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Résumé :

Les systemes optiques font appel a une technologie souvent trés complexe et pointue.
Il s’avere nécessaire de pouvoir prédire les performances et choisir les composants avant la

réalisation d’un systéme, et ceci par I'utilisation de logiciel de simulation performants.

Dans ce travail, nous avons étudié les différents types de multiplexages utilisés dans les
liaisons par fibres optiques. Comme application, nous avons simulé deux types de
multiplexages (WDM et ETDM) par le logiciel COMSIS, et les résultats obtenus sont

présentés et interprétés.

Mots clés : liaisons optiques; multiplexages; simulations.

Abstract:

Optical systems use a technology often very complex and specialized. It is necessary to
predict performance and select the components before the realization of a system. Case

studies are performed using simulation software (COMSIS).

In this work, we have study different type of multiplexing use in the link by optical
fiber. Like application, we have simule two types of multiplex (WDM and ETDM), by softwore

COMSIS, the result abtain were present and interpret.

Keywords: optical link; multiplex; simulation.
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Introduction générale

La grande quantité d’informations véhiculées a travers le monde a donné
naissance, depuis quelgues années, a un besoin croissant en débit de transmission
dans les systemes de télécommunications. De nombreux services et applications
multimédia se sont développées, et nécessitent aujourd'hui d’importantes capacités
de transmission. Un besoin d’autant plus important que les informations échangées
grace a ces applications (données, téléphonie sur voix IP, vidéo,...) ont souvent besoin
d’étre transmises simultanément, par multiplexage. Ces systemes ont permis
d’accroitre les débits de transmission grace a des techniques de multiplexage en
longueur d’onde (WDM), en code (CDM), ou encore en temporel (TDM).

La révolution technologique va se produire avec I'apparition du multiplexage en
longueur d'onde WDM (Wavelength Division Multiplexing), multiplexage par
répartition de temps TDM (Time Division Multiplexing) et multiplexage par répartition
de code CDM (Code Division Multiplexing) gu’ont amené donc une multiplication par
un facteur considérable de la capacité du réseau.

L'intérét principal de ces techniques, qui ont fait leur popularité, est de pouvoir
réutiliser la fibre déja installée, ce qui n'entraine pas de surco(t pour de nouvelles
infrastructures.

Ce mémoire est organisé comme suit :

Dans le premier chapitre, nous rappelons les notions de base importantes sur la
transmission optique (émission, transmission et réception), ainsi que les critéres de
qualité.

Le deuxieme chapitre, présente les différentes techniques de multiplexages

(WbM, DWDM, U-DWDM, TDM, CDM ...... ).



Le troisieme chapitre est une partie expérimentale de notre projet, dans lequel
nous avons simulées les techniques de multiplexages WDM et ETDM avec le logiciel
COMSIS.

Nous terminerons ce mémoire par une conclusion.



Chapitre 1 La liaison optique

1.1 Introduction

Les systemes de communication a base de fibres optiques ont une conception
similaire a n'importe quel systeme de communication classique.
L'information primaire que I'on veut transmettre a distance est convertie en un signal
électrique qui, modulé (analogiguement ou numériquement) par un émetteur (Laser
ou Diode Electroluminescente) est convertie en un signal optigue. Le signal émis par la
source est ensuite injecté dans la fibre ou il se propage avec une certaine atténuation
et une certaine distorsion. Ces deux phénomenes se traduisent par une limitation de la
longueur de la liaison au-dela de laquelle se détériore. Le signal regu est ensuite
démodulé en un signal électrique par l'intermédiaire d’'une photodiode (PIN ou a

Avalanche).
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Figure 1.1 : Liaison optique point a point
Un systéme de transmission optique se compose de:

v" Un émetteur.



v" Un multiplexeur/démultiplexeur.

v" Une ligne de transmission : composé par les fibres optiques et
les amplificateurs optiques qui substituent les régénérateurs
électriques.

v" Un récepteur.

1.2 Emetteur optique [1][2]

Dans un systeme de télécommunication utilisant une fibre optique comme un
canal (support) de transmission par la lumiere, on a besoin d’une source optique.

L'interface optique d'émission a pour réle de transformer le signal électrique en
signal optique. Il contient principalement le composant optoélectronique d'émission,
qui peut étre une diode électroluminescente (DEL) ou une diode laser (DL). L'interface
contient également des circuits d'adaptation et de protection ; il est relié au cable soit

par une embase de connecteur, soit par une fibre amorce qu'il faut raccorder.

1.2.1 Sources [1]

Le systeme de télécommunication est d’autant plus performant que l'on peut
transmettre une grande quantité d’informations a une grande distance.
Les deux tableaux suivant représentent les principales et Souhaitables caractéristiques

requises pour les sources optiques de la télécommunication optique.



Caractéristiques principales Conditions nécessaires But

Doit fonctionner a une longueur d’onde
Longueur d’onde donnant faible atténuation et faible | 0,85;1,3;1,6um

dispersion dans les fibres.

Il faut une longue durée de vie, un
o fonctionnement bien stable et une bonne ) ) 6
Fiabilité . . Durée de vie =10°h
reproductibilité des caractéristiques de

sortie.

) ) Il faut répondre aux demandes du
Puissance de sortie . 1mw
systéme

Doit fonctionner avec une alimentation
) électrique a faible tentions ; les pertes
Rendement en puissance ) ) .
par chaleur rayonnée doivent étre

faibles.

Tableau 1.1: principales caractéristiques de la source optique.

Caractéristiques Souhaitables Conditions nécessaires But

une largeur spectrale permettant | Le but doit  étre
Largeur spectrale )
d’obtenir la bande passante déterminé par

(cohérence temporelle) maximale de la fibre optique. | I’échelle du systéme.

Il doit étre possible de focalise
la sortie dans la fibre optique et
Effet de focalisation d’obtenir un rendement de

(diagramme de Rayonnement) | couplage élevé.

La modulation directe doit étre

possible  ou bien une

Modulation ) . o
modulation extérieure doit étre
rendue facile.

) Production en serie et faible
Colt

co{t sont souhaitables.

Tableau 1.2 : caractéristiques Souhaitables de la source optique.



1.2.2 Les diodes laser

a caractéristique des diodes laser [1] [3] [4]

La diode laser a semi-conducteur est la source la mieux adaptée pour les
télécommunications optiques car elle permet d’avoir la meilleure efficacité de
couplage optique avec la fibre.

Les lasers a semi-conducteur sont constitués :

- D’un milieu amplificateur qui utilise la propriété d’émission stimulée de
photons dans une jonction PN, ou l'inversion de population entre les bandes de
valence et de conduction est assurée par une injection de charges électriques.

- D’une cavité résonnante permettant de sélectionner les modes d’oscillation.

Les trois phénomenes importants de transitions quantiques présents dans les lasers

a semi-conducteurs sont :

- L’absorption d’un photon incident. En absorbant un photon, I’électron peut étre
amené dans un état plus énergétique. Il passe de la bande de valence vers la
bande de conduction.

- L'émission spontanée. La recombinaison d’un électron de la bande de
conduction avec un trou de la bande de valence, permet I’émission d’'un photon.

- L’émission stimulée. Frappé par un photon, I'électron peut retomber dans I'état
le moins énergétique en émettant un photon stimulé dont le rayonnement
correspond a la méme longueur d’onde, la méme phase, le méme état de

polarisation et la méme directivité spatiale que le photon incident.
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Figure 1.2:phénomene d’absorption, d’émission spontané et d’émission stimulée.

Le laser (Light Amplification by Stimulated Emission Radiation) est un dispositif qui
émet de la lumiére grace au phénomene d’émission stimulée. La diode laser possede
les caractéristiques suivantes:

» La source DL est cohérente et monochromatique.

» Largeur de spectre étroite.

» Les émissions se font dans la méme direction (diagramme de
rayonnement directif).

» Utilisée dans les systemes de transmission a grand distance.

1.54 1.55 1.56 1.57

{ipm}

Figure 1.3: spectre d’émission d’une DL.



b Différents types de Laser a semi-conducteur

Les trois principaux types de lasers a semi-conducteurs sont :

» Lasers Fabry-Pérot
Sont peu performants en bruit mais sont peu co(teux ; ils sont multimodes et
leur longueur d'onde atteint les 1550 nm; on les utilise par exemple comme source de

puissance optique continue ou dans les liaisons numériques.

> Lasers a réaction répartie (Distributed Feedback laser DFB)
Ont de trés bonnes performances en bruit et sont largement utilisés pour les
télécommunications ; ils sont monomodes et leur longueur d'onde atteint les 1550

nm.

» Lasers a Réflecteur de Bragg distribué (DBR)
Contrairement aux lasers DFB (historiquement plus anciens), la contre-réaction
ne se réalise pas a l'intérieur du milieu actif. En effet les extrémités d'un laser DBR se
comportent comme des miroirs dont la réflectivité est maximale pour une longueur

d'onde donnée. Ils sont monomodes et leur longueur d'onde atteint les 1550 nm.

1.2.3 Les diodes électroluminescentes [2]

Une diode semi-conductrice qui émet de la lumiére par émission spontanée, est
appelée diode électroluminescente. La qualité de conversion du courant électrique en
lumiére est décrite par le rendement quantique, qui désigne le rapport entre le
nombre de photons émis par unité de temps et le nombre de charges transportées a

travers la jonction-PN de la diode semi-conductrice.

Les différentes caractéristiques des diodes électroluminescentes sont représentées

dans Ce tableau



Type

Caractéristiques IRED PRED a haute | IRED a haute
Radiance Radiance
Longueur d’onde (nm) 880 a 950 800 a 885 1300 a 1550
Largeur spectrale (nm) 50 45 100
Al Ga As In GaAs P
Matériaux semi-conducteur Ga As
Ga As InP
Double Double
Structure Planaire
Hétérostructur | Hétérostructur
Emission Spontanée Spontanée Spontanée
Temps de montée (ns) 20a 100 5a20 5a20
Puissance lumineuse injectable
dans une fibre optique ayant
2 30a 100 50 a 100
un diametre de cceur de 50 um
(mW)
Débit numérique (Mbit/s) 5310 303100 503 200

Tableaux 1.3 : Caractéristique de diodes électroluminescentes :




1.2.4 Comparaison entre DEL et DL.

Ce tableau représente une comparaison entre les diodes électroluminescentes et les

diodes laser.
Caractéristiques DEL DL
Colt Moins chere Plus chére
Durée de vie Plus grande Moins grande
Bande passante Moins de 200MHZ Plus de 1GHZ
Diagramme de rayonnement Moins directif Tres directif
Puissance émise Faible Relativement moyenne
Spectre d’émission Assez large Plus étroit
Rendement de couplage Faible Plus grand

Tableau 1.4 : Comparaison entre DEL et DL
1.2.5 Modulateurs [4]

Un modulateur, c’est un systeme capable de modifier le parametre de la lumiére
(essentiellement amplitude et —ou phase ; mais cela pourrait étre : polarisation,
direction de propagation, fréquence, répartition de modes, etc.) en fonction d’un
signal de commande.

Un modulateur est un systeme d’interaction. Les interactions entre phénomenes
physiques de nature différente - mécanique (ou élastique), acoustique, magnétique,

etc. On peut moduler ces sources de deux maniéres différentes.

a Modulation directe
On agit sur le courant de jonction qui provoque l'effet laser. En premiére
approximation, la puissance optique délivrée varie linéairement en fonction du
courant. Ce type de modulation provoque une modification dynamique du spectre due
a la conversion amplitude-fréquence (désignée par le terme anglo-américain de chirp)
et du diagramme de rayonnement, avec des effets nuisibles aux grandes vitesses de

modulation.
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b Modulation externe

Le champ émis par la source n'est pas modulé et passe par un circuit optique
spécial ou l'on peut provoquer une modulation de phase ou d'amplitude. Les
modulateurs d'amplitude ne présentent aucune propriété de linéarité mais
introduisent beaucoup moins de conversion amplitude-fréquence. Le signal modulé
envoyé dans la fibre est donc nettement moins affecté par ce phénoméne mais
également moins puissant que dans le cas de la modulation directe. Le principe
physique utilisé dans ces modulateurs externes est soit la variation de l'indice de

réfraction soit la variation de |'absorption (dispositifs a base de semi-conducteurs).

1.2.6 codage de la source [5]

La transmission de données en mode série consiste a émettre dans le temps une
suite d'éléments binaires (bits) ayant pour valeur "0" ou "1". En mode série synchrone
cette transmission s'effectue au rythme d'une horloge associée. Le codage de la
source, c’est la représentation électrique de l'information binaire. Il existe de
nombreux codes ayant chacun des propriétés bien précises.

D’une maniére générale, le code utilisé est choisi en fonction du médium (lié a la
densité spectrale de puissance du code) et de la technique de modulation employée
(lite a la forme d’onde temporelle). Par exemple, les codes Biphasé sont souvent
utilisés pour les communications en bande de base (filaire) car leur énergie est nulle a
la fréquence nulle, ce qui leur permet d’immuniser I'information transmise du bruit BF.
Les codes NRZ, eux, sont préférés pour la modulation de phase car la multiplication du

signal avec une porteuse produit directement des sauts de phase de 90°.

Parmi les codes les plus utilisés nous citerons les codes RZ, NRZ et Manchester
Pour I'ensemble des différents codes décrits, nous prendrons la méme suite binaire

afin de permettre la comparaison : 11010011.

a Codage RZ (Return to Zero)
Le format RZ nécessite une bande passante plus large (les impulsions sont plus
courtes). Il permet une meilleure récupération de la fréquence horloge (d’avantage de
transitions)

Le codage RZ codé un O par -Vet0, un 1par+VetO.
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Figure 1.4 : Code RZ.
L'avantage de codage RZ est la présence front de synchronisation.

b Codage NRZ (Non Return to Zero)

Le codage NRZ tres proche du codage binaire de base, il code un 0 par +V, un 1 par

-V.
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Figure 1.5 : Code NRZ.

Le Codage NRZ améliore légerement le codage binaire de base en augmentant la
différence d’amplitude du signal entre les O et les 1. Toutefois les longues séries de bits
identiques (0 ou 1) provoquent un signal sans transition pendant une longue période
de temps, ce qui peut engendrer une perte de synchronisation.

Le débit maximum théorique est le double de la fréquence utilisée pour le signal : on

transmet deux bits pour un hertz.
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¢ Codage Manchester
Dans le codage Manchester, I'idée de base est de provoquer une transition du
signal pour chaque bit transmis. Un Oest représenté par le passage de +V a -V, un 1 est

représenté par le passage de -V a +V.

1 ' I L _|—'_ 1 L] 1 i
H I I | 1 . 1 . '
y [ ] 1 1 (o " 1 ' (o . o] 1 1 1 1 .
I I . | . 1 .
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1 ] 1 I ] | | 1 1 ! 1 1 1 1 ] 1
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Figure 1.6 : Code Manchester.
La synchronisation des échanges entre émetteur et récepteur est toujours assurée,
méme lors de I’envoi de longues séries de 0 ou de 1. Par ailleurs, un bit 0 ou 1 étant
caractérisé par une transition du signal et non par un état comme dans les autres

codages, il est trés peu sensible aux erreurs de transmission.
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1.3 Ligne de transmission

1.3.1 la fibre optique

a Présentation générale des fibres

Une fibre est un guide d’onde cylindrique et diélectrique. Elle est constituée de
deux diélectriques de méme axe, le cceur et la gaine, entourés d’une gaine de

protection.

COSur

gaine Manteau de rotection (polymere)

Figure 1.7 : Structure d’une fibre optique.

Le guidage du signal optique est basé sur la loi de Descartes. La lumiére se
propage le long de la fibre par réflexions successives entre le cceur et la gaine .Cela
n’est possible que si le cceur et la gaine sont constitués de matériaux transparents et
que l'indice de la gaine n; est inférieur a celui du coeur n; (une différence de quelques
% est suffisante). La seconde condition est d’envoyer le signal lumineux dans la fibre

avec un angle, par rapport a I'axe, inférieur a I'ouverture numérique.

ON =,/n? —n3 1.1

Figure 1.8: principe de propagation du signal dans une fibre optique.
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La plupart des fibres sont fabriquées a base de silice, matériau abondant et peu
cher. Pour faconner les profils d’indice, la silice est dopée avec du dioxyde de
germanium ou du pentoxyde de phosphore pour augmenter I'indice (donc plutét pour
le coeur de la fibre) et avec du fluor ou du trioxyde de bore pour le diminuer (plutot

réservé a la gaine optique).
b Classification des fibres optiques

En fonction des indices et des diamétres du coeur, nous pouvons classer les fibres

en deux catégories :

» fibre optiques multi-modes
Le diametre du coeur des fibres optiques multi-modes varies de 25um a 100 um et

plus .dans ce type des fibres optiques on distingue deux genres :

- Fibres a saut d’indice
C'est une fibre qui laisse propager plusieurs modes en zigzag, c'est-a-dire qu'’ils

subissent plusieurs réflexions multiples (totales) a I'interface cceur-gaine.

r 4 n(R)
a
fl
0
1
0 =1 r R

Figure 1.9 : Schéma d’une fibre multi-modes a saut d’indice

- Fibres a gradient d’indice
C’est une fibre optique qui permet la propagation de plusieurs modes, mais selon

des trajectoires courbées, tels que les rayons lumineux oscillent autour de I'axe de la

fibre.
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Figure 1.10: Schéma d’une fibre multi-mode a gradient d’indice.
» fibre monomode
Le diameétre du cceur de ces fibres varie de 5 um a 8 um. Dans ces fibres il y
a un seul mode de propagation possible. Il s’agit du mode d’ordre zéro.
F
-------- r (k)
n2
nl
........ a
—— ] At R EEaRs BRI 0 na
>
0 a T R
Figure 1.11: Schéma d’une fibre monomode
¢ Comparaison entre fibre monomode et multimode
Fibre Monomode Multimode
Dispersion Faible Forte
Connexion Délicate Facile
Atténuation Faible Forte
Utilisation Haut débit, longue distance Réseaux locaux

Tableau 1.5 : Comparaison entre fibre monomode et multimode
d Caractéristiques des fibres optiques

» Atténuation
C’est le rapport entre la puissance de sortie et la puissance d’entrée. L'objectif de
tout systéme de transmission et de transmettre une information le plus loin possible

(atténuation la plus faible possible) avec la plus grande bande passante possible.
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L'atténuation est une caractéristique qui a une double origine intrinséque et
extrinseque.

L'atténuation intrinseque est due principalement au matériau utilisé ainsi
qu’aux impuretés qui s’y trouvent. L’atténuation extrinséque est essentiellement due
aux imperfections des techniques de fabrication ainsi qu’aux raccordements.

En effet lorsqu’on injecte une puissance lumineuse Py a I'extrémité d’une fibre,
on ne récupere qu'une fraction Py, de P;, a l'autre extrémité. L'atténuation de la fibre
est le rendement exprimé en décibel sous la forme :

A (dB)= 10 log (Pin/Pout) 1.2

P. Ps

|'| 0 .-

Figure 1.12: Phénomene d’atténuation.

Les causes des pertes dans les fibres sont multiples. On distingue généralement :
e L’absorption
e La Diffusion de RAYLEIGH
e Les Pertes par micro courbures
e Les Pertes par courbures
e Les Pertes de couplage (pertes par épissurage)
- Pertes dues a la qualité des fibres a raccorder
- Pertes dues a la préparation des fibres

- Pertes de Fresnel
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Figure 1.13 : Atténuation spectrale d’une fibre optique

» Dispersion
Le phénomene de dispersion se traduit par un élargissement des impulsions
aucour de leur propagation, cet élargissement limite la bande passante du canal de

fibre optique.

J_,, ’f\\h

Figure 1.14: Phénomene de dispersion

Il existe deux types de dispersion :

- Ladispersion modale [6]
Dans une fibre optique, les modes ne se propagent pas tous suivant les mémes
trajectoires. Les modes d’ordre faible sont pratiquement en ligne droite, alors que les

modes d’ordre élevé subissent un grand nombre des réflexions.

L
2nq ¢

AT, = .(0.N)? 1.3

AT,, : la dispersion modale
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L : longueur de la fibre
n; : Indice de cceur de la fibre
c : vitesse de la lumiere dans le vide

(0.N) : Ouverture numérique de la fibre

Impulsion d’entrée umpulsion composante de sortie

Figure 1.15: Dispersion modale
- Ladispersion chromatique

Les sources de lumiére ne sont jamais monochromatiques.la lumiére émise par
ces sources est constituée d’'une somme d’ondes. Comme l'indice de réfraction des
matériaux constituant la fibre varie avec la longueur d’onde. Donc un délai apparait
entre les différentes longueurs d’ondes en bout de fibre méme si elles ont été
injectées au méme instant. Ce délai est ce qu’on appelle dispersion chromatique
AT.ou dispersion matériau.

AL d?n
AT. = — o - d/lzl'L 1.4

A : Longueur d’onde centrale
AA : Largeur spectrale de la fibre

L :longueur de la fibre

Figure 1.16 : Dispersion chromatique
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1.3.2 Amplificateurs a fibre dopée a I’Erbium (AFDE) [6]

Le milieu amplificateur est cette fois-ci le coeur d'une fibre optigue monomode
dopée avec des ions de terre rare. Pour que la fibre ne soit pas absorbante, mais
amplificatrice, il faut I'associer a un pompage optique. Un multiplexeur permet de
coupler le flux lumineux puissant provenant d'une diode laser de pompe et le signal a
I'intérieur de la fibre. Les longueurs d'onde de pompe doivent permettre des
transitions vers les états excités des ions de terre rare et créer l'inversion de
population. L'ensemble module de pompe, multiplexeur et fibre dopée forme
I'amplificateur le plus rudimentaire. La longueur de fibre est généralement comprise
entre 10 et 30 metres. Pour 'amplification autour de 1550 nm, fenétre spectrale la
plus utilisée car de faible atténuation des fibres optiques en silice, les dopants sont des
ions Erbium Er3+. On parle alors d'amplificateur a fibre dopée a I'Erbium (AFDE ou
EDFA, Erbium dope Fibre Amplifier en anglo-américain). 980 et 1480 nm sont les deux
longueurs d'onde de pompe les mieux adaptées a I'AFDE. Et des diodes lasers a semi-
conducteur sont disponibles a ces longueurs d'onde (lasers en AlGaAs pour le 980 nm
et lasers en InGaAsP pour le 1480 nm). Le multiplexeur optique, sélectif en longueur
d'onde, doit présenter une perte d'insertion faible a ces deux longueurs d'onde afin
d'optimiser le rendement optique du systéme. Des isolateurs présents a chaque
extrémité en assurent aussi la stabilité en bloquant tous les faisceaux lumineux
susceptibles de revenir en aval. Le signal de pompe peut étre couple dans la fibre en
Co-propagation (mémes sens pour le signal et le signal de pompe) afin de réduire le
facteur de bruit contre propagation (sens opposé du signal de pompe sur le signal
utile) favorisant ainsi une plus forte puissance de saturation. Mais afin d'augmenter et
uniformiser dans la fibre dopée l'inversion de population et donc I'amplification du
signal, un double pompage aux deux extrémités peut également étre réalisé. La Figure

1.17 représente la configuration d'un de ces amplificateurs a fibre dopée.
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Figure 1.17 : Configuration d'un amplificateur optique a fibre dopée a I'erbium avec Pompage

optique.

1.3.3 Multiplexeur/Démultiplexeur Optique [4]

Le multiplexeur en longueur d’onde est défini comme étant un dispositif de dérivation
avec deux acces d’entrée ou plus et un accés de sortie, ou la lumiére a chaque accés
d’entrée est restreinte a une gamme de longueurs d’onde présélectionnée et la sortie
est une combinaison de la lumiére provenant des accés d’entrée. Par contre, le
démultiplexeur en longueur d’onde est un dispositif qui effectue I'opération inverse.

Disposant des sources A, A 5, A3, ..., A\n émettant a des longueurs d’ondes différentes,
on a la possibilité de les coupler a une méme fibre optique. A I'autre extrémité de la
fibre, les signaux Ay, Ay, As,..., An seront séparés spatialement vers des détecteurs
différents. Le composant d’entrée devra introduire dans la fibre avec le minimum de
pertes possible, les signaux issus de sources différentes: c’est le multiplexeur. Le

composant effectuant I'opération inverse est le démultiplexeur.

As a o Az
H E
A _'} v e Az
u
|
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E LE
x HE
E U
u Ampli-optique "
R
A ———— e A

Figure1.18. Multiplexeur/Démultiplexeur.
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1.4 Récepteur optique [3]

Dans un récepteur optique, le détecteur remplit la fonction de base de conversion
du signal optique entrant en un signal électrique. Le reste du récepteur optique est
responsable de I'amplification et, dans le cas de transmission numérique, de la
régénération du signal soit pour la réception terminale, soit pour entrainer la phase

suivante dans un récepteur optique.

1.4.1 principe de détection de base

L’énergie d’'un photon est donnée par hv, «h » étant la constante de planck et «
v» fréquence de photon. Les photons qui ont une énergie hv plus grande que la largeur
de bande interdit E; entrant dans le semi-conducteur et sont capables d’exciter les
électrons de la bande valence a la bande de conduction. lls atteignent la jonction ou
sont créer dans la zone de charge d’espace, les électrons et les trous produits peuvent

étre balayés a travers le dispositif et créent un courant photoélectrique.

Bande de conduction

Bande de valence

Région d’appauvrissement Diffusé

Figure 1.19 : Schéma de bande d’énergie pour photodiode a jonction polarisée en inverse

1.4.2 Le photo-détecteur [3]

L'interface optique de réception, dans une liaison a fibre optique, est chargée
reconvertir le signal lumineux en signal électrique, en lui apportant le minimum de
dégradation. Ce role est tenu par la photo-détecteur, qui pour simplifier, se comporte
comme un compteur de photons et un générateur de courant. La premiére propriété

requise est une sensibilité importante pour la longueur d’onde utilisée. La deuxiéme
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est la rapidité : il doit étre utilisé dans des systemes fonctionnant a 10 Gbits/s voire
méme 40 Gbits/s. La troisieme propriété demandée est un apport minimum de bruit.

Afin de satisfaire la plupart de ces conditions, le choix se porte sur le photo- détecteur
a semi-conducteur, qui présente les avantages d’étre trés rapides et faciles a utiliser,
bien Que d’autres dispositifs soient plus sensibles. Dans ce paragraphe, nous
rappellerons le principe de la photo-détection avant d’étudier plus précisément deux

exemples de Photodétecteur : la photodiode PIN et la photodiode a avalanche (PDA).

Les photodiodes peuvent étre classées en deux catégories : celles qui n’ont aucun

gain interne PN et PIN, et celles qui ont un gain interne AVALANCHE (APD).

a Les photodiodes PIN

La principale qualité d'une photodiode PIN est que la composante d'entrainement
du photocourant domine sur la composante diffusive simplement parce que la plupart
de la puissance optique incidente est absorbée a l'intérieur de la zone intrinseque
(1).En effet, la zone (l) est placée entre la zone P et la zone N d'un semi-conducteur
différent dont la bande interdite est choisie afin que les photons incidents soient

absorbés seulement dans la zone (I) de la photodiode.

ARNTIREFLECTIVE SOATIMG

p+

Figure 1.20: photodiode PIN.

Les parametres importants, dépendant du matériau et de la structure, qui
caractérisent une photodiode PIN sont la sensibilité, le courant d'obscurité et le temps

de réponse.

Le photocourant Iy, est directement proportionnel a la puissance optique

incidente P, selon la relation:
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Iph=S>|< Popt+lo 1.5
Ou S est la sensibilité de la photodiode en A/W. S est typiquement proche de 0,9 A/W,
mais peut-étre un peu plus faible suivant le Photodétecteur et la longueur d'onde

d'attaque X. En effet, S s'exprime en fonction du rendement quantique n:

=4 _nd
S—hv—hcl 1.6

lp est le courant d'obscurité qui circule dans la jonction en I'absence d'éclairement. Ce
courant ne provient donc pas des photons transmis par la fibre. Il peut avoir des
origines multiples : génération thermique dans la zone intrinséque, courants de
surface, courants de fuite... Dans la plupart des applications ce courant est négligeable
(1o<10 nA). En ce qui concerne le temps de réponse, les meilleurs photodétecteurs

actuels sont utilisables jusqu'a plus de 100 GHz.
b APD (Avalanche Photo Diode)

Ce sont des composants semi-conducteurs qui réagissent a l'intrusion de photon
dans la zone de jonction PN par le déclenchement d'une avalanche électronique. Ce
phénoméne crée un courant électrique conséquent a partir de trés peu de Photon

incident.

l
;

Figure 1.21:structure d'une photodiode a avalanche APD.

Las photos détecteurs de type APD présentent de meilleures performances a
2,5 et 10 Gb/s Que les types PIN. Leur colt est également plus élevé. Néanmoins, pour

les débits élevés a 40 Gb/s, des prototypes de photodiodes de type PIN surpassent les
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types APD. Les types PIN Pourraient alors reprendre du terrain a ces fréquences sur le

type APD.

1.4.3 Caractéristique d’un photo-détecteur

Le photo- détecteur est caractérisé par :

a Lerendement quantique
Il nous renseigne sur le taux de conversion des photons en paires électron-
trous. Il est défini comme étant le rapport entre nombre d’électron crées (ne), et le

nombre de photon incident (np).
Ngq=ne/np 1.7

b Lalongueur d’onde de coupure
Elle correspond a la longueur d’onde maximale Ac qui peut étre absorbée par un
matériau donné.
A< Ac = Photon incident absorbé (création d’une paire électron-trou).

A> Ac = Photon incident non absorbé.

¢ La sensibilité

Elle caractérise le rendement global de conversion de la puissance lumineuse.

1.5 Critéres de Qualité [7][9]

La transmission réelle d'un message differe de la transmission idéale, du fait des
défauts des d’extrémités (émetteur et récepteur) et des perturbations introduites par
le canal de propagation. Généralement, le signal est déformé et du bruit s’est
progressivement superposé au message. Si I'information envoyée est analogique, la
qualité est appréciée par le destinataire et se mesure sur des criteres difficilement
guantifiables mais essentiels. C'est la qualité du message recu qui constitue le critére

pertinent.

Dans le cas d’une information numérique, le bloc de réception prend des décisions,
a partir du signal recu, pour reconstituer une suite de données qui soit aussi similaire
gue possible a celle émise. Pour cela, I'organe de décision, composé entres autres d’un

comparateur a seuil, assigne a chaque pulse un bit 0 si le niveau du pulse est en
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dessous du seuil ou un bit 1 si ce niveau est au-dessus du seuil. Cependant,
I'atténuation, la dispersion et les différents bruits que subit le signal entrainent des
erreurs. L'important n’est plus vraiment la qualité du signal recu mais le nombre
d’erreurs existant dans le signal régénéré. Le critére de qualité le plus communément

utilisé est le taux d’erreur binaire.

Cependant, il est possible aussi de mesurer les performances des transmissions
avec le facteur Q. Une autre approche, plus qualitative, consiste a tracer le diagramme
de I'ceil du signal.

Dans ce paragraphe, nous décrirons ces trois criteres de qualité, et nous aborderons

le rapport signal a bruit en considérant une transmission de signaux numériques.

1.5.1 Probabilité d’erreur et le taux d’erreur binaire

On peut mesurer la qualité de la réception par I’évaluation de la probabilité
d’erreur, qui correspond a la probabilité que la décision prise par le détecteur soit
erronée. Il convient de bien faire la distinction entre deux grandeurs qui sont souvent,
a tort, confondues, la probabilité d’erreur qui vient d’étre définie et le taux d’erreur
binaire (TEB, ou BER, Bit Error Rate en anglo-américain). Ce dernier est défini comme le
rapport du nombre d’erreurs au nombre total N d’éléments binaires transmis. C'est
une grandeur aléatoire qui constitue une estimation de la probabilité d’erreur.

Lorsque N est suffisamment grand, on peut considérer, d’apres le théoreme de la
limite centrale, que le TEB est une variable aléatoire gaussienne. Pour obtenir une
estimation de la probabilité d’erreur avec un intervalle de confiance donné, il suffit de
calculer est le nombre N nécessaire de bits a envoyer ou a simuler. Plus la probabilité
d’erreur faible, plus le nombre N doit étre grand. La mesure devient donc impossible
pour des probabilités d’erreur trop faibles et la limite est d’autant plus grande que le
débit est faible. Les mémes limites sont imposées aux méthodes de simulation. |l
existe, néanmoins, pour la simulation comme pour la mesure, des techniques
d’approximation qui permettent de réduire le nombre N, mais il existe toujours une
limite.

Si les symboles sont émis avec la méme probabilité, le taux d’erreur peut

s’exprimer sous la forme suivante :
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TEB =i erfc 3—%] +% erfc [%] 1.8

Ou erfc est la fonction d'erreur corrigée :

erfc(x) = %f;w et dt 1.9

Paradoxalement, les excellentes performances des systéemes optiques (taux d’erreur
inférieurs a 10'9, voire méme 10'12), sont un probleme. En effet, devant des taux
d’erreur aussi faibles, il n’est plus envisageable d’utiliser des méthodes de comptages
d’erreurs pour évaluer les performances des systemes. Alors, on peut estimer le TEB

par 'intermédiaire du facteur de qualité (Facteur Q).

1.5.2 Facteur Q [7]

Considérons que le bruit apporté par la transmission des données binaires est
gaussien. On définit alors un facteur Q pour les niveaux hauts et un pour les niveaux

bas :

Q== si=o0a 1.10
Wi : est la moyenne sur les niveaux i.

o; : est I'écart-type.

D : est le seuil de décision du récepteur, c’est-a-dire le niveau en dessous duquel on
considérera gqu'’il s’agit d’'un 0 et au-dessus d’un 1. D est compris entre pl et p0.
Lorsque les niveaux hauts et bas sont équiprobables, le TEB est défini en fonction du
facteur de qualité par la relation 1.13.

On peut optimiser le TEB en optimisant la position du seuil de décision. Cette position

est approximativement donnée par la formule suivante :

(o) +0
Dopt = O1MoTOoM1 111
60+0-1

Le facteur Q et le taux d’erreur deviennent alors :

Q:

H1—Ho
61+0-0

1.12

TEB = % erfc [%] 1.13

Le TEB varie tres vite en fonction de Q. La (Figure 1.22) représente bien cette forte

évolution du TEB en fonction du facteur de qualité.
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Figure 1.22: Courbe représentant la relation entre le taux d’erreur binaire et le facteur Q.

En complément de ces estimations quantitatives, des méthodes qualitatives

peuvent étre utilisées, comme par exemple I'étude du diagramme de I'ceil.

1.5.3 Diagramme de I'ceil

L’évaluation des performances d’une liaison optique peut également se faire au
travers de |'observation du diagramme de I'ceil. Cette maniere assez simple
d'apprécier la qualité des signaux numériques recus avant qu'ils atteignent le dispositif
de démodulation est considérée comme une des mesures de base en transmission
numérique.

L'émission d'une suite aléatoire d’éléments binaires, dont les bits ont une durée Tb,
conduit a la réception a un signal x(t) qui est la somme des réponses du systéme a
chacun de ces symboles. Or, par suite du caractére passe-bas des canaux usuels, ces
différentes réponses se perturbent mutuellement. La superposition graphique de tous
les intervalles Th associés au signal x(t) permet d'apprécier ces perturbations. Elle fait
apparaitre des ouvertures en forme de losanges arrondis qui lui ont valu son nom de
diagramme de I'ceil. La (Figure 1.23) représente un exemple de diagramme de I'ceil
regroupant sur une durée de 2 bits les changements d'amplitudes des “1 vers 0” (+A
vers -A) et des “O vers 1” (-A vers +A) pour une trés longue suite (aléatoire) de

symboles "1" et "0".
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Figure 1.23 : Exemple de diagramme de I'ceil.

Un tel diagramme représente le degré de discrimination des différents niveaux
du signal x(t) et fournit, par conséquent, de bons renseignements sur I'immunité aux
erreurs de la liaison. Ces rebondissements d'amplitudes sont la conséquence de la
réponse impulsionnelle du canal de transmission (les spécialistes parlent
"d'interférences inter-symboles"). I permet, d'une part, d'apprécier l'interférence
entre symboles (IES) et, d'autre part, d'ajuster l'instant d'échantillonnage dans le

régénérateur au moment précis d'interférence minimale.

A l'instant to + nT, la valeur maximale du signal lorsque le symbole est égal a 0
est obtenue lorsque tous les symboles encadrant sont égaux a 1. La valeur minimale
lorsque le symbole est égal a 1 est obtenue lorsque tous les symboles encadrant sont
nuls. La différence entre ces deux niveaux extrémes est appelée ouverture verticale ou
hauteur de I'ceil, a I'instant d’échantillonnage. En I'absence de bruit, I'ceil est ouvert, si
bien qu’il serait possible de détecter les données sans erreur en placant un seuil de
décision entre les deux valeurs extrémes. En présence de bruit, on observe des traces
brouillées et élargies et la dégradation de la probabilité d’erreur due a I'lES est

d’autant plus grande que I'ceil est fermé.
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Figure 1.24: Représentation graphique de quelques interprétations d’un diagramme de I’ ceil.

L'ouverture verticale de I'ceil dépend de l'instant d’échantillonnage : quand on
décale ce dernier par rapport a sa valeur optimale, correspondant au minimum de la
probabilité d’erreur, la dégradation de celle-ci est d’autant plus rapide que I'ouverture
décroit rapidement. Autrement dit, la largeur de I'ceil détermine la sensibilité a un
décalage de linstant d’échantillonnage. Or, dans tout systéme de transmission
numeérique, I'horloge est toujours affectée de fluctuations aléatoires : c’est ce qui
s'appelle la gigue (jitter). A I'aide de la représentation du type « diagramme de I'ceil»,
nous pouvons donc observer :

- Une marge de bruit sur les seuils de détection des "1" et des "0".

- Une gigue de phase (jitter) au niveau des passages par la valeur zéro de
I'amplitude ce qui aura comme conséquence des imprécisions dans la
récupération du signal "horloge bit".

En conclusion, nous pouvons dire que I'ouverture de I'ceil caractérise le bruit et les
distorsions apportées par la chaine de transmission. L'opération d'échantillonnage doit
se produire a l'instant précis ou I'ceil est le plus ouvert. Un ceil bien ouvert permettra
au dispositif de démodulation de discerner aisément les symboles transmis. A
I'opposé, un ceil fermé se traduira inévitablement par de nombreuses erreurs de
transmission. Une approche du facteur de qualité peut facilement étre obtenue a
partir d’'un diagramme de I'ceil. Pour cela, il suffit de calculer, dans un intervalle

encadrant les niveaux extrémes, les valeurs moyennes i et les écarts-types oi des
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niveaux "1" et "0". Le dernier paramétre que nous aborderons, aidant a I’évaluation

des performances est le rapport signal a bruit.

1.5.4 Rapport signal a bruit [10] [11]

Cette grandeur est le critére principalement utilisé dans le cas des informations
analogiques (téléphone, téléviseur, ...). Elle mesure la qualité du signal percu par le
destinataire. Mais elle est également souvent utilisée pour les transmissions
numériques. Elle permet par exemple de contréler, en tout point de la liaison, la
qualité du signal. Elle permet aussi de mesurer I'impact d’'un composant, d’un bloc sur
la qualité du signal. Les composants, les appareils sont d’ailleurs souvent caractérisés
par le parameétre « Facteur de bruit », qui permet d’évaluer leurs performances. Si on
considére un systéme, un quadripéle ou un composant Q, et si on note S.
(respectivement S;) la puissance moyenne du signal utile a I'entrée (resp. en sortie) et

N (resp. Ng) la puissance moyenne du bruit a I'entrée (resp. en sortie),

S. Ss

 — Q —

Figure 1.25: Schématisation du calcul du rapport Signal a Bruit d’un systéme

Alors, le rapport Signal sur Bruit, ou rapport Signal a Bruit, est note également
souvent SNR, de I'anglais Signal to Noise Ratio. Ce rapport permet d'estimer le degré
de contamination du signal par le bruit. Ce critére peut s’exprimer en dB, selon que
I’on a calculé ou non son logarithme (10log10(S/B) ou 10logio(F)).

Le SNR est un calcul toujours effectué a partir de signaux électriques. Il a son

équivalent pour le domaine optique avec le terme OSNR (Optical Signal to Noise Ratio).
1.5.5 Comparaisons des critéres [7] [8] [9]

Pour connaitre les performances d’une liaison de télécommunications par fibre
optique, il existe donc plusieurs méthodes d’évaluation. Mais selon les projets, selon
les systemes a mesurer, certaines sont plus adaptées que d’autres. Ce paragraphe

présente la comparaison des méthodes utilisables avec le logiciel de simulation.
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La mesure la plus précise est le calcul du taux d’erreur binaire. C’est également la plus
difficile a mettre en ceuvre et elle nécessite des temps de calcul parfois extrémement
longs. Il existe néanmoins différentes approximations du TEB, qui n’ont pas les mémes
exigences. En effet, la méthode de Monte Carlo, basée sur le comptage des erreurs,
demande un grand nombre de bits simulés (la mesure d’un TEB = 10™ signifie I'envoi
minimum de 10"'° bits pour observer 10 erreurs). Les autres méthodes de mesures du
taux d’erreur basées sur des estimations permettent d’obtenir des résultats cohérents
en envoyant moins de bits, tout en restant complexes a mettre en place.

Les évaluations des performances de la liaison peuvent se faire en mesurant le
facteur de qualité. Deux méthodes sont disponibles :

- en utilisant le tracé du diagramme de l'ceil, mais le résultat restera assez
approximatif, car il s’appuie sur une approche visuelle, qui dépend du
positionnement de la fenétre de calcul sur le graphique ;

- en utilisant une méthode de calcul accessible dans le logiciel, pour laquelle la
fenétre de mesure est fixée par le simulateur.

Le choix du critere d’évaluation de la liaison est fortement dépendant du type
d’étude a effectuer. Les performances d’une liaison sont a mesurer et a améliorer en
apportant des modifications a cette liaison. Les normes fixées dans le domaine des
télécommunications demandent, pour maintenir la qualité de service (image, voix,
données, etc....), un taux d’erreur binaire inférieur a 107, ce qui équivaut a un facteur
de qualité supérieur a 6. Compte tenu de ce qui a été présenté précédemment, les
besoins en temps de calculs et en ressources informatiques s’avérent étre tres
importants pour le calcul du TEB. Une comparaison de ces différentes méthodes a été
réalisée pour une liaison a 40 Gbits/s. Le TEB est calculé avec chacune de ces
méthodes sur plusieurs liaisons ayant seulement un niveau de bruit différent. Cette

étude a montré que les résultats sont assez comparables.
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Figure 1.26 : Comparaison des méthodes d’évaluation des performances des systemes dans

COMSIS.

1.6 Conclusion

Ce chapitre contient une description détaillée de tous les composants utilisésdans
notre systeme de transmission par fibre optique, ainsi que les criteres de

performances.

Les émetteurs optiques et les caractéristiques du signal émis ont été décrits en
détail. Les fibres optiques possédent de nombreuses qualités pour transmettre une
grande quantité d’informations sur de longues distances. Plusieurs de leurs défauts ont
été énumérés comme ['atténuation. Il y a des solutions proposées pour les corriger
(par exemple I'amplificateur EDFA). Le principe de la photodétection a également été

rappelé, avec une description duPhotodétecteur.

Les différents criteres de performance ont été présentés, tels que le facteur de

qualité Q et le taux d’erreur sur bit TEB, qui seront la base des mesures.
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Chapitre 2 Les techniques de multiplexages

2.1 Introduction

La bande passante potentielle d’une fibre optique, définie comme la fenétre sur
laquelle I'atténuation reste suffisamment faible pour permettre la transmission, est
trés importante.

Elle est de 15 THz autour de chacune des fenétres 1.55uym et 1.3 um

Théoriquement, on peut atteindre des débits extrémement élevés. Cependant,
I'utilisation de cette capacité rencontre de nombreux problémes, ne serait-ce que la
dégradation due a linterférence entre symboles provoquée par la dispersion de la
fibre, qui devient de plus en plus importante lorsque le débit augmente, et le
traitement électronique des signaux avant la modulation et aprés la détection.
C'est pourquoi diverses solutions ont été imaginées pour profiter des capacités de la
fibre optique et donc augmenter le transfert d'informations sur un méme support.
Dans la plupart des cas, le principe reste identique : utiliser N signaux au débit nominal
D équivalent en termes de capacité a un signal au débit N*D : c'est ce qu'on appelle le
multiplexage. Les débits transportés sont désormais plus importants. Le signal
concentré des flux d'origines diverses est appelé signal multiplex.

Pour préserver l'intégrité de chaque signal sur le canal, le multiplexage introduit,

entre les signaux, une séparation temporelle, spatiale ou fréquentielle.
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2.2 Multiplexage en longueur d’onde (WDM : Wavelength

2.2.1

Division Multiplexing)

Principe de WDM (6]

Alors que les systemes de transmission ne reposaient que sur l'utilisation du

multiplexage temporel (ou TDM pour Time Division Multiplexing), pour la transmission

de 155 Mb/s, 622 Mb/s, 2,5 Gb/s, 10 Gb/s, 40 Gb/s sur une seule longueur d'onde, une

nouvelle génération de systemes est apparue au début des années 90, mettant en

ceuvre le multiplexage de longueurs d'onde (ou WDM pour Wavelength Division

Multiplexing).
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Figure 2.1. Réseau local a répartition en longueur d’onde.

La technologie WDM est née de I'idée d'injecter simultanément dans la méme

fibre optique plusieurs trains de signaux numériques a la méme vitesse de modulation,

mais chacun a une longueur d'onde distincte. A I'émission, on multiplexe n canaux au

débit nominal D, a la réception, on démultiplie le signal global n x D en n canaux

nominaux.
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Figure 2. 2. Répartition des sous-bandes dans le cas d’un multiplexage WDM.

Les données émises par des sources optiques a longueurs d’ondes distinctes
sont transmises simultanément sur la méme fibre optique. Le débit total obtenu est la
somme des débits de tous les utilisateurs.

A la réception, les données de chaque utilisateur sont extraites a partir des
signaux multiplexés, par filtrage optique a la longueur d’onde correspondant aux
données de l'utilisateur souhaité, avant d’étre détectées pour le traitement dans le

domaine électrique.
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Figure. 2.3. Schéma de principe du multiplexage WDM.

Beaucoup de techniques d’extraction de longueur d’onde ont été développées dans
ce sens, dont on citera principalement les réseaux de coupleur 3dB associés a des
filtres Fabry-Perot, des réseaux de Bragg sur fibres et des circulateurs montés en

cascade, ou encore les Phasars (Phased-Array demultiplexer).
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2.2.2 Les technologies de multiplexage

On distingue trois techniques de multiplexages:
e Multiplexage a filtre optique.
e Multiplexage a coupleurs sélectifs.

e Multiplexage a réseau de diffraction.

a Multiplexage a Filtre Optique

Les filtres permettent la séparation spectrale en réfléchissant certain gamme de
longueurs d’onde et en transmettant les autres. En effet Le filtrage a pour but de
limiter I'occupation spectrale d’un signal. D’autre part Le multiplexage optique
regroupe les signaux occupant des gammes de longueurs d’onde différentes tandis que
la fonction réciproque le démultiplexage, permet de séparer des signaux occupant des
bandes de longueurs d’onde différentes.

On caractérisera le filtre par sa bande passante, c-a-d le domaine de longueur
d’onde dans lesquelles il laisse passer la lumiere, et sa bande atténuée c'est-a-dire le
domaine de longueur d’onde dans lesquelles il réfléchit la lumiére incidente.

Deux types de filtre sont utilisés :
e Les filtres dichroiques

Ces dispositifs présentent un pic de réflexion a une longueur d’onde donnée. Il est
possible d’accroitre le domaine de réflexion en empilant des couches successives et
d’obtenir ainsi des filtres passe haut et passe bas. Les filtres dichroiques sont donc
constitués par un empilement des couches diélectrique d’indice alternativement haut
et bas.

Le filtre est caractérisé par son coefficient de transmission T en bande passante, et

son coefficient de réflexion R en bande atténuée.
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Figure 2.4.Courbe de transmission d’un filtre dichroique (0,8/1,3 um)

En générale les filtres passe haut ont des meilleures performances que les
filtres passe bas, le coefficient de réflexion est supérieur a 99%et le coefficient de
transmission est en pratique limité a des valeurs d’environ 95%. Pour obtenir ses
performances, un contréle précis des épaisseurs déposé s’impose. En pratique, on
arrive a une séparation spectrale AA>0,05A (soit 50nm a la longueur d’onde de 1um).

AN : Largeur du domaine de transition entre tous les bandes.

o Les filtres Fabry-Perot
lIs ont une caractéristique de transmission passe bas, ils présentent un pic de
transmission étroit autour d’une longueur d’onde A, et les deux domaines spectraux
adjacentes sont réfléchis.
Pour accroitre la raideur du filtre, on peut répéter I'empilement pour un
assemblage deux ou trois cavités.

Coef T
F 3

14
0.5 4
LR

nA 4

A (pm)

151 1,82 153 1,51 155 1,55 1,27 1,508 128

Figure 2.5.Courbe de transmission d’un filtre Fabry-pérot
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Comme pour le filtre dichroique, le coefficient de réflexion est supérieur a 99%, le

coefficient de transmission peut atteindre 95%.
b Multiplexage a coupleurs sélectif

Le principe de ces composants est l'interaction cohérente entre deux guides
optique, ils sont appelés les coupleurs de puissance, qui sont utilisés pour additionner
ou diviser les signaux. lls sont plus utilisés dans les systémes multiplexés.

¢ Multiplexage a réseau de diffraction

Le réseau a l'avantage de traiter simultanément un grand nombre de voies a
I'intérieur de la méme fenétre.
Un réseau se compose d’une surface optique qui transmet ou réfléchit la lumiére et

sur laquelle un grand nombre de traits sont gravés au diamant.

Le réseau a la propriété de renvoyer, séparer angulairement, les déférentes
longueurs d’ondes contenues dans un méme faisceau incident. En vertu du principe de
retour inverse de la lumieére, le réseau peut combiner dans une méme direction des

faisceaux incidents séparés angulairement et des longueurs d’onde adéquates.

2.2.3 L’avenir du WDM

La capacité des systémes de transmission a la multiplexage en longueur d’onde
(WDM) a récemment augmenté d’une maniere spéculaire, en raison notamment de la
multiplication du nombre de canaux, toutefois pour atteindre des capacités encore
plus grandes, il faudra augmenter le débit binaire par canal (de 10Gbits/s vers
40Gbits/s), rapprocher les canaux et élargir la bande passante optique exploitée.

Aujourd’hui, la technologie DWDM n'a pas encore atteint ses limites. De plus, de
nouvelles techniques en cours de développement vont permettre a priori de multiplier
encore plus les capacités des systémes optiques. On peut citer :

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

» Une fibre optique optimisée et des techniques de gestion de la dispersion.

» la transmission soliton permettant le transport d'impulsions tres étroites sur

des milliers de kilomeétres sans déformation, tout en conservant une bande

passante tres large.
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» Des composants électroniques et optoélectroniques rapides pour les
équipements émetteurs et récepteurs.

» Laréduction de la dispersion en polarisation.

» Des modules de compensations de dispersion compatibles avec de larges
bandes passantes optiques.

» Une technologie de traitement optique rapide pour la régénération 2R, 3R
autorisant une régénération efficace mais peu colteuse par comparaison avec
les équipements d’émission-réception.

» Des équipements a trés haut débit binaire mettant en ouvre le multiplexage
temporel électronique (ETDM) conjointement avec le multiplexage temporel
optique (OTDM).

» Une nouvelle génération de technique de correction d’erreurs directe pour
faciliter la transmission en présence de bruit.

» Des filtres optiques a forme d’amplitude et de phase bien définies pour un

filtrage tres étroit (plus étroit que la bande passante de canal WDM).

2.3 DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)[6]

La technologie WDM est dite dense (DWDM) lorsque |'espacement utilisé est égal
ou inférieur a 100 GHz. Des systemes a 50 GHz (0,4 nm) et a 25 GHz (0,2 nm)

permettent d'obtenir respectivement 80 et 160 canaux optiques.

2.4 U-DWDM (Ultra - Dense Wavelength Division

Multiplexing)[6]

Pour des espacements encore plus faibles, parlera de U-DWDM (Ultra-dence-
Wavelength division Multiplexing) Ainsi des systémes a 10 GHz (0.08 nm) permettent

d’obtenir 400 canaux optiques.
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2.5 CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing) [6]

En effet, dans les équipements CWDM, on peut utiliser des lasers non régulés en
température, d'un colt moindre et qui émettent a des longueurs d'onde espacées de
20 nm dans la fenétre de transmission 1270-1610 nm. CWDM fait I'objet de la
recommandation ITU-T G.695 qui prévoit des solutions souples et modulables,
notamment la solution de 8 a 16 canaux optiques avec deux fibres (une pour chaque
sens de transmission), offrant des débits de 1,25 Gb/s a 2,5 Gb/s par canal. Cependant,
les systemes CDWM n'étant pas compatibles avec les amplificateurs optiques, sont
limités en portée. Deux longueurs de liaison indicatives sont spécifiées dans la
recommandation G.695 : jusqu'a 40 Km et jusqu'a environ 80 Km, ce qui est

généralement suffisant pour les besoins des réseaux métropolitains.

2.6 Multiplexage a répartition temporelle MRT (TDM : Time

Division Multiplexing) [14]

Le multiplexage temporel (TDM=Time Division Multiplexing) consiste a offrir a un
utilisateur a la fois, la totalité de la bande passante pendant un court instant.
L'allocation de la bande passante se fait en divisant I'axe du temps en intervalles de
temps, et chaque utilisateur ne pourra transmettre que pendant son intervalle de

temps.
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Figure 2.6.Répartition des périodes dans le cas du TDM

Il est possible de regrouper plusieurs canaux de communications a bas débits sur
un seul canal a débit plus élevé (par exemple, conception d'une connexion a 10

Gbits/s, a partir de 10 sources a 1 Gbits/s).
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Figure 2.7 Représentation d'un multiplex TDM (4 voies vers 1) en fonction des données

Initiales.

La méthode TDM est basée sur la répartition des ressources en temps. Les

utilisateurs partagent la méme bande passante et émettent les donnes dans les

déférents intervalles de temps ou « slot » qui leur sont alloués. Le récepteur effectue

I'opération du démultiplexage pour récupérer les données.

Ss BE O

Figure 2.8 Réseau local a répartition temporelle
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2.6.1 Le multiplexage temporel optique (OTDM) [12] [16]

Le multiplexage temporel peut étre réalisé de maniére optique (OTDM= Optical
Time Division Multiplexing).

L'émetteur posséde N sources optiques en parallele modulées au débit D bits/s.

Ensuite, les signaux optiques sont codés en RZ (pour que le multiplexage optique

puisse se faire sans recouvrement optique (figure 2.9).

Données débit Db laser Codage
=) {2
Deonnées débit Db laser Codace Multiplexeur
]|]]J|M>_ é, I }{;z_n —\_ Fibre opticue
Deonnees débit Db AEETr odape 3—“) Lt }deilfzjl@b
i
w — | ey f—— | o f——
Données débit Db laser Codage
munu}— ey — [ e

Figure 2.9. Synoptique d'un multiplexage OTDM.

Le multiplexage optique temporel fournit une technique d'acces utilisable dans
les réseaux locaux. Le temps est partagé entre les différents utilisateurs : chacun d’eux
dispos d'une tranche temporelle pour émettre. Les différents signaux sont " assemblés
" pour étre transmis sur une porteuse optique unique.

La technique OTDM consisté a multiplexer en temps des trains d’impulsion
optique de maniére purement optique. Le systeme OTDM consisté a I'émission d’une
source laser qui émet des impulsions optique de durée T, .Ces impulsion sont applique
a I'entrée d’'un modulateur optique, commandé par un signal électrique de durée T,
qui représente les données a transmette d’un utilisateur. Le débit des données D est

tel que : D=1/T, <<1/T.
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Figure 2.10Systemed’émission optique OTDM pour N utilisateur

Pour un system a N utilisateur, les trains optiques en sortie des modulateurs
sont décalés en temps et multiplexés en un train optique unique de débit R=N*D
(bit/s) envoyé dans le milieu de transmission, la fibre optique. Par exemple un system
de N=4 utilisateurs de débit de 10Mb/s, on peut obtenir en sortie un multiplexe
temporelle tel que le débit a I'entrée de la fibre est 40Mb/s. la source laser doit

émettre au débit D, des impulsions ultracourtes de largeur : T.=1/40.10°=25 ns.
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Figure 2.11. Le systéme de multiplexage OTDM pour 4 utilisateurs.

Pour récupérer en réception par démultiplexage temporelle des informations
d’un utilisateur, le systéme nécessité un signal de synchronisation du rythme des

donnes émises T

45



FRécupération

d'’horloge
| — _ir.muu-_
I e (L —
= = -'. Destinataire n®1 ]
el | ._.. Drestinataire n*2 ]
/ | |
) P T
o — ]
Fibre R i i
Optigue i | JI—P‘ | |
Y e e
1 r“"""-l -..' Destinataire n*M ]
L—" |
/ | |
Démultiplexeur Photorécepteurs
Cplique
1xM

Figure 2.12.La réception du systeme OTDM.
2.6.2 Le multiplexage temporel électronique (ETDM) [12] [16]

Dans la technique ETDM, le multiplexage des donnes électrique a transmettre
s’effectue a I'aide de dispositif électronique. Le signal de sortie de multiplexeur est
appliqué a I'entrée d’un modulateur optique qui permet la transmission sur la fibre

optique.

N f@ /i g

# #
ﬂ'ﬁ' —:——-;m;fl'ﬁlulliplexaur laser

Circuits électronique g
el P Brepteurs
électaniques N © O Fibre optique H‘ électraniques

IDM

Figure 2.13. Schéma de principe du multiplexage ETDM dans les communications par fibre

optique.
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La différence avec la technique OTDM réside dans le fait que le modulateur
optique doit fonctionner non pas au débit des donnés D mais a celui R de signal en
sortie du multiplexeur. R si les donné ont un débit D et que le nombre d’utilisateurs est

N,ona:
R=N*D 2.1

Plus le nombre d’utilisateur augment et plus le débit R est élevé ce qui

constitue la principale limitation de cette technique.

Dans le cas de I'ETDM, le codage RZ et " I'assemblage " des données se font

électriguement.

( Utiisateurn*t  umgup{  Codage RZ
( Utilisateur n*2 M Codage RZ
[

Modulation ] @

Optique Laser

Fibre Optigue

1-H

( UHilisateur n*N H Codage RZ
I

L I I BN E . -I
Bloc de Codage RZ  Multiplexeur

Electronique
M1
Figure 2.14. L’émission du systeme ETDM pour N utilisateurs.

A la réception, un Photodétecteur convertit le signal optique en électrique. Un
dispositif électronique de démultiplexage synchronisé permet de restituer les donnes

au destinataire.
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Figure 2.15 Réception du systeme ETDM

Cette technique est limitée par la difficulté de générer des impulsions de plus en
plus courtes, de les transmettre correctement (effet de la dispersion) et de récupérer

le signal de synchronisation aux niveaux de démultiplexeur.
2.6.3 Les protocoles SONET et SDH [6]

Les concepts de la SDH répondent a un certain nombre d'objectifs qui sont la
flexibilité, la visibilité, la facilité d'exploitation, la prise en compte des évolutions
futures vers les hauts débits et I'interconnexion des systemes.

C'est ainsi qu'en 1988 le C.C.I.T.T. élabore une série de recommandations qui sont
écrites en s'inspirant du réseau optique américain (SONET) et des normes
européennes. Le débit de la trame de base STM1 (Synchronous Transport Module) est
le 155,520Mbit/s compatible avec le premier ordre de multiplexage des hiérarchies

américaines (1544kbit/s) et le premier ordre européen (2048kbit/s).
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Tableau récapitulatif des débits en SONET et en SDH

Niveaux SONET Débit correspondant en Kbit/s
STS -1 51.840
STS-3 155.520
STS -12 622.080
STS -48 2.488.320

Tableau 2.1. Les débits standards de PDH

Niveaux SDH Débit correspondant en Kbit/s
STM -1 155.520
STM -4 622.080
STM -16 2.488.320
STM -64 9.953.280

Tableau 2.2. Les débits standards de SDH

SDH se située au niveau 1 et 2 du modele OSI.

A pplication

Présentstion

Sassion

Tran=sport

Resaeau

CRCIRCRERE)E

Ligi=on
Fermet I'émis=sion et la réception de trames

E

Fhyw=igque

Tran=miz=sion =t reception de trains de bit=

Figure 2.16. Position de SDH dans le Modele OSI.
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2.7 multiplexage a répartition par code (CDM) [16]

Cette technique permet la transmission des données des utilisateurs sur la méme
bande de fréquence et en méme temps. Le principe consiste a attribuer a chaque
utilisateur un code, appelé également «signature», constitué d’une suite de bits
rapides appelés «chips» pour les distinguer des bits de données de l'utilisateur). Le
débit apres codage est celui des données utilisateur multiplié par la longueur de la
séquence de codes.

Le multiplexage par répartition de code permet d’étaler spectralment le signal
transmis sur une bande N fois plus large que celle du signal initial, N étant la longueur
de la séquence de code. Cependant, tous les utilisateurs exploitent la méme bande
spectrale, mais leurs données transmises se distinguent par le code propre a chaque
utilisateur, ce qui permet d’éviter les interférences d’acceés multiples, a condition que

les codes utilisés soient orthogonaux.

Séquence de
code m 00

—a
—

i

&

Données de
lutlisateur 1 1 1 h
l iempsr
Connées
ransises MUU 101 UMU 00 0 UUUMUU 10110011 Um
mesF

Figure 2.17. Diagramme du codage des données d’un utilisateur.
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Le CDMA se décline en deux catégories de codage : le CDMA direct et le CDMA

hybride.

CDMA

%

CDMﬁTdirect

Direct quuence Frequency Hopping [Time Hopping

COMA CD‘MA

&

'

COMA

Fast Frequency Slow Frequency
CDMA COMA

COMA I‘-beride
' * '
TOMA/ FONA WOM |
COMA COMA COMA

Figure 2.18.Différentes techniques de CDMA.

Le CDMA hybride consiste a associer la technique du CDMA aux autres techniques de

multiplexage. Le CDMA direct se divise en CDMA a séquence directe, ainsi que le

CDMA a saut de fréquence et le CDMA a saut temporel. Utilisée initialement dans le

domaine de la radiofréquence, I'adaptation du CDMA a l'optique, appelé Optical Code

Division Multiplexing (OCDM) a été étudiée a partir de 1986.

Utilisateur 1 —-@—v

$
Code C;

—»

TN

Coupleur
N*1

Canal
optique

Utilisateur N —*@—-

A
Code Cy

Coupleur

1N

2

Systeme de
décodage 1

E—

Figure 2.19.Chaine de transmission en COMA.

. Systéme de
décodage N
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Les données d’un utilisateur i sont codées avec le code C; avant d’étre
combinées dans un coupleur Nx1, N étant le nombre d’utilisateurs. Apres
transmission, un second coupleur 1xN permet de distribuer le signal optique sur N
voies, associées chacune a un systéeme de décodage. Chaque systeme de décodage
possede le code Ci lui permettant d’extraire les données de ['utilisateur i avant
conversion dans le domaine électrique.

La principale méthode de codage en optique des données consiste a utiliser un
ensemble de lignes a retard. Le décodage optique, utilise un systeme de lignes a retard

dans l'ordre inversé de celui utilisé pour le codage.

L'intensité lumineuse ne pouvant avoir que des valeurs positives ou nulles, I'une
des principales limitations du OCDM réside dans le fait qu’il n’est pas possible d’utiliser
des codes bipolaires, contrairement au domaine de la radiofréquence. Or, le nombre
de codes orthogonaux est trés réduit dans une famille de codes dont la longueur est
inférieure a 100 chips. Afin de résoudre ce probleme, 'OCDM cohérente a été
développée. Elle consiste a coder la phase de I'onde lumineuse, qui peut prendre des
valeurs positives ou négatives, au lieu de I'amplitude du signal lumineux. Cela permet
de tirer profit de tous les codes bipolaires, qui ont été développés pour la
radiofréquence, et dont un bien plus grand nombre permet de constituer des familles

de codes orthogonaux de méme longueur.

2.8 Multiplexage fréquentiel (FDM, Frequency Division
Multiplex) [17).
FDM (Frequency Division Multiplexing) est une technique de multiplexage par

répartition de fréquence (MRF). Elle est utilisée pour accroitre les débits sur paires

torsadées et plus particulierement des lignes téléphoniques.

Le multiplexage fréquentiel consiste a partager la bande de fréquence disponible
en un certain nombre de canaux ou sous-bandes plus étroits et a affecter en

permanence chacun de ces canaux a un utilisateur ou a un usage exclusif.
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Figure. 2.20Multiplexage fréquentiel
L’organisation du groupe primaire ou groupe de base utilisé en téléphonie est basé
sur un multiplexage fréquentiel. Ce dernier consiste a regrouper 12 voix téléphoniques
de 4000 Hz chacune (3000 Hz utilisables plus 2 espaces inter-bandes de 500 Hz) ce qui

donne une largeur de bande de 48 kHz répartie entre 60 et 108 kHz.
2.9 multiplexage de sous porteuse (SCM) (6]

Au lieu de transmettre un signal numérique sur une porteuse optique A, on peut
aussi le transmettre sur plusieurs sous-porteuses proches de A, séparé par quelques
Ghz, pour garder la compatibilité avec un signal initialement porté par une porteuse
hyperfréquence. Il s’agit alors d’une combinaison entre le FDM et le WDM, appelée

SCM.

2.10 multiplexage spatial (SDM) [6]

Pour transmettre le méme débit D, une autre technique consiste a utiliser N fibre,
chacune d’elles possédent une seul longueur d’onde. Il s’agit alors de multiplexage
spatial (SDM). Il est souvent préfére au WDM pour de courte distances de transmission
et les fibres multi modes sont alors utilisée. Mais pour de longues distances, le WDM
repend |'avantage car le SDM doit utiliser N amplificateur la ou le WDM n’en utilise

gu’un seul par fibre.
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2.11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents types de multiplexages, tout

en expliquant leurs principes de fonctionnement ainsi que leurs caractéristiques.
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Chapitre 3 Simulations et résultats obtenues

3.1 Introduction

Le développement des télécommunications par fibres optiques a multiplié les
architectures des réseaux. La conception des systémes associés est un probléeme de
plus en plus complexe, tant le nombre de parametres influant sur les performances de
la liaison est important. De plus, il est demandé a ces derniers a la fois de transporter
des capacités d’informations de plus en plus importantes, et de se renouveler tres
rapidement.

La méthode expérimentale, qui consiste en des mesures itératives sur un banc de
test, est trés colteuse en temps et en argent. Aussi, les outils de simulation
constituent une assistance intéressante pour trouver des solutions, aussi bien au
niveau du composant que du systeme. Les logiciels peuvent étre une aide a la
conception et a la prise de décision, tout en évitant la multiplication d’essais
compliqués et onéreux.

lls permettent de prendre en compte les améliorations technologiques des
composants, parfois méme avant qu’ils ne soient disponibles sur le marché. Non
seulement ils vont mesurer la qualité de transmission d’une liaison, mais aider a en
optimiser les performances.

En plus de I'aide précieuse qu’ils sont a méme d’apporter pour le développement des
systemes actuels, les simulateurs de systémes de transmissions optiques peuvent étre
d’une grande utilité pour la recherche et I'investigation des futurs systemes. Ils sont
pour la plupart trés ouverts et offrent la possibilité d’introduire de nouveaux modeéles
au sein du programme. Cependant contrairement a I’électronique et aux micro-ondes,
il n"existe pas d’outils standards et bien admis dans le domaine des transmissions

optiques. Il est apparu, récemment, sur le marché, un certain nombre de logiciels
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permettant la simulation des systemes de communications optiques, parmi lesquels le

logiciel COMSIS.

3.2 Présentation du logiciel : [18] [16]

L'acronyme de COMSIS signifie Communications System Interactive Software. Ce
logiciel est un outil qui permet aux chercheurs et aux ingénieurs de modéliser, simuler,
analyser et concevoir tout module de traitement du signal allant du dispositif le plus
élémentaire au systéme complet de communication. C'est un environnement interactif
qui allie des outils numériques a des fonctionnalités graphiques et une interface
utilisateur. Il permet d’analyser des systémes analogiques ou numériques décrits sous

la forme de schémas blocs.
3.2.1 L’éditeur de schéma-bloc

COMSIS offre un environnement intégré ou toutes les fonctions d’éditions et de

traitements s’articulent autour de I'éditeur de schéma-bloc.

EH COMSIS 8.7.3 - Univ. Versailles UFR Sciences (434—021_ | ol |

| Fichier Edition Affichage Modeles Visualisation Analyse Option Aide

Fichier : | Mom: [SVST  Type: |

Orientation : Liaison : Sortie :

S p|4|;|v|l—'—l_|ﬂ|

Figure 3.1 : L’éditeur de schéma-bloc de COMSIS.

3.2.2 La bibliotheque

Parmi les modeles disponibles dans la bibliotheque de COMSIS citons par
exemple :Les entrée, sommateurs, Opérateur, classiques, Les filtres, Convertisseurs,
Fonctions logiques, Codeurs et décodeurs, Modulateurs, Fonction mathématiques,

Canaux de propagation, Composants optique......
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3.2.3 La simulation

Une fois le schéma construit, la simulation peut étre lancée. La premiere phase
que réalise le logiciel COMSIS est la modélisation du systéme. Puis une analyse de la
liaison est réalisée. Ces deux opérations exécutées, la simulation pourra enfin

s’effectuer.

a La modélisation du systeme

Le terme systeme est utilisé dans une quantité de contexte et de sens différents.
Dans le domaine des télécommunications, le terme systeme désigne un ensemble
d’éléments interdépendants ayant pour finalité commune d’acheminer, de maniére

aussi fidele et fiable que possible, des informations entre divers usagers.

b L’analyse du systéeme

L'analyse d’un systeme a un double objectif. D’'une part, elle doit mener a la
simplification formelle du systeme pour réduire le temps de simulation et augmenter
la précision sur les résultats obtenus. Et d’autre part, elle permet de déterminer les

fréquences de référence des variables qui doivent étre simulées.

¢ La simulation d’un systéeme

COMSIS propose de traiter des systemes continus, discrets et échantillonnés. Les
systemes continus, dont les variables sont représentées dans |'espace réel du temps,
nous intéressent plus particulierement. La suite du paragraphe ne concerne donc que

ce type de systeme.

- La simulation temporelle des systémes continus

La simulation temporelle pose trois problemes : quelles variables du systéme vont
étre simulées, dans quel ordre et de quelle maniére ? Il est impossible de traiter
séparément chacun des problémes. En effet, déterminer la liste des variables qui vont
effectivement étre simulées, ainsi qu’élaborer I'ordre dans lequel elles seront calculées
exigent de connaitre les méthodologies de simulation utilisées et les algorithmes

d’intégration numériques associés.
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- Le choix du pas de calcul
Le pas de calcul est commun a tous les opérateurs d’'un méme systeme. Certains
modeles imposent des contraintes sur le pas de calcul. Pour un signal périodique, il est
préférable de choisir un pas de calcul qui soit un multiple de cette périodicité. Il en est

de méme pour les modeles dont certaines caractéristiques sont des unités de temps.

3.24 Les résultats de simulation

Une fois que le schéma est construit, COMSIS a la possibilité de réaliser plusieurs
types d’analyses. Tout dépend du systéme dont on veut évaluer les performances. Cela
peut étre juste I'analyse d’'un composant, d’un opérateur fonctionnel, pour voir ses
propres performances, ses caractéristiques ou alors I'évaluation des performances
d’une liaison entiére ou partielle, I’évaluation de la qualité de I'information transmise.
C’est donc d’abord par une description de ces différentes simulations que va débuter
ce paragraphe. Les résultats de simulations peuvent ensuite étre visualisés sous
différentes représentations, ces derniéres seront alors énumérées dans le paragraphe

suivant.

a Les différentes analyses

Dés qu’un systéme est completement décrit, il est possible d’effectuer différentes
analyses temporelles et fréquentielles, accessibles a partir du menu Analyse de
I'Editeur de

schéma-bloc, comme le montre la Figure 3.2.

BR COMSIS 8.7.3 - Univ. Versailles UFR Sciences (434-0216 —

Fichier Edition Affichage Modeles Visualisation | Analyse | Option  Aide

Analyse Statique...
Analyse Stabilite..,

JJ Analyse Transfert de Boucle..,

Reponse Frequentielle...

Fichier:| MNom : [

R

Ctrl+F

Simulation Temporelle.., Ctrl+T

Figure 3.2 : Le menu d’analyse de COMSIS.
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- L’analyse statique
- L'analyse de stabilité
- L'analyse de transfert de boucle

- Laréponse fréquentielle

La simulation temporelle

La commande Simulation Temporelle du menu Analyse permet de déterminer la
réponse d’un systeme a des signaux dans le domaine temporel. Cette analyse est
légerement différente car ne concerne plus I'analyse d’'un opérateur mais plutot
I'analyse du signal envoyé pendant sa transmission. A l'issue de la simulation, la
fenétre d’Evaluation des performances propose différents traitements sur les variables

simulées. lls seront examinés dans le prochain paragraphe.

b La visualisation et le traitement des résultats

Suite a toute simulation, COMSIS offre des résultats, basés sur I'analyse des
signaux simulés : Affichage, Caractéristiques, Bilan de puissance, Facteur Q, Rapport
signal a bruit, mesure de taux d’erreur ... etc. l’affichage est effectué dans un écran de

visualisation, encore appelé fenétre graphique.

COMSIS : Resultats graphiques

COMeTE RES - - AC2V. TP
COMSIS RESULTATS DE SIMULATION

INFORMATIONS

ECHELLES

HORIZONTALE

35
TEMPS *1072

Figure 3.3 : L’écran de visualisation des résultats de COMSIS.

La simulation temporelle est I'analyse permettant le plus grand nombre de possibilités
dans I'exploitation des résultats. Les autres analyses affichent directement le résultat

demandé dans la fenétre graphique. C’est pourquoi dans la suite de ce paragraphe, les
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différentes possibilités d’interprétation et de traitement des résultats seront décrites
pour une simulation temporelle, méme si parfois, elles peuvent encore étre valables
dans les autres cas. Durant la simulation, un écran de controle permet de suivre I'état
d’avancement des calculs. Quand ceux-ci sont terminés, la fenétre d’Evaluation des
Performances propose plusieurs possibilités (Figure3.4). Ce sont toutes ces techniques

d’évaluations qui vont étre maintenant détaillées.

COMSEIS : Evaluation des performances

“isualisation Globale |

“Wisualisation Tronguee |

Sertie Fichier |

Puissance Globale | |

Puissance Tronguee |

Facteur |

Signal Bruit Global |

Signal Bruit Trongue |

Courbe Taux Erreur |

Taux Erreur |

“risualization Courbe 20 |

Parametres Simulation |

Fin teration | Aide

Figure 3.4 : Fenétre d’évaluation des performances.

Les commandes suffixées Globale exploitent les signaux sur tous les points
simulés.
Les commandes suffixées Tronqué(e) offrent la possibilité de travailler sur un sous-

ensemble de points, en limitant la durée du signal et/ou en le sur-échantillonnant.

- Visualisation des résultats de simulation

La commande Visualisation affiche les variables calculées, soit directement dans le
domaine temporelle, soit aprés qu’elles aient subi un prétraitement. Lorsque cette
commande est activée, la fenétre Variables et Prétraitements apparait et donne acces
aux choix de ces traitements a effectuer et des variables simulées sur lesquels les

effectuer.
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Figure 3. 5 : Fenétre des variables et prétraitements a visualise



3.3 La simulation.

3.3.1 Multiplexage en longueur d’onde.

a Description de la liaison.
La figure 3.6présente une liaison optique dont le but est de simuler les différentes
sorties de la chaine en termes de qualité de signal sous forme d’un diagramme de

I’ceil, et on visualise aussi le signal a la sortie de chaque bloc.

1 Tasl el
sfrl | fsan]]
i B | B —
deb2 Tas2 ams2 2
sfrl sam)
[ i | e —
debd Tas3 ame3 £}
sfrl ap ]
i — 8 —
amed =
debd Tas sfrd sam|
e gy

Figure 3.6 : Schéma bloc de la liaison WDM.

La figure est une liaison WDM avec quatre (04) entées, elle est composée de :

- Quatre courants lasers ayant différents débit.

- Quatre lasers systémes avec des longueurs d’onde différentes.
- Un multiplexeur optique

- Deux fibres monomode de mémes caractéristiques.

- Un amplificateur optique

- Un démultiplexeur optique

- Quatre photodétecteurs de type PIN

- Quatre filtres électriques.

- Quatre amplificateurs électriques

- Quatre sorties pour la visualisation des signaux.
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b Définition des caractéristiques des éléments de la liaison

Avant de simuler notre liaison, on doit d’abord configurer chacun de ses éléments

en donnant leurs parametres caractéristiques comme suit :

> Courant laser :

COMSIS : Definition des parametres

Generalites
Mom :
Mature :
Sroupe :
Type (en sortie) :

Caracteristiques

deb1
COURANT-LASER
Composants Optigues
INDEFIMI

LONGUEUR DU REGISTRE : |3

DEBIT BIMAIRE (Mbite/=s) : |heb1

COURAMNT MIMIMUM (rms) : |25

COURANT MASKIMUM (rma) |4'3I

Ok

Annuler

Adide

Figure 3.7 : Parametres du courant laser

La configuration des blocs deb1, deb2, deb3 et deb4 sont différents.

» Laser systeme :

COPMEIS : Definition des parametres

Generalites
MNom :
Mature :
Groups :
Type (en sortie) :

Caracteristiques

Twpe de definition :

laz1
LASER-SYSTEME
Composants Optiques
INCXEFIMI

{* Systeme {  Physigues

Lengueur d'onde (nmj : 1550

Courant de seuil {ma) : 15

Rendement Puigsance/Courant 0AA) . |0.15

Largeur de raie (MH=z) : 5 pour le courant (m) :

Taux d'amortissement (MHz) : 4000

Bande a -2 dB (MH=z) : 000

Deonnees physigues modifiables : Donnees... |

Parametres Faculatifs

Iv Ezspacement entre modes (nmj : 1

I+ Chirp (MH=z/ma) :

Iv Bruit RIM (dB/H=z) :

(nl.9

-154 pour le courant (e :

Parametres physigues. ..

Annuler

pour le courant {m) :

Lide

Figure 3.8: Paramétres du laser systéme.
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Les lasers las2, las3, las4 ont la méme configuration que las1, en changeant seulement la

longueur d’onde avec un pas de 0.8 nm.

» Multiplexeur :

COMSIS : Definition des parametres

— Generalites

Hom :

MNature :
Groupe :

Twpe (en sortie) :

iU
KUX-NONPOLARISE
Composants Optigues
INDEFIMI

— Caracteristigues

BANDE PASSANTE & -3 DB (GHzZ) |1 0

ISOLATION DU CANAL ADJACENT (dB) - |'E’D
ISOLATION DES AUTRES CANALUX (dB) : |'ED

PERTES I¥INSERTION TOTALES (dB) : |':I

LOMGUEUR D'ONDE CEMTRALE (nm} : |1 531.2

ESPACEMENT ENTRE CAMALUX (GH=z) : |1 0o

REFLECTIITE ; |0.8%

QK I

Annuler I

Figure 3.9 : Parametres du multiplexeur
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» fibre optique :

W{Hmi; INDEFIMI

— Caracteristiques
Longueur da la fikre Jkm) :
Coafficiant dattenuation (dB/km) |

=

|n.:

Dispersion chromatique (psinmkm) : | Constante ~ | [17

Effet Kerr " Oul i+ Mon
Effet Raman ; " Qul % Mon
coafficiant de non linsarite de la Tibre (ma2sN @ IB.E&-ED
GEin Kaman ma20) I?.m*l
Fragquancs da reazonancs (THI) [1-?
Demmi-largeur de rale KRaman (THZ) ; IE.-I-J.?
Ajre affective de la section de la fibre (micro ma) ; IH.I;I-
Type de digcretisation de & longuesur | ¥ Fixa € variakle
Waleur did pas (kmd I
Saleur inftiales ou pas Ckmi : I
Digpersion Modale de Polarisstion ; Ll W = Mon
Birafringencs linsigue (pEfkm) I
Longueur de couplags (km) I
Etmt ce I Tikare
Retard introduit par la fibre (ns) : o

_ox | __Annuier |

Figure 3.10 : Parametres de fibre optique

Les deux longueurs L1 et L2 ont la méme configuration.
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» Amplificateur optique :

COPASIS : Definition des parametres

—Generalites

Mom : amp

Mature : AMPLIOPTIQUE-FIBRE
SGroupe . Composants Optigues
Type (en sortie) : INDEFINI
— Caracteristigues
Type des parametres de definition : f* Systeme i Physigue
Gain petit =ignal (48] : |20
Puizsance de =aturation (dBm} : |13
Facteur de bruit (48} : le
Longueur d'onde de mesure des parametres (nmj : |1 =S50
Fiore : i+ “erre Silice i~ “erre Fluore i Autre Description...
Longueur d'onde de la pompe : = 5320 {1480
Retard introduit par Framplificateur (ns} : IIII.'1
Parametires phy=iques... I

(0] .9 I Annuler I Aide
Figure 3.11: Paramétres de I'amplificateur optique
» Démultiplexeur :
COMEIS @ Definition des parametres
—Generalites
Mom : dmux
Mature : DEMUX-NONPOLARISE
Groupe .| Composants Optiques
Type (en =sortie) ©  INDEFINI
— Caracteristiques
LONGUEUR D*OMDE CEMTRALE (nmj |1 =512 |
ESPACEMENT ENTRE CaMAUX (GHZ) |1 oo |
BAMDE PASSANTE & -3 OB (GHz) : |1'3 |
REFLECTTWITE : |'15‘5 |
ISOLATION DU CANAL ADJACENT (dB} : |5'3 |
ISOLATION DES AUTRES CANALUX (dB) : |‘fi'3I |
PERTES DYINSERTION TOTALES (dB) |'3' |
Ok I Annuler I Ajde

Figure 3.12 : Parametres du démultiplexeur
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> Photodiode PIN :

COMSEIS : Definition des parametres

— Generalites

Mom :

Mature :
Groupe :

Type (en sortie) :

pin

PHOTODIODE-PIM
Composants Optiques
INDEFIMI

— Caracteristiques

COURANT D'OBSCURITE (nAj : |':'

SENSIBILITE (A0) |U-9

(01,9 |

Annuler I

Aide

Figure 3.13 : Parametres de la photodiode

Cette configuration est la méme pour les autre photodiodes.

> Filtre électrique :

COMEIS : Definition des parametres

— Generalites

Mom :

Mature :
Groupe :

Twpe (en sortie) :

fitr
FILTRE-COSINUS-BF
Filtres

INDEFIMI

— Caracteristiques

bande passante a 3 dB (MH=z) : |3':IDD

coefficient darrendi |':'-5

retard (Micro-sec) |':'

oK I

Annuler I

Aide

Figure 3.14 : Parametres du filtre

» Amplificateur radio :

[ COMSIS : Definition des parametres
Generalites
Mem: ampl
Nature : AMPLIFICATEUR-RADIO
Groupe : Non Lineariies
Type (en sortie) - INDEFINI
Caracléristiques
Gan (dB) : [z0

oK I

Type du paramabre de non linearis -

waleur du parametre en (dBm) |

I Sans non-Inearite

Snnuler I

Figure 3.15 : parametre de I'amplificateur radio
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3.3.2 Résultats de simulation.

Aprés avoir configuré et nommer tous les éléments de la liaison, on passe a I'étape
de simulation, ainsi le calcul du facture de qualité Q et du taux d’erreur TEB. Les

graphes obtenus sont présentés dans les figures ci-dessous.

a Visualisation des signaux d’entrées.

Pour :deb1=500Mb/s, deb2=700Mb/s, deb3=800Mb/s, deb4=1Gb/s et la longueur
de la fibre L=30Km.

COMMENTAIRE
COPIER
IMPRIMER

Figure 3.16 : Réponse temporelle des courants lasers.

b Densité spectrale des sorties de fibrel, amplificateur, multiplexeur et fibre2.

COMMENTAIRE
COPIER
IMPRIMEE

Figure 3.17 : Densité spectrale des sorties de fibrel, amplificateur, multiplexeur et fibre2
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Le signal de la sortie de la fibre 1 présenté une déformation par apport le
multiplexeur et on remarque que il y a une amplification de signal a la sortie de

I"amplificateur.

¢ Réponse temporelle des sorties.

INFQ SUTY.
COMMENTAIRE
COPIER
IMPREIMER

Figure 3.18 : Réponse temporelle des sorties.

Les signaux d’entrées sont bien récupéré bien slre apres le filtrage qui minimisé les
bruits des canaux adjacent, et I'amplification qui compense ces pertes.

d Diagramme de I'ceil des portées

COPIER
IMPRIMER

Figure 3.19: Diagramme de I'ceil des sorties (s1, s2,53,s4)
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3.

3.3 Influence du débit sur les caractéristiques de la liaison

Dans cette simulation, on va étudier le signal de sortie S; en fonction du débit en

fixant la longueur de la liaison a 30 Km.

> Débitl= 500Mbits/s

=1 n = 4.56
0.06 Sopt= . 370E-OL
Te = .60FE-0G
— Pay ™ )
0.08
0.0
.07
INTERSECTICHN
FACTELURE O
e / HAUTEUR OEIL
N — | RN e
e - / R =
[a Ml
— OUVERTURE H
COMMENTAIEE
(0] 1 10 15 20 28 0 35 40 =
Ez AMMNULER
Figure 3.20 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour d=500Mbits/s.
»> débit1=700Mbits/s
=1 0 = 3.80
0.06 Sopt= . 334E-0L
Te = .7FRE-D4
0.0
0,04
FENETRE
003
INTERSECTION
FACTEUR
0.0z

.01

-0.00

-0.00

. .
a0 25 o
gz +1l”

HAUTEUR QEIL
LARGEUR QEIL

OUVERTURE H
COMMENTATIRE
COPIER

IMPRIMER

ANNULER

Figure 3.21 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour d=700Mbits/s.
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> débit1=800Mbits/s

=1 0 =362
0,06 Sopt= . 327E-01
Te = .1RGRE-0O3
— Y S S o
0,08 - /
0 04
FENETRE
0,02~
Pl e
R
0,01~
OUVERTURE ¥
-0.00 — OUVERTURE H
COMMENTAIRE
COPIER
-0.00 : IMPRIMER
u] ] 10 15 25
EETR el ANNULER. |
Figure 3.22 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour d=800Mbits/s.
> débit=1Gbits/s
=l 0 =32
0,06 Sopt= L 31FE-01
Te = .G42E-03
™
0,06 |
0. 04
FENETRE
0.03 ]
INTERSECTION
FACTEUR
.02 HAUTEUR OEIL
N
Iy N
0.01
-0.00 \‘_//
8.01 . : ; : IMPRIMER
u] 4 B [ 12 14 15 20 -
CERO T | ANNULER

Figure 3.23 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour d=1Gbits/s.
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Débit (Mb/s) Facteur Q TEB
500 4,86 6,07.107
700 3,80 7,75.10°
800 3,62 1,55.10™
1000 3,29 5,42.10"

Tableau 3.1 : Facteur Q et TEB des différents débits

L'augmentation du débit influe en sens inverse sur la qualité du signal a la sortie. En
comparant les trois figures de cette liaison, on observe que I'ouverture verticale a été
diminuée a cause de l'interférence inter-symbole, et les grandeurs facteur Q et TEB

confirment cet affaiblissement de qualité du signal.

3.3.4 Influence de la longueur de la fibre sur la qualité de la

liaison :

Dans cette liaison on va étudier le signal de sortie en fonction de la longueur de la

fibre gardant le débit constant a 1Gbits/s.

> Une liaison de 10km

sl n = 9.0&
0,10 Sopt= .G0E-01
Te = .G2EE-19
- P — T o
0,08 4
% FENETRE
INTERSECTION
0, O

FACTEUE T

Pl N PN
oo v \m T

T
a 2 4 ] & filn} 1z 14 15 15 20

FERCET el | ANMULEER

Figure 3.24 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour I=10km.



> Une liaison de 50km

107 51 | 0 =so
40 Sopt= . 190E-0L
Te = .763E-19
36
.-/_::;?‘\ f:h
20
7 FENETRE
e INTERSECTION
FACTEUR 0
15 H&UTEUR SEIL
JJJ_-..,__ ﬁ ,--
- // h \/
=)
u]
-5 T T T T T T
u] 4 [ & 10 12 14 16 15
Figure 3.25 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour I=50km.
> Une liaison de 70km
.J_D-IS - I 0 = 445
=1 Sopt= .114E-01
Te = .331E-0L
A . _/Q\"\ T -
]
INTERSECTION
10 FACTEUR O
HAUTEUR QEIL
e LARGELR OEIL
5 \/ s ———
\ OUVERTUREE W
o L ILjI_I"u"EE!TI_IE!E H
COMMENTAIRE
[n] 2 L [ -] 10 12 14 15 15 20 -
CERE Tl ANHLULER

Figure 3.26 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour I=70km.
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> Une liaison de 80km

B

=l

0 =27

144

124

Sopt= .§95E-02
Te = .290E-02

FENETEE

INTERSECTION

FACTEUR O

HAUTEURE OETL

COMMENTAIRE

COPTER

IMPRIMER

AMNULER

Figure 3.27 : Diagramme de I'ceil de la sortie s1 pour 1=80km.

Longueurs L(Km) Facteur Q TEB
10 9,08 5,25.10°%
50 9,04 7,68.107°%°
70 4,48 3,91.10°
80 2,79 2,90.10°°

Tableau 3.2 : Facteur Q et TEB pour différentes longueurs de la fibre

A partir de ces quatre figures et avec I'analyse du facteur Q et du TEB, on remarque
que le signal de sortie a subi une déformation lors de 'augmentation de la longueur de
la fibre, et l'ouverture verticale du diagramme de l'eeil a diminué a cause de

I'interférence inter symboles.
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3.3.5 Le multiplexage temporel électronique (ETDM) :

a description de la liaison.

La figure 3.28 présente une liaison optique dont le but est de simulé les
différentes sorties de la chaine en termes de qualité de signal sous forme d’un

diagramme de I'ceil, et on visualise aussi le signal a la sortie de chaque bloc.

desi 5l

il demt ¥ simt
mx dem dasl 5l

oz "l ] dem? sim
4]

“EL_L. }m- fibl amo fibz | pin o _/—B—'

DNUX

oy
=

uj
[= =]

(e [ [ [£]r
=]
S [T [Tl =)=

e e [T [TE

o
g

[+
B

Figure 3.28 : Schéma bloc de la liaison ETDM.

La figure est une liaison ETDM avec quatre (04) entées, elle est composée de :
- Quatre séquences binaires aléatoires ont méme débit.

- Quatre codeur-RZ-binaire avec un rapport cyclique différentes.
- Un multiplexeur électrique.

- Unlaser systeme.

- Deux fibres optiques ont méme caractéristique.

- Un amplificateur optique.

- Une photodétecteurs de type PIN.

- Un convertisseur courant tension.

- Un démultiplexeur électrique.

- Quatre détections de seuils ont méme caractéristique.

- Quatre décodeur-RZ-binaire avec un retarde.

- Quatre sorties pour la visualisation des signaux.
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b les caractéristiques des éléments de la liaison.

Avant de simuler notre liaison, on doit d’abord configurer chacun de ces éléments

en donnant leurs parameétres caractéristiques comme suit :

» Séquence-binaire-aléatoire.

COMSIS : Definition des parametres
Generalites

Mom : doni
Mature : SEQUENCE-BINAIRE-ALEATOIRE
Groupe : Entrees
Twpe (en =sortie)} : INDEFINI

Caracterizstigues

DEBIT BINAIRE (Mbits/s) |d&b1 |

POURCENTAGE DE 1 DE LA SEQUENCE : |‘iD |

oK Annuler | Ajde

Figure 3.29: Parameétres Séquence-binaire-aléatoire.

La configuration des blocs debl, deb2, deb3 et deb4 sontles méme

> Codeur-RZ-binaire.

COMSEIS : Definition des parametres
Generalites
MNom : codi
Mature : CODEUR-RZ-BINAIRE
Groupe . Codeurs et Decodeurs
Type (en sortie) :  INDEFINI

Caracteristiques

RAPPORT CYCLIQUE : |'3'-2 |

AMPLITUDE DE SORTIE : |5 |

Ok Annuler | Ajde

Figure 3.30 : Parametres Codeur-RZ-binaire.

Les Codeurs-RZ-binaire cod2, cod3, cod4 ont la méme configuration que cod1.
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> Convertisseur courant-tension :

COMSIS : Definition des parametres
Generalites

Mom: con
Mature : CONVERSION-COURANT-TENSION
Groupe :  Convertisseurs
Type (en sortie) . INDEFINI

oK Annuler

Figure 3. 31: Parametres Convertisseur courant-tension

» Multiplexeur et Démultiplexeur (électrique)

COMSIS: Definition des parametres COMSIS: Definition des paramefres
Generaites Generaltes
Hom: dem Nom: - mux
Nature : DEMULTIPLEXEUR Nature . MULTPLEXEUR
Groupe: Fonctions logiques Groupe:: Fonctions logiques
Type (en sarfie): INDEFNI Type (en sorte) . NDEFINI
0K Annuer Aide 0K Annuler

Aide

Figure 3.32 : parameétre multiplexeur et Démultiplexeur électrique

> Détection-seuils

Aide

COMSIS : Definition des parametres
Generalites

Mom : des1
MNature : DETECTION-SEUILS
Groupe . Operateurs Classigues
Tyvpe (en sortie) . INDEFINI

Caracteristiques

NIVEAU BAS DE DETECTION : |'15

NMNWEAL HAUT DE DETECTION : |‘1

NIVEAU BAS DE SORTE : |1

NMNWEAL HAUT DE SOHTIE : |1

Ok Annuler |

Figure 3.33 : parameétre Détection-seuils

Aide
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> Décodeur-RZ-binaire

COMSIS : Definition des parametres
Generalites

Mom: dec
Mature : DECODEUR-RZ-BINAIRE
Groupe : Codeurs et Decodeurs

Type (en =ortie) : INDEFIMI

Caracteristiques

| RETARD AL DECODAGE (Micro-sec) : |rn.=.t |
QK Annuler Aide

Figure 3.34 : parameétre Décodeur-RZ-binaire

NB: concernant les deux fibres, le laser, I'amplificateur optique et le

Photodétecteur ils ont les mémes configurations que premier partie WDM.
¢ Résultats de simulation

Apres avoir configuré et nommée tous les éléments de la liaison, on passe a I'étape de
simulation, ainsi que le calcul du facteur de qualité Q et le taux d’erreur TEB. Les

graphes obtenus sont présentés dans les figures ci-dessous.

- Visualisation des signaux d’entries

Pourun débit totale =400Mb/s et la longueur de la fibre L=60km.

don3 dond CADRERD
1.5 1.5 dond
2 1| deb1=100
1.0 1.0 CADRE 2
don3
0.5 0.5 GRS
CADRE 3
0.0 0.0 don2
deb1=100
-0.5 -0.5 CADRE 4
donl
deb1=100
-1.0 1.0
-1.5 T T T T -1.5 T T T T
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
TEMPS =1078 TEMPS *1078
don2 donl
1.5 1.5
3 4
1.0 1.0
0.5 0.5
0.0 0.0
-0.5 -0.5
1.0 1.0 —
COMMENTAIRE
-1.5 1.5
0 5 10 15 25 0 5 10 15 20 25
TEMPs *1078 ATl TMPRIMER

Figure 3.35 : Réponse temporelle de la séquence binaire aléatoire.
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- lesignal issu du laser (puissance)

Figure 3.36 : La puissance du laser.

- Réponse temporelle des sorties.

Figure 3. 37: Réponse temporelle des sorties.

D’apres la transmission des données on remarque que Les signaux d’entrées sont bien
récupérés.
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- Diagramme de I'ceil des sorties :

Figure 3.38: Diagramme de |'ceil des sorties (s1, s2, s3, s4)

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté le logiciel de simulation COMSIS.
Nous avons réalisé une premiere simulation d’une liaison WDM a quatre entrées.
L'influence du débit et de la longueur de la liaison sur ses caractéristiques a été
étudiée.
Une deuxieme simulation de la liaison ETDM a été réalisée.
L'analyse des résultats de simulation montre que le débit et la longueur dégradent la

qualité de la liaison.
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Conclusion générale

Les transmissions optiques relient les grands nceuds des réseaux, qui sont
électroniques. Il y a donc une limitation due a la vitesse d’exécution de ces composants
et I'influence de leur bande passante qui freine la capacité de la fibre optique.
L'utilisation des technologies de multiplexage dans le domaine optique, permet
d’exploiter complétement la trés large bande passante de la fibre optique, donc on
peut atteindre des trés hauts débits (quelques Thit/s). Pour cela on retrouve les deux
axes déja mentionnés, I'augmentation du nombre de canaux et I'augmentation du
débit par canal.

Cependant, la conception de nouveaux systémes toujours plus performants, est
un probléme de plus en plus complexe, tant le nombre de parameétres influant sur les
performances d'une liaison est important. Aussi, les outils de simulation sont de plus
en plus utilisés, dans notre cas nous avons utilisé le logiciel COMSIS. |l permet des gains
de temps et d'argent en évitant les expérimentations itératives sur des
démonstrateurs de systemes.

Dans ce travail, nous avons tout d’abord décrit les différents composants d’une
liaison par fibre optique, les différents multiplexages utilisés ont été présentés. Le
logiciel COMSIS que nous avons utilisé a été décrit. Comme application, nous avons
simulé deux types de multiplexages WDM et ETDM. L’'influence du débit et de la
longueur sur les caractéristiques de la liaison a été étudiée. Les résultats obtenus
montrent que la qualité de la liaison dépend de ces deux parameétres.

Ce travail nous a permis d’une part, de nous familiariser avec le logiciel COMSIS

et d’autre part de mener un certain nombre de simulations.

Faute de temps, notre travail a porté uniquement sur deux types de
multiplexages, la suite de ce travail peut étre envisagée par la simulation d’autres

types de multiplexages plus complexes tels qu’"OTDM et CDM.
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Listes des acronymes et abréviations

AFDE Amplificateur a fibre dopée a I'Erbium

AMRT Acces Multiple a Répartition Dans Le Temps
AMRF Accés Multiple a Répartition En Fréquence
ATM Asynchrones Transfer Mode

COMSIS Communication systéme interactive software
CWDM Coarse Wavelength Division Multiplexing
cCDM Code division Multiplexing

CDMA Code division Multiplexing

CCLT.T Comite consultatif International Télégraphique et Téléphonique
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing

DEL Diode électroluminescente

DL Diode laser

DFB Distributed Feedback laser

DBR Distributed Bragg Reflector laser

ETDM Electric time division Multiplexing

FDMA Frequency Division Multiple acces

FDM Frequency Division Multiplex

IRED Ifra red emitting diode

Laser Light Amplification by Stimulated Emission Radiation
MRT Multiplexage a répartition temporelle

NRZ Non Return to zéro

OTDM Optical Time Division Multiplexing

ocbMm Optical Code Division Multiplexing

OSNR Optical Signal to Noise Ratio

PDA Photodiode a avalanche

PDH Plesiochronous Digital Hierarchy

RZ

Return to Zéro




SCM Multiplexage de sous porteuse

SDM Multiplexage spatial
SNR Signal to Noise Ratio
SDH Synchronous Digitale Hierarchy

SONET Synchronous Optical Network

STM Synchronous Transfer Modul
TEB Taux d’erreur binaire
DM Time Division Multiplexing

U-DWDM | yjtra - Dense Wavelength Division Multiplexing

UIT-T Union International des Télécommunications — secteur
Télécommunications

WDM Wavelength Division Multiplexing
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