguenrs d'ondes entrantes, il est nécessaire
d'utiliser un transpondeur.

Lorsque des signaux arrivent au niveau du multglexil est possible qu'ils aient la méme
longueur d'onde, méme si I'émetteur est différ&tant donné qu'il n'est pas possible

d'envoyer deux fois la méme longueur d'ondes surméme lien au risque d'erroné
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I'information des deux signaux, c'est le transpandgi va se charger de changer la longueur
d'onde d'un des deux signaux.

Ainsi, chaque flux entrant va étre codé sur undegase par modulation d’amplitude ou de

phase. Ce qui permet donc de diffuser des signansalirces différentes et ayant des
longueurs d’ondes identiques sur un méme canal.

Arrivé au démultiplexeur, celui-ci va agir commeugieurs filtres dans des zones de
longueurs d’ondes données. Il a donc connaissax®dgueurs d'ondes qui circulent dans le
lien optique. Le démultiplexeur va donc pouvoirugeérer l'intégralité d'un signal qui avait

été multiplexé.

[11.7.2.Les différentes technologies du WDM :

Il existe plusieurs technologie WDM, Elles restedéntiques par leur principe mais se
différencient uniqguement par le nombre de canamkoé&é dans une fibre.

- La technologie WDM est dite dense (D-WDM) lorsdlespacement utilisé est égal ou
inférieur a 100 GHz. Des systemes a 50 GHz (0,4 etmg 25 GHz (0,2 nm) permettent
d'obtenir respectivement 80 et 160 canaux optiques.

Pour des espacements encore plus faibles, on paded-WDM : Ultra - Dense Wavelength
Division Multiplexing. Ainsi, des systemes a 10 Gldermettent d'obtenir 400 canaux
optiques.

Les systemes WDM / DWDM les plus commercialisé®ang'hui comportent 8, 16, 32, 80
canaux optiques, ce qui permet d'atteindre descitépale 80, 160, 320, 800 Gb/s en prenant
un débit nominal de 10 Gb/s. On peut atteindreaapacité de 4 000 Gb/s (4 Tera b/s) avec
400 canaux optiques a 10 Gb/s, en technologie U-MWD

Les bandes de transmission sont classées aujourpdrul’UIT-T selon la terminologie
suivante :

"JBande O : de 1260 a 1360 nm (original) ;

JBande E : de 1360 a 1460 nm (extended)- positichpicid'eau” ;

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

"1Bande C: de 1530 a 1565 nm (conventional);

"JBande L: de 1565 a 1625 nm (long) ;

"JBande U: de 1625 a 1675 nm (ultra long wavelength).
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4 i | Teniire 2 tonétre 3

Atténuation, de/km

1 1 1 i 1 1 T 1 1 1 i 1 T
0y 08 09 1011 1.2 1314 15 16 1.7 1.8 1.9 2.0
Longueur d'onde, pm

Figure.lll.9. Courbe d’atténuation de la silice induant les fenétres de transmission.

[11.7.3. La liaison point & point optique :

Une liaison point a point optique simple se compiaa émetteur, d’'un
multiplexeur/démultiplexeur, d’'une ligne de transsidon et d'un récepteur. La ligne de
transmission est composée par les fibres optiguies amplificateurs optiques qui substituent
les régénérateurs électriques (figure.ll.9).
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Figure I11.10. Liaisopoint a point optique.

[11.7.3.1.Composants d’émission :

[11.7.3.1.1. Sources optiques :

A). Les sources a large spectre (lampes incandestas) :
Introduisent une dispersion chromatique tres ingmne :
- Trés faibles bandes passantes
- Diagrammes de rayonnement quasi omni tilinecels (tres faibles couplages).
B) .Les sources a spectre réduit (diodes laserd@ibdes électroluminescentes) :

En télécommunications optiques, la nécessité Ideti des bandes passantes plus larges
impose le choix de sources a spectre réduits tgllesles diodes laser(DL) et les diodes

électroluminescentes (DEL).

- Les sources DL et LED ont réalisées a paiei jonction PN polarisée en direct. Le

principe de I'’émission est du a la recombinaisanires électron-trou.

La DEL est une source incohérente elle présantspectre d’émission assez large et un

diagramme de rayonnement moins directif, utiliséseatiellement dans les systemes de
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transmission qui nécessitent pas de trés grandedebgpassantes. La DL est une source
cohérente, utilisée dans les systémes de transmisasires grandes distances (faible largeur
spectrale ,bande passante importante ).

> Les diodes électroluminescentes : DEL

Les diodes sont constituées, suivant le principebdse, d'un cristal semi-conducteur
possédant deux couches dopées de maniéres : unkecBupositive possédant des trous
(emplacements ou il manque un électron pour quatteses soient complets) et une couche
N négative possédant des électrons libres.

Une diode semi-conductrice qui émet de la lumieregmission spontanée, est appelée diode
électroluminescente.

La qualité de conversion du courant électrique @midre est décrite par le rendement
guantique, qui désigne le rapport entre le nomler@libtons émis par unité de temps et le
nombre de charges transportées a travers la jonBtd de la diode semi-conductrice. Les
diodes électroluminescentes de structure  simple, homojonction, présentent deux
inconvénients majeurs : la lumiére générer est @mans toutes les directions d’ou pertes
importantes et la largeur de signal émis est gragidron40nm. Par contre, leurs avantages

sont une grande facilité depilotage” et une durée de vie de I'ordre®1810 heure.

40nm

-
¥

100%

50%

-
I I g

810 850 A (nm)

Figure Ill.11. LED caracterisque spectral
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> Les diodes laser DL

Depuis le début des télécommunications par fibréqop, le choix des sources
optiques c’est porté sur les émetteurs a semi atadua cause de leurs petites dimensions en
rappLort avec celles du cceur des fibres optiqueda delative facilité que 'on a a moduler
directement la lumiere émise en agissant sur leacbude leur spectre optique relativement
étroit et de leur faible consommation énergétichiasi la diode laser est la source la mieux
adapter pour les télécommunications optiques d¢arpeirmet d’avoir la meilleure efficacité
de couplage optique avec la fibre.

LASER est I'abréviation de Light Amplification byti&wulated Emission of Radiation
signifie amplification de lumiére par émission giiée de rayonnement. Contrairement a la
diode électroluminescente ou I'émission est spwda
Les diodes laser se caractérisent par I'étroitdssk longueur d’onde qu’elles émettent, le
spectre émis se composant de plusieurs raies esratgour de la longueur d’onde principale
(Figure 111.12)

dnm
i +
100% p
B Ty
/ )
0 1540 1550

(nm)

Figure 111.12. diode laser, caracteristjue
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L’émission stimulée:

Un laser est un dispositif qui émet de la lumiend&cgau phénomeéne d'émission stimulée.
effet, dans un sengenducteur, un électron peut passer d'un état autne de trois fagor
(Figure I1.5) :

a)L'émission spontanée De sa propre initiative, I'électron peut tombans un état moir
énergétique non capé (il passe d'un état ionisé a un état lié)émmrettant un photo
spontané.

b) L’absorption: En absorbant un photon, I'électron peut étre andams un état plo
énergeétique. Il passe de I'état lié (électron @i tombinés) a I'état ionisé (élect dans la
bande de conduction et trou dans la bande de \&l

c)L'émission stimulée Frappé par un photon, I'électron peut retomber déatet le moins
énergeétique (état lié) en émettant un photon sénadnt le rayonnement correspond ¢
méme longuer d'onde, la méme phase, le méme état de polariset la méme directivit
spatiale que le photon incident. On parle alorlideére cohérente. Avec I'émission stimu
s'introduit la notion de gain ou d'amplification thyonnement incident puisque¢ partir d'un
photon, on en obtient deux.

+ Eande de comduction
L ] L &
E e -1
p RYaVe
¥ AAAe AN RV Y=
g RVAWn
; k vy L Electron
o o o
Eance de valence ) Trow
@) o) ) """ Photom

Figure 111.13 .Schéma des processus d'émission spontanée (a), daiption (b) et

d'émission stimulée (c).
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Statistiguement, a |'état naturel, un photon éuig de nouveau étre absorbé par un électron
et globalement, I'émission et I'absorption se cameeet. Pour obtenir l'effet laser et donc

rendre I'émission stimulée prépondérante, deuxitiond doivent étre réalisées :

Il faut qu'il y ait suffisamment d'élemtis dans I'état d'énergie supérieure. Ceci est
réalisé par ce qu'on appelle une inversion de ptipul Dans un semi-conducteur, cette
inversion est réalisée par l'opération de pompagecqnsiste a fournir de I'énergie aux
électrons afin qu'ils passent dans la bande deuntiod.

Il faut qu'il y ait suffisamment de photons exa@ats. Pour cela, on oblige I'énergie lumineuse
a s'accumuler sur place en enfermant le semi-céadudans une cavité résonante .

Les photons d'émission spontanée amorcant la oéadbrsque ces deux conditions sont
réunies, l'effet laser peut se produire.

1.7 .3.1.2. La différence DEL /DL :

Pour montrer la différence entre une diode élaatnmescente et une diode laser, la (figure

I1.6) illustre les courbes caractéristiques dpuassance lumineuse en fonction du courant.

|

P apti 4

Fonctionnement

DL

Fonctionnemen

B
L

Courant de seuil

Figure 1l1.14.: Fonction de transfert du LASER
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Figure 111.15. Comparaison de la lumiére émise paemission spontanée (haut)
et par émission stimulée (bas).

[11.7.3.1.3. La modulation :
Un modulateur, c’est un systéme capable de modiés parametre de la lumiére
(essentiellement amplitude et ou phase ; mais pelarait étre : polarisation, direction de
propagation, fréequence, répartition de modes, etcfpnction d’'un signal de commande.
Un modulateur est un systeme d’interaction. Lesrautions entre phénomene physique de
nature différente - mécanique (ou élastique), aaue, magnétique, etc.
On peut moduler ces sources de deux maniéereseatitts,
a)Modulation directe : on agit sur le courant de jonction qui provodedfet laser. En
premiere approximation, la puissance optique d&divvarie linéairement en fonction du
courant.
Ce type de modulation provoque une modificationatiyigue du spectre due a la conversion
amplitude-fréquence (désignée par le terme angkraain de chirp) et du diagramme de

rayonnement, avec des effets nuisibles aux grantesses de modulation.
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(reneraten
de courant

[nver Lasa

Figure. 111.16. Synoptique de la modulation directe

b) Modulation externe : le champ émis par la source n'est pas moduléssegzar un circuit
optique spécial ou l'on peut provoquer une moduiatde phase ou d'amplitude. Les
modulateurs d'amplitude ne présentent aucune gtéprie linéarité mais introduisent

beaucoup moins de conversion amplitude-fréquence.
Le signal modulé envoyé dans la fibre est dwmttement moins affecté par ce phénomene
mais également moins puissant que dans le casndedalation directe.

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

de réfraction soit la variation de I'absorptiorsfaisitifs a base de semi-conducteurs).

Donmees I Drives I
p 4
Générateur de I Laser I Modulatem I
courant consiandt e exteane

Figure.lll.13ynoptique de la modulation externe.
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[11.7.3.2.Composants deréception :

De nombreux efforts ont été fournis pour rendrenteslules de réception de plus en
performants. Le role du récepteur est de convedirmieux le signal optique en sigi
électrigue. Ce module est composé de plusieurs iboxtionnels
On y retroue trois parties (Figurell.18) :

* Le bloc de'premier étage' composé du photodétecteur. Il peut étre accompdagine
préamplificateur, qui a pour but de rendre le pbotwant généré suffisamment f
malgré le faible signal optique recu ou la faildesbilité du photodétectel

* Le bloc'linéaire', composé d'un amplificateur électrique a gain élewvé'un filtre,
réducteur de bruit.

* Le bloc'récupération des donnée, correspondant au dernier étage du récepteu
y trouve un circuit de décision et uircuit de récupération de rythme, encore ap

circuit de synchronisatio

5 I étage ! “b Ioc linéaire” | Récupération
! ! I des domnees
. : |
Sig_rual Fhotu:udetect;u:f o llu Erﬂp]jﬂ!:ateur I
Cipt inue i réarnplifica Ei principal ; Dormies
m*-'l;u ) | ! i Ciromit de| de sortie
i B i _ Filte |7 décision [
E ! i i F 3
1 | _ -
: Contrdle o —
: ! antornatione |- ! I__‘_Sjmc}”ﬂ'ﬂmsa’[mn
: ! du zain 1

Figure 111.18 : Schéma d'un récepteur de données a détection date

l11.7.3.2.1.photodétecteurs [14] ,[1]

Le photodétecteuest un sen-conducteur de jonction PN polarisé en inverse pera

conversion du signal optique recu (les photonsjigmal électrique par I'effet photoélectric
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a)Effet photoélectrique :

Sous l'effet d'un photon d'énergie suffisante, leotéon est arraché de la bande de valence et
passe dans la bande de conduction, produisantaireede porteurs libre

électron-trou. Ces porteurs sont dissociés pah&np électrique et participent a la création
d’'un photocourant.

b - Différents types de photodétecteurs :

Les photodiodes peuvent étre classées en dewoca®gcelles qui n’ont aucun gain interne
PN et PIN, et celles qui ont un gain interne AVALBNE (APD).

* PIN: (Positive Intrinsic Negative Photodiodes). Cetségalement des dispositifs a semi-
conducteurs qui possedent une région intrinseiklément dopée) prise en sandwich entre
une région de type p et une région de type n. lLtitsest polarisé en inverse, ce composant
émet un courant proportionnel a la puissance ogtigcidente.

FOTONS

Figure 111.19. : photodétecteur PIN.
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* APD: ( Avalanche Photo Diode). Ce sont des composaants-conducteurs qui réagissent a
l'intrusion de photon dans la zone de jonction RM le déclenchement d'une avalanche
électronique. Ce phénoméne crée un courant éleetripnséquent a partir de trés peu de
photon incident.

Les photodétecteurs de type APD présentent deeuml performances a 2,5 et 10Gb/s que
les types PIN. Leur colt est également plus élB@nmoins, pour les débits élevés a 40
Gb/s, des prototypes de photodiodes de type PINasse les types APD. Les types PIN

pourraient alors reprendre du terrain a ces frécggesur le type APD.

‘AP[+) avec couche p I N
mtriseque
APD sans couche
e P N
mtriseque ® °
/ \ _____

-—_r Dopage faible ]

Dopage fort

Figure I11.20. phottétecteur APD

c- Caractéristique d’'un photodétecteur :

Le photodétecteur est caractérisé par :
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* Rendement quantique :

Il nous renseigne sur le taux de conversion desopBaen paires électron-trous. Il est définit
comme étant le nombre d’électron crées ne, etri@n® de photon incident np.
Nqg=ne/np

* Longueur d’onde de coupure :

Elle correspond a la longueur d’onde maxirhal qui peut étre absorbé par un matériau
donné.

A< Ac — Photon incident absorbé(création d’'une pairesré@edrou).

A>\c — Photon incident non absorbé.

* Sensibilité:

Elle caractérise le rendement global de converd@la puissance lumineuse.

d) Comparaison PIN, APD :

Caractéristiques PIN APD

Technologie Simple Complexe

Mise en ceuvre Simple Délicate

Gain interne Nom Oui (gain d’avalanche)
Tension de polarisation Faible Elevée

Courant d’obscurité Faible Moyenne

Facteur d’accés de bruit Non Oui
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[11.7. 3.3.Composants du canal de transmission :
111.7.3.3.1.Fibre optique :

Fibre monomode (9/125) :
Fibre dans laquelle un seul faisceau lumineux @réula longueur d’onde considérée. Le

coeur d’'une fibre monomode est de faible diaméymgquement 9 um) (figure 11.15).

Signal de
Profil traf=misson:

I
—

Entris= Sartie

Figure IIl.21. Fibre monomode

Coeur : Silice[J=9um
Gaine optique: Silice, @= 125 pm

Revétement de protection: Matériau plastique (g3250

[11.7.4.’exploitation des fibres optiques dans lediaisons DWDM :[S.3],[S.4]

Le réseau DWDM exploite la fibre optique monomodesa grande qualité de transmission.
Les deux principaux types de ces fibres et leugsifipations ITU-T sont :

_IFibre monomode blindée sans dispersion (NDSF, Nispddsion-Shiefted fiber) : G.652.
JFibre monomode blindée a dispersion décalée (NZ;DBR-Zero Dispersion- Shiefted

fiber) : G.655.

lls existent 4 fenétres dans le spectre infraraygeont été utilisées pour la transmission par
fibre optique. La premiére fenétre, prés de 850 ataijt utilisée exclusivement pour les
transmissions a courtes distances. Les fibres N@B652) communément appelées fibres
monomodes (SM, single Mode fibers), ont été désigmour fonctionner dans la deuxieme
fenétre, prés de 1310 nm. Pour optimiser la perdmca de cette fibre dans cette fenétre, elle
était désignée de telle sorte que la dispersioanchtique soit proche de zéro aux pres de la

longueur d’onde 1310 nm.
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Comme l'utilisation de la fibre optique devenait ples en plus commune et les exigences
pour une plus grande bande passante et distandépligiement augmentaient, la troisieme
fenétre prés de 1550 nm, était exploitée pourdasmission en monomode. La troisieme
fenétre, ou la bande C, offrait deux avantages :

1Elle avait la plus faible atténuation.

[1Sa fréquence d’opération était la méme que celermriveaux amplificateurs a Erbium
dopé EDFA (Erbium-Doped Fiber Amplifiers).

Cependant, les caractéristiques de dispersiontteefime étaient séverement limitant. Ceci a
éte dépassé dans une certaine mesure par 'uthsdiune bande de ligne plus étroite et des
Lasers a haute puissance.

Le deuxieme type des fibres dites NZ-DSF (G.659nt sdésignés spécialement pour
satisfaire les besoins des applications DWDM. Ipalfié¢ de sa conception est de diminuer
considérablement I'atténuation dans la région 1&®0mais pas I'annuler. Cette stratégie a
effectivement introduit une dispersion a valeurto@@e, qui s'oppose aux effets non linéaires

a 'exemple de FWM qui entrave la performance gstesnes DWDM.

[11.7.5.Caractéristiques de transmission:

_ La fibre monomode est utilisée pour les liaisangébits importants, pour les longues
distances supérieures a 1 km ou pour les réseaassitant peu de points de raccordement.

_ La fibre monomode est trés performante. La baadsante permet de transmettre un trés
grand nombre d’informations.

_ L'ouverture numérique faible (0,113 mm) nécessitee source lumineuse cohérente
(Laser).

_ Le coeur d’'un diametre faible nécessite des nudattipns relativement délicates ainsi qu’un

matériel de haute précision.

[11.7.6. Raccordement des fibres optique :

Le raccordement des fibres optiques pour les tresssoms a grande distance est
indispensable, cela nécessite de les couper adadnr appropriee a chaque répéteur et de les
connecter a d’autres composants.

Lorsque les céables optiques ont été mis en plagdjés par un réflectométrie, pour détecter

des dégats éventuels que la fibre aurait pu saksrdu tirage, il ne reste plus qu'a poser les
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connectiques appropriés. Soit de type connectaudes épissures, qui permettent de réaliser
ce raccordement.
[11.7.7. Type de raccordement :
Selon la nature de la liaison a établir, on pestirtfjuer trois types de raccordements

» les raccordements fixes.

» les raccordements semi-fixes.

* les raccordements démontables.
[11.7.7.1.Les raccordements fixes :
Ce sont des raccordement qu’il ne sera plus pessdibluvrir une fois qu’ils sont pose, leur
destination principale et la mise bout a bout desiglurs cables optiques a fin de constituer
des liaisons a grande portée.
Trois techniques sont utilisées dans ce type dmrdement :

a. la soudure :

La soudure est une technique de raccordement dixgus récente, cela consiste a
chauffer les deux extrémités de la fibre de manigre la silice atteigne son point de fusion.
On obtient ainsi une soudure sans apport le matéria

Les épissures par fusion présentent des pertesediion trés faibles moins de 0.1 dB,
pas daéflexion parasite et encombrements tres réduits.

b. Le collage :

Le principe est de noyer dans la colle deux filp@sitionnées 'une en face de l'autre.

Pour cela on utilise un centreur en élastomeresiuaie dans lequel une rainure est gravee.

Ce type de raccordement présente un affaiblissemoesin de 0.1 dB.

c . Le sertissage :

Le sertissage est un moyen d’épissurer deux fipueest simple d’utilisation, et qui
assure une bonne protection. Il existe différeypes de sertissage, suivants les fabricants qui
les ont développées, le principe de fonctionnerashtoujours le méme.

Le sertissage présent I'avantage d’étre facileapide, la qualité reste tout de méme

tres bonne, les pertes typiques sont de 'ordr@. telB.
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[11.7.7. 2.Les raccordements semi-fixes :
Ce type de raccordement est un moyen qui permeteatiee les deux fibres bout a bout d’'une
facon non permanente.
On trouve dans cette catégorie de raccordement :
* Le domaine optique: utilisé pour effectuer des messgomme la vérification du tirage
» Le borner optique : se présente sous forme d’'urordement modulaire.

» L’adaptateur pour fibre nue.

[11.7.7.3. Les raccordements démontables :

On utilise dans ce type de raccordement, les coemecqui réalisent un raccordement avec
une bonne résistance mécanique, utilisé en un reomdbr manceuvre importantes, il est
généralement constitué de deux fiches et d’'un rdcoa d’'une embase et d'une fiche, les
connecteurs sont utilisés aux extrémités de ladraipour le raccordement aux équipements
d’émission et de réception et dans les répartiteptisues.

Aujourd’hui les connecteurs pour fibres monomodales une perte d’insertion moyenne

inférieure a 0.5dB.

[11.8. L'avenir du WDM:

La capacité des systemes de transmissionl@plexage en longueur d’'onde (WDM) a
récemment augmenté d’une maniére spéculaire, sonraiotamment de la multiplication du
nombre de canaux, toutefois pour atteindre descdégaencore plus grandes, il faudra
augmenter le débit binaire par canal (de 10Gbitsfs 40Gbits/s), rapprocher les canaux et

élargir la bande passante optique exploitée.

Aujourd’hui, la technologie DWDM n'a pas ereoatteint ses limites. De plus, de
nouvelles techniques en cours de développementparniettre a priori de multiplier encore

plus les capacités des systemes optiques. On peut ¢

»Des amplificateurs optiques a faible bruit, de geapuissance, a large bande.

»Une fibre optique optimisée et des techniques deéagede la dispersion.

»>la transmission soliton permettant le transponnplilsions trés étroites sur des
milliers de kilometres sans déformation, tout ensssvant une bande passante trés

large.
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»Des composants électroniques et optoélectronicgagislas pour les équipements
émetteurs et récepteurs.

»La réduction de la dispersion en polarisation.

»Des modules de compensations de dispersion corfgsmtitvec de larges bandes
passantes optiques.

»Une technologie de traitement optique rapide pauégénération 2R, 3R autorisant
une régénération efficace mais peut colteuse papa@ison avec les équipements
d’émission-réception.

»Des équipement a tres haut débit binaire mettamiugre le multiplexage temporel
électronique (ETDM) conjointement avec le multigge temporel optique (OTDM).
»Une nouvelle génération de technique de corrediemeurs directe pour faciliter la
transmission en présence de bruit.

»Des filtres optiques a forme d’amplitude et de phlen définies pour un filtrage

tres étroit (plus étroit que la bande passanteadaldVDM).

Conclusion :

Pour avoir une liaison optique a haut débit, Plu#ikation la technologie WDM/DWDM, |l
est possible de générer des ondes impulsionngfiees qui ont la propriété de pouvoir se
propager sur de grandes distances dans un milieulinéaire et dispersif sans grande
modification et qui sont par conséquent idéalesr p@uransmission de données par fibres

optiques. Ces ondes sont appelées solitons optiques
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Introduction :

Le principal élément de la partie transmissiorlafibre optique. Elle offre une trés
grande capacité de transport, plus grande quelesedisseurs optique-électronique et les
composants électroniques. D'ou l'idée de traitpius souvent possible le signal lumineux
avant sa conversion électrique. Pour cela, de nemxlpprogres ont été réalisés sur les
composants optiques. Nous verrons tout d'aborddegosant actifs certain de ces
composants sont détaillé au troisieme chapitrelJaktecteur et modulateur) ont
s’intéresse a I'amplification optique et les difigts amplificateurs permettant de la
réaliser. On abordera également dans ce paraglephemposants passifs comme les
filtres optiques, les isolateurs et les coupleurs.

Aujourd'hui, on ne peut plus parler de systemegldeommunications sans ces

Eléments

IV.1. Amplification optique :

L'évolution des systemes de transmission optigquanau une révolution avec la mise

au point et le développement industriel des anwaliéurs optiques a la fin des années 80.
Trouvant désormais des fibres optiques a dispedicomatique soit faible, soit

opposée (dite fibre a compensation de dispersiahldsigle anglais est DCF), la
principale contrainte de ce support de transmissiait devenue l'atténuation des signaux
durant la propagation. Or le photodétecteur émeittrcourant de qualité, codant
correctement l'information a transmettre, seulersel® photocourant n'est pas noyé dans
le bruit, et donc si la puissance optique recus@$isamment importante. L'amplification
optique devient alors une alternative aux comple&péteurs-régénérateurs
optoélectroniques. Elle permet de compenser caésspetr de contrdler régulierement la
puissance optique des signaux. Il est désormassitpesie transmettre le signal optique

sans conversion sur une distance beaucoup plugtampe.

Avant d'étudier deux exemples d'amplificateursops, I'amplificateur a semi-conducteur
et 'amplificateur a fibre dopée a I'erbium, quelsjgénéralités et le principe de

I'amplification optique seront traités dans le pirparagraphe.
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IV.1.1. Généralités sur I'amplification optique {14] ,[15]

L'amplification optique repose sur le phénomenmidsion stimulée, déja présentée

dans le paragraphe sur les diodes lasers. Le sigstalamplifi€¢ dans un guide (semi
conducteur ou fibre) grace a un apport extérigkmatgie appelé pompage (courant injecté
ou source de lumiere) qui vient créer une invergi@mpopulation. La recombinaison
électron-trou peut ensuite étre provoquée par whophincident, ce qui donne naissance a
un deuxieme photon de méme fréquence, de méme phasame direction. Cette

émission est dite stimulée et conduit a une ancplifbn du signal.

En méme temps, la recombinaison peut se faire lsgprésence d'un photon incident.
Ces photons, émis de fagon spontanée, de manigreoh@rente, constituent le bruit de
I'amplification optique.

L'ensemble des photons, originels ou passseht une série d'amplifications. Les
photons spontanés seront aussi amplifiés, ce dinitdé source de bruit appelée ESA

(Emission Spontanée Amplifiée).

IV.1.2 .Les amplificateurs a semi-conducteur (AOSC)

Les premiers travaux sur les AOSC ont démarré butd#es années 80, a partir du

moment ou les lasers a semi-conducteur fonctionhaie continu avec une fiabilité
acceptable. Leur structure de base est peu dife2dmcelle d'une diode laser. Nous
retrouvons l'inversion de population, I'émissionrganée et stimulée, les recombinaisons
non radiatives, une source externe ... Contrairéu@nlasers a semi-conducteur, il n'y a pas
de miroirs aux extrémités mais un revétement dlateedéposé sur les faces clivées afin de

diminuer les réflexions de la lumiere vers I'inééni du circuitFigure V.1

fhre ™M ]
laxtillés - - lendllfe

Figure IV.1: Configuration de base d'un amplificateur optique a semi-conducteur
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La lumiére incidente entre dans le circuit, est et sort par l'autre extrémitél
pour étre couplée dans la fibre. Idéalement, ibrpas de réflexion du signal dans
l'amplificateur.
Les principales caractéristiques des AOSC sont :
v" Un gain élevé (jusqu'a 30 dB) selon le semi-corelurct
v' Une puissance de saturation en sortie autour deD5mW.
v' Une bande passante optique importante, de I'oelieTHz (soit environ40 nm
autour de 1550 nm).
v' Les non-linéarités sont particulierement importamtans les conditions de
saturation du gain.
v' C'est de loin le dispositif amplificateur le plusngpact qui existe, avec une
rendement (rapport gain a la consommation éleajigecord. De plus, sa
technique de fabrication est compatible avec fraton monolithique de
nombreux autres composants actifs et passifs, iceffgel des perspectives
attrayantes en matiere de traitement optique chakigt aussi probablement en

terme de codt.

Les pertes de couplage du faisceau incident damgplificateur sont élevées, en raison de la

supériorité du diameétre du faisceau sur I'épaissela couche active du semi-conducteur.

IV.1.3.Les amplificateurs a fibre dopée (EDFA) :

Le milieu amplificateur est cette fois-ci le ccelure fibre optique monomode dopée

avec des ions de terre rare. Pour que la fibor@ng@as absorbante, mais amplificatrice, il
faut I'associer a un pompage optique. Un multiplexermet de coupler le flux lumineux
puissant provenant d'une diode laser de pompesegnal a l'intérieur de la fibre. Les
longueurs d'onde de pompe doivent permettre desiti@s vers les états excités des ions
de terre rare et créer l'inversion de polarisation.

L'ensemble module de pompe, multiplexeur et filpé forme I'amplificateur le plus
rudimentaire. La longueur de fibre est généralernentprise entre 10 et 20 métres. Pour
L’amplification autour de 1550 nm, fenétre speeial plus utilisée car de faible atténuation
des fibres optiques en silice, les dopants sontahessErbium Er3+. On parle alors
D’Amplificateur a Fibre Dopée a I'Erbium (AFDE olDEA, Erbium Doped Fiber

Amplifier en anglo-américain ). 980 et 1480 nm destdeux longueurs d'onde de pompe
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les mieux adaptées a 'EDFA. Et des diodes lassesnéconducteur sont disponibles a ces
longueurs d'onde (lasers en AlGaAs pour le 980 hiasers en InGaAsP pour le 1480

nm). Le multiplexeur optique, sélectif en longudlande, doit présenter une perte
d'insertion faible a ces deux longueurs d'ondedifiptimiser le rendement optique du
systeme. Des isolateurs présents a chaque extrémagsurent aussi la stabilité en
bloquant tous les faisceaux lumineux susceptibdaedenir en aval. Le signal de pompe
peut étre couplé dans la fibre en co-propagatidn{es sens pour le signal et le signal de
pompe) afin de réduire le facteur de bruit ou emrespropagation (sens opposés du signal
de pompe sur le signal utile) favorisant ainsi phes forte puissance de saturation. Mais
afin d'augmenter et uniformiser dans la fibre ddfiéeersion de polarisation et donc
L’amplification du signal, un double pompage auxxiextrémités peut également étre
réalisé. La (Figure 1V.2) représente la configunati'un de ces amplificateurs a fibre

dopée.

Fira dopdsa Erbdum

iU
i N LBBETS & SEMICnC UCte te PO -
L‘@%L—F"f BBO M ou 1480 T iy 3,

Figure IV.2: Configuration d'un amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium avec

pompage optique

IV.1.4) Comparaison des amplificateurs :

L'amplificateur a semi-conducteur n'apparait qas freu dans un systéme de
transmission, car il présente aujourd’hui des ¢taratiques assez peu favorables, au
regard des EDFA. On notera cependant qu'il eseldeur candidat a 1,8m. De plus, il

se préte a l'intégration monolithique, ce qui éicdement réalisable avec les EDFA.
L'apparition de ces derniers a néanmoins eu desgaences fondamentales. Ils ont
permis de fabriquer un milieu de propagation samesur une tres grande distance dans
les systemes de transmission travaillant a fifB5En les insérant périodiquement, ils

trouvent leur application dans les liaisons soustma. Ils introduisent de plus faibles
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pertes d'insertion, une faible distorsion du signalgain plus important et sont insensibles
a la polarisation de la lumiére incidente contraieat aux AOSC. Ceci conduit a préférer
les EDFA. Leur plus gros défaut est leur limitendgpéfier uniquement autour de 1550 nm.

IV.1.5.Utilisation de I'amplificateur optique :

Le choix d'un amplificateur optique doit cependsmfaire en fonction de son réle. Il

peut servir d'amplificateur de puissance en émms@iooster), de préamplificateur en
réception ou d'amplificateur en ligne. Selon lisdétion qui en est faite, les parametres
difféerent. On demandera par exemple a un ampldigatle puissance d'étre capable de
délivrer une puissance de sortie éleveée et sestéasdiques de bruit seront assez peu
critiques, tandis qu'un préamplificateur doit é&renoins bruyant possible. L'amplificateur
en ligne sera un compromis a tout cela afin ailde ne pas dégrader la qualité du signal

transmis et allonger la distance de transmission.

Al LIFICATTUR DE PUILOOAH CE [m]a]:]

PAmeplifioal eur

Figure I11.3: Configuration des amplificateurs optiques (Al et A2 représentent les

fibres optiques).
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IV.6 .Les atténuateurs, isolateurs et les compengairs de dispersion

Un atténuateur consiste en un assemblage de filé@gisant I'intensité de la lumiere qui

le traverse. Ce composant est utilisé dans lesaimunications optiques pour réguler la
guantité de lumiere arrivant sur les composantiblss tels que les photodétecteurs

Un isolateur optique consiste en un assemblagerdidiés et de prismes, transmettant la
lumiéere uniguement dans une seule et méme dired@ies composants sont généralement
utilisés pour stopper la réflexion ou pour isoks sources émissives, comme les lasers.
Durant la transmission des multiples longueurs déodans une fibre, les longueurs

d’onde les plus longues ont tendance a prendradanice sur les plus courtes, du fait de
leurs modes de dispersion différents durant letré)e ce fait, le spectre du signal transmis

devient plus large que celui émis a l'origine.

Pour réguler ce phénomeéne, on insere avant letetaefu compensateur de dispersion,

constitues d’une fibre courte, ralentissant legl@s d’'onde longues et accélérant les courtes.

~ _ 7N
( :l |I

Figure V.4 Principe d’'un compensateur de dispersions

IV.7. Les coupleurs :

Dans les réseaux de fibres optiques, les coupparraettent de distribuer le signal
optique vers plusieurs fibres ou inversement, aghente signal venant de plusieurs fibres
vers une seule. Le principe de base est celui dplage par onde évanescente entre deux
fibres dont les coeurs sont tres proches. Poutegueoupleurs permettent une diffusion
efficace d’informations, ils doivent satisfaire @t conditions fondamentales :

» Leurs pannes ne doit pas perturber le systemeshilgjdlonnent acces.

* Le prélevement de données en un point ne doit@ager plus de quelques pourcent

de la puissance transmise.
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Il existe plusieurs formes de coupleurs, telleslgaecoupleurs étoiles qui disposent de N

entrées et N sorties, les coupleurs séries quodey de deux entrées et une sortie ou
inversement, les coupleurs en T et les coupleuis en

oW

Sortie:

L RN S

| P

e

Coupleur

Cowplenr Envile (N=4)

Figure IV .5: Coupleur Etoile

Le coupleur se compose de guides constituant $eseeret ses sorties. En effet, la figure

suivante présente un exemple de coupleurs a deréesret une sortie.

L
& L —
= =
Pn. —
= F
_ =
ph Cowplaur

Figure IV.6 : coupleur & deuentrées et une sortie.

Les puissances Pa et Pb injectées dans les delesgili coupleur ont pour expressions :

Pa = Sin2 (k.z) ou z : Direction de propagatiodadeimiére le long du coupleur.
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Pb = Cos? (k.z) k : Coefficient de couplage erggerhodes des deux guides d’ondes.

Pour assurer le transfert de toute la puissancguaptle coupleur doit avoir une longueur Lc.

I\V.8. Les filtres optiques

Le filtrage a pour but de limiter I'occupation spalte d'un signal. La séparation

spectrale est réalisée en réfléchissant une cergamme de longueurs d'onde et en
transmettant les autres. On caractérise dondte fibr sa bande passante, c'est-a-dire le
domaine de fréquences (ou de longueurs d'onde)lpguel il laisse passer la lumiére et
par sa bande atténuée, c'est-a-dire le domainggeehnces (ou de longueurs d'onde) pour
lesquelles il réfléchit la lumiere incidente. Cesid domaines spectraux peuvent étre tres

larges notamment pour les filtres passe-haut eeplaas.

Conclusion :

Les fibres optiques possedent de nombreuses qupbté transmettre une grande
guantité d'informations sur de longues distancksi€urs de leurs défauts ont été
énumérés (par exemple la dispersion chromatiquég@sesolutions sont proposées pour les
corriger (fibres de compensation). Sont apparusesorarché depuis quelques années des

amplificateurs optiques pour remédier a l'attérmmatiu signal dans les fibres.
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Chapitre V : Simulation d’une liaison haut débieaWCOMSIS

Introduction :

le développement des télécommunications par @iptigue a multiplié les architectures des
réseaux, les techniques de codage et les compakgpisibles. La conception des systemes
associés est de plus en plus complexe, tant le rodebparametres influant sur les
performances de la liaison est important. Aussiplatils de simulation constituent une
assistance de plus en plus utilisée pour aidenéér rapidement des solutions, aussi bien au
niveau du composant que du systeme. Les logigelsent étre une aide a la conception et a
la prise de décision, tout en évitant la multigica

d’essais compliqués et onéreux. Ce chapitre reptése corps de notre travail pratique qui a
pour but d’étudier la qualité de la transmissiorfarction de différents types de codage, dans
notre cas nous avons choisi les deux types de esdagvants : NRZ-1, HDB3.

Pour illustrer la qualité da la transmission dassdeux types de codages précédents, nous
avons effectué nos essais sur une liaison poiotré @ haut débit dans un premier niveau un
débit de 10 Gbit/s et dans autre un débit de 4@/<lhia liaison est composée de trois

principaux blocs : I'émetteur, la ligne de transsios et le récepteur.

V.1.Présentation du logiciel :

COMSIS est un logiciel de simulation systeme dgwadopar une société francaise, IPSIS
(Ingénierie Pour Signaux et Systemes), basé gachmopole de Rennes. L'acronyme de
COMSIS signifie COMmunication System Interactivdt®are. Ce logiciel est un outil qui
permet aux chercheurs et aux ingénieurs de modé&iseuler, analyser et concevoir tout
module de traitement du signal allant du dispokgtfflus élémentaire au systeme complet de
communication. C’est un environnement interactifajlie des outils numériques a des
fonctionnalités graphiques et une interface utidiga |l

Permet d’analyser des systémes analogiques ou muegidécrits sous la forme de schémas

blocs.

V.1.1. L’éditeur de schéma-bloc :

COMSIS offre un environnement intégré ou toutegdestions d’édition et de
traitement s’articulent autour de I'éditeur de suhébloc. Avec ce logiciel assez convivial, la

construction d’un schéma-bloc est assez facile. Il
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suffit de sélectionner, a I'aide de la souris, degts disponibles dans la bibliotheque et de les
déposer sur la feuille de dessin. Ces objets reptést des modélisations d’opérateurs,
d’entrées et de sorties et doivent étre interca@sest nommeés. Une fois ces modeles
positionnés, reliés et nommés, leurs parameétrestgaistiques doivent étre définis, sous
forme numeérique ou a l'aide d’un parametre forraegnt de lancer I'analyse du systeme. |l
faut encore insérer des variables intermédiair@sgspondant aux grandeurd’entrée et de
sortie des opérateurs) et les nommer. Ainsi, leisitaur a acces aux signaux en chaque point
du schéma. COMSIS dispose d’'une aide en ligne xtugke et hypertexte, constituée du

manuel d'utilisation accessible dans son intégralit

M COMSIS 8.7.3 - Univ. Versaille

Fichier Edition Affichage Muodeles Visualisation Analyse Option Aide

Fichier : [C\Program Files\PSIS\COMSIS 8.7.3\Samp  Nom : [S¥ST  Type: |

N I —

Origntation : Ligigon : Sortie :

Figure. V.1.L'éditeur de schémbloc de COMSIS.
V.1.2. la bibliotheque :

Parmi les modeles disponibles dans la bibliotheu€OMSIS, nous citerons,
les codes en ligne, les codes correcteurs d’errs$onctions logiques, les
modulateurs, les démodulateurs, les filtres, letupaations, le GSM, TUMTS, les

signaux de télévision, les composants optiques......
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rous LSS T ————
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e AMPLI-OPTIQUE-SEMICONDUCTEURZ P ——— —
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Figure. \(2 La bibliotheque de modeles de COMSIS.

V.1.3.La simulation :

Une fois le schéma construit, la simulation petd &tncée. La premiére phase que

réalise le logiciel COMSIS est la modélisation glstéme, en suite une analyse de la

liaison est réalisée.

Lessimulations que nous pouvons réaliser comportentipalement les étapes

suivantes :

» Chaque élément du systeme étudié, par exempleaisen point a point, est décrit

individuellement, soit par ses parameétres systémiepar ses parametres physiques.

» On accede aux modeles (composant, sous-systemesixcade propagation.....).

» On rassemble les différents éléments au moyerdgdddiconnexion. On place des

variables intermédiaires pour la visualisation addie de chaque module et on les

nomme.
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m COMSIS 8.7.3 - Univ. Versailles UFR Sciences (434-02161

Fichier Edition Affichage | Modeles | Visualisation Analyse Option Aide
Drefinir... Ctrl+D

Fichier : |
Cuwerir Tout Liaison :

D Reorganiser

. . . . . . . R R Fermer Tout K K N N N

Censtructeur de modeles...

TOUS...

Entrees...
Sommateurs...
Operateurs Classiques...
Filtres...
Conwvertisseurs...
Fonctions legiques...
Ceodeurs et Decodeurs...
Meodulateurs...
Combineurs...
Regenerateurs...

Men Linearites...
Fonctions Mathematiques...
Enveloppe Complexe...

Autres...

Acoustique Sous Marine...

Egaliseurs...
Signaux Television...
Canaux de Propagation...

Compesants Optiques...

Figure. V.3. Menu des modeles de COMSIS.

> A ce stade, il est possible de visualiser le systdécrit lors des étapes précédentes.
Une fenétre contextuelle, dite mode alphanumérigesmet de visualiser :

> Les équations de systeme ;

> Les parametres du systeme ;
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Bl COMSIS 8.7.3 - Univ. Versaille
Fichier Edition Affichage Option  Aide
Graphique... Ctrl+G T

Fichier : |
Courbe Taux Erreur...

\ID| | Vizualization Courbe 20...

Equations

Parametres

Systemes

Figure.V.4.Menuasualisation de COMSIS.

» La nature du systeme (continu ou échantillonné).

» La partie simulation proprement dite est accessiatde menu Analyse.

E COMSIS 8.7.3 - Univ, Versailles UFR 5cis 1ces | -mf'?@f
Fichier Edition Affichage Modeles Visualisation | Analyse | Option  Aide

Fichier:l N |' Analyse Statique... |

Analyse Stabilite... ;

D| : . - Analyse Transfert de Boucle...

Reponse Frequentielle...

Ctrl+F

Simulation Temporelle... Ctrl+T

Figure. V.5.Menu Analyse de COMSIS.

» La visualisation des résultats s’effectue au mayane fenétre graphique

> La fenétre Evaluation des performances offre |Isipid#gé de visualiser I'entrée, les
variables intermédiaires et la sortie pendant t&elae simulation (Visualisation
Globale) ou bien sur une fraction limitée de celléVisualisation Tronquée), etc.......

77
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ICOMSIS : Evaluation des performances

visuslization Globale |

“Wisualization Tronguee |

S brtie| Fichiar |

Puizzance Glabale |

Puizzance Tronguee: |

Facteur G |

Signal Bruit Global |

Signal Bruit Trongue |

Courbe Taux Erreur |

Taux Erreur |

Parametres Simulation |

Fin lter ation Aidle |

Figure.V.6. Menu Evaluation desgoformances.

» Lorsque I'un des choix est effectué, par exempkuslisation Globale, la fenétre
Variable et pré-traitement a visualiser permetugsir entre une visualisation
temporelle simple de la variable sélectionnée (Répdemporelle), sa fonction
d’auto-corrélation, son diagramme de I'ceil, sa gpange.....

V.2.Définition des parameétres
V.2.1.L'émetteur :

L’émetteur est composeé par les éléments suivants :

» L’entrée est une séquence binaire aléatoire .
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CORELS : Definition des pararmetres
Generaltes

" Mom: en
Mature . SEQUEMCE-BIMAIRE-ALEATOIRE
Groupe . Entrees
Type (en sortie) ;. INDEFINI

Caracteristiques

DEBIT BINAIRE (Miitsfs) : [10000 |

POURCEMTAGE DE 1 DE L& SEQUERCE |E |

Ok Annuler Ajde

» Codeur non retour a zéro inversé (NRZ-I) :

COMELE : Definition des parametres
Generaltes

Mo

Mature

Graupe

Type (en sotie)

K

oo
CODEUR-MRL-M
Codeurs et Decodeurs

INDEFIMI
Annuler

Ajcle |

» Codeur HDB3 :

COREE : Definition des parametres

Generaltes

Mo

Mature

Graupe :

Type (en zotie)

Caractetistiques

hdk

CODEUR-HDBR
Codeurs et Decodeurs
INDEFIMI

QK

INDICE : |3

AMPLITUDE DE SORTIE : |4

Annuler

Ajcde |
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> L’alimentation du laser est un courant laser

CORELS : Definition des pararmetres
Generaltes

Mom: e
Mature . COLURAMNT-LASER
Groupe . Composants Optigues
Type (en sotie) ;. INDEFIMI

Caracteristiques

DEBIT BINAIRE (Mhits/s): 5000

LOMGUIEUR DU REGISTRE |B

|
|
COURAMT BIMIMURM (ma) ; |*I 2 |
|

COURAMT MAXIMUM (M) |1 a0

Ok Annuler Ajcle |

> Laser systeme .

COMELE Definition des pararmetres
Generalites

Mom: LAS
Mature : LASER-SYSTEME
Groupe @ Composants Optigues
Type (en sortie]) :  INDEFIMI

Caracteristiques

Type de definition : f+ Systeme Physigues

Longueur d'onde [nim) : Iﬁ

Courant de seuil (ma): |1 5

Rendement PuizsancesCourant (UWIAT Iﬁ

Largeur de raie (MHzZ) : ISi pour le courant (ma) I:’:'-Di

Taux damortissement (MHz) : |4IIII:IIII
pour e courant (ma) 0 |50
Bande & -3 dB (MHz) : |EIDDEI

Donnees physiques modifiables : Donnees... |

Parametres Facultatifs

v Ezpacement entre modes (nm) |1

W Chirpr (MHZATA) - 100

v Bruit RIM (cBMHZ) |-1 54 pour le courant (m&) : |70

Parametres physigques...
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» Modulateur électro-absorption :

Generaltes
Mom:  mo

Type (en sortie] :  INDEFINI

COMSEIS: Definition des pararmetres

Mature : MODULATEUR-ELECTRO-ABSORPTICN
Groupe . Compozants Optiques

Caracteristiques
AN (0L PERTES) (dB) ; |1 a |
TENSION DOFFSET (v): |2 |
COEFFICIEMT DE L'EXPOSANT DE LA FONCTION D'ABSORPTICON (-] |4 |
FACTEUR DE COUPLAGE PHASE-AMPLITUDE (- : |':'-5 |
Ok | Annuler Aicle
V.2.2.La ligne de transmission :
> Fibre optigue monomode :
CORASIS : Definition des pararmetres
Generalites
Mom :  fo
Mature :  FIBRE-COPTIGUE-PAOMOMODE
SGroupe @ Composants Optiques
Tywpe (en sortie) ©  INDEFIMI
Caracteristiques
Longueur de la fibre (km) : |‘1 ao
Coefficient d'sttenuastion (cdBm) : |D.2
Dizpersion chromaticque (ps/inmikm) Cons‘tantej |5
Effet Herr : 7 O = ron
Effet Raman : 7 O = ron
EETET
[7 45221
[1=
EEEE
EX
= i
|
I
i =
|
I
[1.5

Lol

Retard introduit par la fibre (ns)

Annuler

Aicle

V.2.3.le Récepteur :
» Photodiode — PIN :
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CORELS: Definition des pararmetres
Generalites

Mam: PN
Mature . PHOTODIODE-PIM
Groupe . Compozants Optigues
Type (en sortie) ;. INDEFINI

Caracteristiqgues

SEMSIBILITE (A : |'3'-5I |

COURANT D'OBSCURITE (n&) : |':' |

Ok Annuler Aide

»  Filtre électrique a basse fréquence

CORELS: Definition des pararmetres
Generalites

Mam: FIL
Mature :  FILTRE-COSINUS-BF
Groupe . Fitres
Type (en sortie) ;. INDEFINI

Caracteristiqgues

bande passarte & 3 dB (MHz) ; |5':":":' |

coefficient d'arrondi : |':'-5 |

retard (Micro-zec) |1 &-d |

Ok Annuler Aicle

> La sortie

COMELS: Definition des pararnetres
Generalites

Mam: =
Mature : SORTIE
Groupe ;-
Type (en sortie) :  INDEFIMI

Ok Annuler Aice
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V.3.Interprétation des résultats :

D’apreés les résultats obtenue on les traites dd’de :
> La densité spectrale de puissance au niveau drezitte sortie.
» Concernons le diagramme de I'ceil on a fait une @aipon entre les débits
10 Gbits/s et 40Gbits/s, d’'une liaison codé en peetemps avec NRZ-1 et
en second temps avec HDB3 ; avec et sans compamsati

V.4.Simulation | : Liaison point a point a haut déht a 10 Gbits/s et 40 Gbits/s codé par
NRZ-I

A.1) Sans compensation :

Cette simulation permet d'illustrer une comparaisoine une liaison optique point a point de
deébit 10Gbits/s et 40Gbits/s codée par NRZ.-I

On a réalisé le schéma suivant :

~J 1 L T <o <]

Schéma bloc de la liaison de simulation.

83



Chapitre V : Simulation d’une liaison haut débieaWCOMSIS

a) Diagramme de l'oell :

> Liaison a 10Gbhits:

» Liaison a 40Ghits :

IHNTERFACE
TWFE TRACE

ECHELLES

LHTERFACE

T¥PE TRACE
ECHELLES

WO T DOMNT AL

VERTICALE

COMEENTAIRE

CURSELH

[ E

CARTESLEM

MELURE

SO

RAF=ATCHIR

CRLAL TG LIE

EF‘ILH
Ly | THFRIKER
FLH
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En I'absence de bruit (40Gbits/s), I'ceil est ouvert, si bien qu'il serait possible de détecter les
données sans erreur en placant un seuil de déestomles deux valeurs extrémes. En
10Gbits/s on observe des traces brouillées etiétaef la dégradation de la probabilité
d'erreur due a l'interférence entre symboles esttaht plus grande que I'ceil est pas bien

ouvert.

b) Densité spectrale de puissance :
D’aprés notre simulation on trouve les graphesemsous, au niveau des blocs suivants :
> entrée

codeur

>

> laser
» modulateur
>

sortie

COMEIS : Resultats graphiques

ATS DE SIMULAT.

TYFE TRACE

il Hl\“" ""Ilm“n L i

HORIZONTALE
WERTICALE

COMMENTAIRE

CARTESTEN

MODE BAMDE

CHOTX CADRE
CHOTX COUREE

RAFRATCHIR
DIALOGUE

IMFRIMER
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Itats graphigques

DE SIMULATION

TYPE TRACE
ECHELLES

HORTIZOMNTALE
VERTICALE

CARTESIEN
MODE BAMDE
CHOTX CADRE
CHOTX COUREE

TRACE INITI.
RAFRATCHIR

DIALOGUE

IMPRIMER

Apres la modulation du signal d’entrée codes en NIBRZec un signal laser, on aura un signal

lumineux mais bruité par apport au signal d’entrégrés la transmission, le signal lumineux

aura subit plus de bruit, une fois arrivé au phibdéoteur PIN, il se converti de la forme

lumineuse a celle électronique. Et pour un meillgnal a la sortie quasi identique a celui de

I'entrée, on filtre le bruit a la sortie.

A.2) Avec compensation :

Cette simulation permet d'illustrer une comparaiseine une liaison optique point a point a
haut débit (10Gbits, 40Gbits) codé par NRZ-I.

On a réalisé le schéma suivant :
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& E-E-EEE

Schema bloc de la liaison de simulation

a) Diagramme de I'ceil :

» Liaison a 10Ghits :

IFITHHF.OC N

HORLIOGHTALE |
YERTICALE
i el

GRILLE

COHMEMTATAE |

FIu
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> Liaison a 40Ghits :

IRTERF&C R

La premiére fibre introduite de la dispersion, @lairgit les impulsions. La deuxieme fibre est
de dispersion négative et permet, en ajustantngabur, de compenser exactement la
dispersion accumulée dans la premiere fibre. Alois diminution de bruit qui est exprimé

par I'ouverture de I'oeil donc amélioration en qualité de transmission.

b) Densité spectrale de puissance :

Les graphes ces dessous représentes la DSP, au die® blocs suivantes :
> Les entrées

Laser

codeur

modulateur

YV V V VY

la sortie
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COMSIS RESULTATS DE STMULATION

HORTZONTALE
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Apres la modulation du signal d’entrée codes en NIBRZec un signal laser, on aura un signal
lumineux mais bruité par apport au signal d’entréprés la transmission, le signal lumineux
aura subit plus de bruit, pour le minimiser, orcplan morceau de fibre dit fibre de
compensation qui élimine la dispersion chromatidg¢a ligne, une fois arrivé au
photoditecteur PIN, il se converti de la forme loguse a celle électronique. Et pour un

meilleur signal a la sortie quasi identique a cdkii’entrée, on filtre le bruit a la sortie.

V.5.Simulation II: Liaison point a point a haut débit a 10Gbits et 40Gbits codé par

HDB3.

B.1) Sans compensation :

Cette simulation permet d'illustrer une comparaisoine une liaison optique point & point a
haut débit (10GHZ, 40GHZ) codé par HDBS3.

On a réalisé le schéma suivant :

Schéma bloc de la liaison de simulation
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Analyse :
a) Diagramme de l'oeil :

> Liaison a 10Gbits

SEI5 RESULTATS OE HIMULATION

> Liaison a 40Ghits :
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Chapitre V : Simulation d’une liaison haut débieaWCOMSIS

b) Densité spectrale de puissance :

D’aprés notre simulation on trouve les graphesemsolus, aux niveau des blocs suivants :

Les entrées
codeur
laser

modulateur

VvV V V V V

la sortie

5 REIULTATE OF ZIMULATICN M|—’

TYFE TRACE
ECHELLES

HORTEZCKTALE
YERTICALE
GRILLE
COMMENTATRE
ICLIRSELR
CARTESIEN
(HODE EANDE
CHOT= CADRE
CHOTX COUREE
SULTE

[AFRATCHIH
| oTacoGiE
BTN,
#1710 I.HEIH]ER

Eid
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HORIZONTALE
VERTICALE
GRILLE
rﬂ.n-_
COMMENTAIRE
CURSELR
CARTESIEN |

i COMSIS FESULTATS OE SIHULATION

Apres la modulation du signal d’entrée codes en BlRiec un signal laser, on aura un signal
lumineux mais bruité par apport au signal d’entrégrés la transmission, le signal lumineux
aura subit plus de bruit, une fois arrivé au phibéateur PIN, il se converti de la forme
lumineuse a celle électronique. Et pour un meillégnal a la sortie quasi identique a celui de

I'entrée, on filtre le bruit a la sortie.
B.2) Avec compensation :
Cette simulation permet d'illustrer une comparaisoine une liaison optique point a point a

haut débit (10Gbits, 40Gbits) codé par HDBS3.

On a réalisé le schéma suivant:

Schéma bloc de la liaison de simulation
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a)Diagramme de I'ceil :

> Liaison a 10Gbits :

CIRS LY PESULTATS BE SIauLation

INTEREACE
TYFE TRACE
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» Liaison a 40Ghits :

LN S35 EREEULTATE DE TIMULETTON

On voie que les résultats obtenus avec le code NfRifis tous les cas (débit différent, avec et
sans compensation) sont plus performent au résualbdénue avec le code HDB3.on ce base a

I'ouverture de I'ceil

b) Densité spectrale de puissance :
Les graphes ces dessous représentes la DSP, au dive

Les entrées
codeur
laser

modulateur

YV V V V V

la sortie
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COMS IS RESULTATS OE FIMULATION

Al5 [ STHULATION

Apres la modulation du signal d’entrée codes en BlRiec un signal laser, on aura un signal
lumineux mais bruité par apport au signal d’entrégrés la transmission, le signal lumineux
aura subit plus de bruit, pour le minimiser, orcplan morceau de fibre dit fibre de

compensation qui élimine la dispersion chromatid@da ligne, une fois arrivé au
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photoditecteur PIN, il se converti de la forme loguse a celle électronique. Et pour un

meilleur signal a la sortie quasi identique a cdkil’entrée, on filtre le bruit a la sortie.

Conclusion :

Cette simulation permet de démontrer le code Ie parformant pour la liaison point a point
a des débits différents 10Gbit/s et 40Gbits/s,tdisant la technique de la fibre de
compensation pour minimisé la dispersion. On @titistte technique pour obtenir une
meilleure qualité de transmission, d’apres lesltasude simulation on a conclus que le code
NRZ répond a ces besoins car il est riche de tianste qui permet la récupération du signal

d’horloge.
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Conclusion générale

D’aprés I'étude faite sur les rése®DH et SDH, il ressort que le systeme SDH
apporte les améliorations suivantes : L'intégratie la gestion des réseaux, la Connexion
inter constructeur, l'augmentation des distanaaseerépéteurs, l'interface possibles vers
tous les niveaux PDH, Visibilit¢ directe des affites Evolution aisée vers des débits

supérieurs.

D’autre part I'utilisation couplée de B2t WDM offrent des débits plus important,
soit en augmentant le débit par canal, soit enamettn jeu un plus grand nombre des

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

Les résultats de cette étude ont montré que lalaiion systéeme est avant tout une aide

importante pour la conception et I'optimisation muiaison optique.

Dans la continuité de ce projet, il est envisagééelopper de nouvelles techniques qui vont
permettre a priori de multiplier encore plus lepamtés des systemes optiques. Alors voici
guelques études a mener :
v' Considérer des fibres optimisées et des technidgigestion de la dispersion ;
v' Considérer des amplificateurs optiques a faiblé bgtande puissance, a large bande ;
v' Considérer des transmissions soliton permettatraitesport d'impulsions trés étroites
sur des milliers de kilometres sans déformatioat, ém conservant une bande passante

tres large.
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