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Introduction générale

Introduction générale

Les progres réalisés dans le domaine des télécommunications sont tellement
importants et rapides, que les structures des systemes de transmission connaissent de
véritables bouleversements. C’est pourquoi il nous a paru intéressant de commencer ce
mémoire par une description des différentes couches congtituant les réseaux de
télécommunications, ains que les différentes techniques employées. Une description de la
plupart des composants présents dans ces liaisons sur fibre optique compléte les bases a
posséder pour aborder cette thése et aide a la compréhension de la conception d’un systéme de

transmission.

Dans le premier chapitre nous présenterons la chaine de transmission par fibre optique,
gui est constituée par les émetteurs optiques (diodes DEL, diode laser) et récepteurs optiques
(photodiode PIN, a avalanche). Nous alons nous intéresser également au support de
transmission (fibre optique) et son phénomene de propagation ainsi que les différents types de
fibre optique existant. Nous allons présenter |a technol ogie Wavelength Division Multiplexing
avec une comparaison avec Time Division Multiplexing et le principe de fonctionnement de
cette technologie.

Dans le deuxieme chapitre nous allons présenter tout d’abord les deux types de
modulation (modulation directe, modulation externe) ensuite présentation des formats de
modulation. Enfin, on va s’intéresser a la modulation par saut de phase (PSK) et différentielle
(DPSK).

Le troiseme chapitre, a pour objectif de présenter le logiciel de simulation
OptiSystem, utilisé pour tester la liaison DPSK-NRZ avec éude détaillée des composants.
Cela nous a été d’une grande aide pour connaitre le systéme en termes de longueur de

liaison, la puissance optique émise et de débit nécessaire pour une telle transmission.
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

1.1. Introduction

Les systémes de transmission par fibre optique sont les saudflement, capables de
répondre par leur capacité élevée a la demande croissante de fliaxnées et particulier les

applications multimédia grand public.

Dans ce premier chapitre nous allons nous pencher sur les |génédes
transmissions par fibres optiques. Ainsi nous présenterons la descdps différents types

des fibres optiques.

La technologie Wavelength Division Multiplexing ou WDM, une méthode de
transmission apparue dans les années 90, est née de lidée d'isigettanément dans la
méme fibre optique plusieurs signaux numériques a la méme vitess@dulation, mais a
des longueurs d’ondes distinctes, ce qui correspond plus simplementudtipferage de ces

longueurs d’ondes.
1.2. Systeme de transmission par fibre optique
Dans un systéme de transmission sur fibre optique on trouve :

* L’interface optique d’émission a pour rble de transformer leadiglectrique en signal
optique. Il contient principalement le composant optoélectrique d’émnisgui peut
étre une diode électroluminescente (DEL) ou une diode laser (DL).

* Le canal de transmission permet au récepteur de recevoir |'iafiomémise par
I'émetteur par de nombreux supports utilisés. Pour donner une idéegdalité des
supports, disons que les fibres optiques offrent actuellement leemetbmpromis
fiabilité/performance.

e L’interface optique de réception contient une photodiode qui convertit telsig
optique recu en signal électrique. Elle est suivie d'un préangibiic, dont la
réalisation doit étre soignée car c’est le bruit de celguclimite la puissance optique

minimale détectable, et donc la portée du systéme.

1.3. La partie émission

On distingue classiquement les diodes électroluminescentes @Hdg diodes laser

(DL) selon le type de mécanisme mis en jeu pour I'émission de la lumiére.
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

1.3.1. Les diodes DEL

Une diode électroluminescente abrégée sous les sigles DEL o(ligBemitting
diode) est un composant optoélectronique qui émet de la lumiére lorsqu’il est parcouru par un
courant électrique. Une DEL ne laisse passer le courant électrique quendzmns sens (le
sens passant, comme une diode classique, lI'inverse étant le sens bloquant) de phakiille pr
un rayonnement monochromatique ou poly chromatique incohérent a partir de la conversion
d’énergie électrique lorsqu’un courant la traverse. Dans le cas d’'une diode Riatiére est
eémise par I'émission spontanée [1].
1.3.1.1. Emission spontanée

Lorsque la jonction PN est soumise a une tension directe, le c@leatrique peut
circuler. Le coté plus permet linjection de trous et le coténmdinjection des électrons.
L’injection de trous dans la zone N et des électrons dans laRg@emet I'émission des

photons par la recombinaison radiative électrons-trous. Emission gdaess est appelée

émission spontanée.

amission spontanes

At =hy

Figure 1.1 : processus d’émission spontanée.
L’énergie de ce photon esE=E>-Ei=hv (1.2)
Avec : h: constante de Planck. v : fréquence de radiation émise

1.3.2. Les Diodes Laser

Le mot LASER, sigle de I'expression anglaise Light Ampdifion by Stimulated
Emission of Radiation .L’effet laser ne fut démontré qu’en 1960 par MAIMAN.

Une diode laser est un composant optoélectronique a base de umateerai-
conducteurs. Elle émet de la lumiére monochromatique cohérente (usanpaiptique)
destinée, entre autres, a transporter un signal contenant des tidfosn{dans le cas d'un

systeme de télécommunications) ou a apporter de I'énergie lumipeus le pompage de
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

certains lasers (lasers a fibre, laser DPSS) et aogtéfirs optiques (OFA, Optical Fiber
Amplifier). Deux notions peuvent résumer cet effet : amplification et coé@aetion.

Dans I'amplificateur : un laser s’apparente donc a un oscitlatea contreréaction
optique est souvent obtenue en placant le milieu amplificateur dansitéeaptique (cavité
de Fabry Pérot). Pour obtenir I'effet laser, il nécessaire igdégier I'émission stimulée au

détriment des deux autres processus [1].

1.3.2.1. Emission stimulé

Si I’émission stimulée I'emporte sur I'absorption, le nombre de phaagmente au

cours de la propagation du faisceau lumineux : le milieu est amplificateur.

Un laser est un dispositif qui émet de la lumiére grace au phéeodiémission
stimulée. En effet, dans un semi-conducteur, un électron peut passeitaf a un autre de

trois facons (Figure 1.2) :

» L’émission spontanée : De sa propre initiative, I'électron peaber dans un état
moins énergétique non occupé (il passe d'un état ionisé a un ¥tanli@mettant un
photon spontané.

e L’absorption : En absorbant un photon, I'électron peut étre amené danat yotué
energétique. Il passe de I'état lié (€lectron et trou combaé&g}at ionisé (électron
dans la bande de conduction et trou dans la bande de valence).

* L’émission stimulée : Frappé par un photon, I'électron peut retomber|étaisle
moins énergétique (état li€¢) en émettant un photon stimulé dorgy&nement
correspond a la méme longueur d’'onde, la méme phase, le mérde @taarisation
et la méme directivité spatiale que le photon incident. On paoks dle lumiere
cohérente. Avec I'émission stimulée s’introduit la notion de gain omnplification

du rayonnement incident puisque, a partir d'un photon, on en obtient deux.

absorption emission spontange amission stimulée

Miveau du haut

i
Al :.I'J'v

Miveay du bas  atone

Figure 1.2 : Niveau d'énergie et processus deitians
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

1.4. Le canal de transmission
1.4.1. Fibre optique

La fibre optigue est un fil en verre ou en plastique tres fin glai propriété de
conduire la lumiére et sert dans les transmissions terrestoeganiques de données. La fibre

optique est un guide d’onde constitué de deux diélectriques concentriques [2] :

* Un diélectrique interne, le cceur d’indice de réfractipn
* Un diélectrique externe, la gaine d’indice de réfractigitégérement inférieur a celui

du ceeur.

Généralement cette fibre est protégée par un revétement externe.figuirdg1.3) :

Revétement

primaire

Figure 1.3 : Constitution générale d’une fibre qpé.
1.4.2. Principe de fonctionnement de la fibre optique

Le principe de fonctionnement d’une fibre optique est basé sur msiltigliexions

totales interne dans la lumiéere a la surface de séparation des deux [8]lieux
Sim > nple rayon s’écarte de la normale.
Si 61 > arc sin (a/m), il y a réflexion totale.

Ce principe a été démontré &mell-Descartegqui a établi la relation suivante :

n, sinf = n, sinf (1.2)
- S B
«—— n, (cceur
o & + (cceur)
\ n, (gaine)

Figure 1.4 : angle d’acceptance.
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

Angle d’incidence maximal a l'entrée de la fibr@jts’ouverture du cbne d’'acceptance appelée

I'ouverture ON :

ON = sin(0) = \/nZ —n} (1.3)

1.4.3. Classification des fibres optiques

Il'y a principalement deux types de fibre optiqueanomode et multimode et cette
derniere se divises en deux catégories : fibreimatte a saut d’indice et fibre multimode a

gradient d’indice [4].
a. Fibre monomode

La fibre monomode est une fibre optique qui estcagoour la transmission d'un seul
rayon ou le mode de la lumiere comme un suppodsetutilisé pour la transmission des
sighaux a longue distance. Pour les courtes distargtle offre un débit de transmission plus
élevé et une portée jusqu'a 50 fois supérieurdfiaria multimode. Le petit diamétre du cceur

de cette fibre nécessite une grande puissancessié@mi

Figure 1.5 : La fibore monomode.

b. Fibre multimode

Les fibres multimodes sont caractérisées par urr deedliametre assez important ce
gui engendrera une forte dispersion du signal. Dbien que faciles a connecter, on utilisera
ce type de fibre uniguement pour des petits réseaux

b.1. Fibre multimode a saut d’'indice

C'est la plus ordinaire, elle consiste en un cyknde réfraction n(coeur), entouré
d’'une gaine d’indice nUne telle fibre s’appelle la fibre a saut d’indieteelle souvent entouré

d’un revétement supplémentaire qui offre une ptaieanécanique et chimique.
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Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

Figure 1.6 : La fibre multimode a saut d'indice.

b.2. Fibre multimode a gradient d’indice

Ces fibres sont spécialement congues pour lesot@ldcinications. Leur coeur n’est
plus homogene : la valeur de I'indice de réfractititroit depuis I'axe jusqu’a atteindre la
valeur de l'indice de la gaine. Par conséquenpriacipe de propagation dans une fibre a
gradient d'indice repose sur un effet de focabsati le faisceau lumineux est continument
deévié vers l'axe optique de la fibre. Par ailleoette déviation oblige le signal optique a une

forme d’un signal sinusoidal.

Figure 1.7 : La fibre multimode a gradient d’indice

1.4.4. L’'atténuation

L’affaiblissement ou l'atténuation de la fibre apte est due essentiellement a
'absorption et a la diffusion de la lumiére dams rhilieu diélectrique de la fibre. Les
impuretés et les inhomogénéités dans le matériati des sources de perte de puissance
optique transmise. La réduction de cette atténoagist donc avant tout une affaire de
technologie et de méthode de production. La cotyp&ue de I'atténuation spectrale du

matériau de fabrication de fibre optique (silice)) grésentée sur la figure suivante :
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Figure 1.8 : Atténuation d’'une fibre optique.

La valeur limite de l'affaiblissement est donnée lpaoi de Rayleigh, qui affirme que
la puissance optique absorbée décroit comljﬁe. Les pics de la courbe sont dus aux

résonances des iofd! ~présents comme impuretés dans la fibre.
On remarque l'existence de trois fenétres spesctraiegions ou l'atténuation est

minimale.

Les fibres optigues fonctionnent actuellement daasstrois fenétres : elles définissent
donc les gammes d’ondes utilisées en communicatfiigue. On les appelle « fenétres

optiques» [1].
1.4.5. La dispersion

La dispersion au sens large est un étalement alangissement des pulses lumineux
lors de leur propagation le long d’'une fibre. Ungpdrsion trop importante augmente le taux

d’erreur au niveau du récepteur [2].
1.4.5.1. Dispersion intermodale

La cause principale de [l'élargissement des impotsidans les fibres optiques
multimodes est la dispersion intermodale. Cet &aegnent est provoqué par les différences
des temps de parcours des rayons (ou des modesilisparsion intermodale Di est
I'élargissement temporel maximum t d’'une impulspar unité de longueur de fibre. Dans le
cas d'une fibre optique monomode, cette dispers&nnulle et ne sera donc pas prise en

compte.
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Figure 1.9 : dispersion intermodale.

t

1.4.5.2. Dispersion chromatique

Dans la bande passante des signaux transmis, I'atténuation peut étre €ensidér
comme Constante et les distordions sont essentiellement représentaetigmarsion
chromatique qui traduit la variation du temps de propagation de groupe en fonction de la

fréquence(ou de maniere équivalente de la longueur d’onde).

Le parametre de dispersion chromatique (D) est défini comuahérikeée du temps de

propagation de groupe par rapport a la longueur d'onde, pour une longueur de fibre de 1 km.

En fait, la dispersion chromatique est la somme d'un termetiiau pur (dispersion

matériau) et d'un terme d0 au guidage de I'onde (dispersion modale).
1.5. La partie réception

La partie réception est le dernier étage de la chaine de transmiisiarp@ur réle de
recevoir le signal optique provenant de la fibre et le convertir en un signal egnah si

électrique pour en extraire les données transmises.
1.5.1. La photodiode PIN

Une photodiode est un composant essentiel dans les communications par fibres
optique. Elle fonctionne en réception comme générateur de courant. Elle cpaveditin
certain rendement, la puissance optigygncidente en courant électriquig, qui est ainsi
délivré par la photodiode. Ce courant est ensuite converti en tension par une résistance de

chargeR| puis amplifié avant de subir un traitement électronique.
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Figure 1.10 : Structure d’une photodiode PIN.

Les photodiodes PIN sont réalisées a partir d'une jonction PN gidaen inverse.
Dans une telle jonction, il existe une zone déserte (sans poitaes lou regne un champ
électriqgue qui s’oppose au passage des porteurs majoritaires.

Lorsqu’un photon incident est absorbé, des paires de porteurs, sont ganeséegen

dans la zone déserte qu’en dehors de celle-ci (zone de diffusion).

Dans la zone déserte, les porteurs sont dissociés par le chenmiméd qui déplace

chaque porteur vers la région ou il est majoritaire et créé ainsi un courant demépltac

Zone de diffusion Zone déserte Zone de diffusion
| |
[ ] l l @]
| |
i o . e ©
|
° @ oI 4
[ ] | | (@]
. | |
o | I ©
| |

Figure 1.11 : Création d’'une paire d’électron-trdass une jonction PN.

Les parametres importants, dépondant du matériau et de la structure, gérisardct

une photodiode PIN sont la sensibilité et le courant d’obscurité.

La notion de sensibilit&, est le rapport entre la puissance lumineuse incidgptet

le courant photogénétg :

Lyn=S53%Pyy (1.4)

Page 11



Chapitre 1 Etude d'une chaine de transmission par fibre optique

Le photocourant/p;, est directement proportionnel a la puissance lumineuse incidente

selon la relation [5].
Iphotogénére = 5 X Pop + laps (1.5)

1.5.2. Photodiode a avalanche PDA

En faisant croitre le champ électrique dans la jonction PINerte des porteurs
s'éleve, jusqu'au point d'ioniser un atome en cas d'impact avec cdhgiscionisations en
chaine se produisent alors et les porteurs se multiplient. Cedghextteur a gain interne est
appelé photodiode a avalanche ou PDA (en anglais APD).

mone de mulbplication photena électrons
o Hon abaapts) ., T ¢ ¢ # gecondaires
‘._/

A\——
2 " ™ ':. -

=

élechrons ZOene
primaires " alsorption

- L anbetrat

Figure 1.12 : Photodiode a avalanche (APD).

Lorsque le champ électrique existant dans la zone désersaifisamment intense
(polarisation inverse) les porteurs accélérés par ce champergeatteindre I'énergie
d’ionisation du matériau et produire la rupture des liaisons decaldl y a, dans ce cas,
creéation d’autres paires secondaire (électrons-trous) qui, dissqmaé le champ interne, sont

accélérées et accentuent le processus d’avalanche [5][6].
1.6. Multiplexage/ démultiplexage

Afin de limiter les risques d'engorgement des canaux dentissien utilisés, il
convient de rendre multiples, ou "multiplexer”, Le multiplexagd'@sération qui consiste a
grouper plusieurs voies, attribuées chacune a une communicationpdeafégs transmettre
simultanément sur le méme support physique (fibre optique, cémigiefice porteuse d’'une
liaison radioélectrique, satellite, ...) sans quelles se mélngu se perturbent
mutuellement. A la réception, un démultiplexage aussi parfait quebposloit permettre de
séparer ces voies et de les restituer sous leur forme oeigi@al partage des ressources
disponibles nécessite que chacune d'entre elles soit isolée @ess adidut donc s'assurer de

I'orthogonalité des ressources.
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Figure 1.13 Multiplexage/ démultiplexage.

Toutes ces liaisons peuvent étre bilatérales (aiple

Il existe essentiellement trois formes de multiplgx dans la gamme radiofréquence et
hyperfréquence : le multiplexage fréquentiel ou ctja¢ (FDM, Frequency Division
Multiplex, ou FDMA, Frequency Division Multiple Aess), le multiplexage temporel (TDM,
Time Division Multiplex, ou TDMA) et le multiplexag de code (CDM, Code Division
Multiplex, ou CDMA).

Dans les deux premiers cas, on fractionne en tevopsn fréquence un canal de
transmission pour le répartir entre différentsisdileurs. Dans le troisieme cas, ce sont les
utilisateurs qui sont rendus orthogonaux entre €es différentes formes de multiplexage
sont la plupart du temps combinées dans les systéeristants, ainsi qu'avec le multiplexage
"géographique” : si deux ensembles émetteur/régesiant suffisamment éloignés l'un de

l'autre, ils peuvent utiliser la méme fréquence.

Enfin, une nouvelle forme de multiplexage, spéaiica la propagation sur des fibres

optiques, s'est recemment développée : le WDM (Véagéh Division Multipley.
1.6.1. Comparaison des multiplexages TDM et WDM

Au premier abord, on pourrait penser que les dgyxaghes de multiplexage optique
TDM et WDM sont semblables. Elles le sont au niveamel parce qu’elles permettent la

superposition sur le méme support physique de rirsmsson de plusieurs canaux de
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communication, identifiables selon leur décalage temporel pour TD3dl@n leur longueur
d’'onde pour WDM. Cependant au niveau technologique l'approche TDM présente des

inconvénients significatifs par rapport a I'approche WDM.

En premier lieu les canaux TDM ne sont pas transparents pour teddéhodulation
ni pour le type de modulation. lls sont uniguement modulables numériquetrient débit
est imposé par le multiplexeur temporel. A I'inverse, chaquel &M peut étre modulé
individuellement, numériguement ou analogiquement, en amplitude ou en pbashitL.de
chaque canal WDM peut en outre étre choisi arbitrairement du majaeries spectres des
signaux ne se recouvrent pas. Il en résulte donc une plus grande flexibilité.

Une autre caractéristigue désavantageuse du multiplexage opbBdigrovient du
trés haut débit du signal multiplexé qui résulte des agrégationsatesix entrelacés
temporellement. Cette conséquence inhérente au multiplexage tengmorgtitue un
inconvénient majeur pour les systemes de transmission optiques larsgjgedl multiplexé
se met a couvrir des dizaines de gigahertz. Le traitemertt@hique constitue alors un frein
aux opérations de multiplexage et démultiplexage temporels. Alogsl'approche WDM
effectue celles-ci optiguement et passivement. De plus le phénaeedispersion limite
d’autant plus la propagation du signal TDM multiplexé que son débit est important.bitss dé
moindres de chaque canal WDM permettent d’éviter ce probleme.

Enfin, 'approche TDM souffre d’'un manque d’extensibilité. L’addition dhauveau
canal TDM nécessite une modification des décalages temmbrefsee resynchronisation des
canaux déja existants. Inversement, I'indépendance des canaux \WiONte la création
d’'un nouveau canal simplement par l'ajout d’'un émetteur laser et dibre optique

appropriés, sans affecter les autres canaux.

En conclusion I'approche WDM s’avere la technique de multiplexaginentielle
pour les systemes de transmission optiques, en raison de lateacspae la flexibilité et de

I'extensibilité des canaux WDM [7].
1.7. Principe du multiplexage en longueur d’onde

Le multiplexage WDM, multiplexage a répartition de longueur d'orefse sur une
propriété physique de la lumiére. En effet, tout comme les sigélaaiiques se propagent
avec une fréquence propre, les signaux lumineux possedent une lodguele: Partant de
ce constat, il parait naturel que le multiplexage FDM utdig€les réseaux électriques ait son

homologue pour les réseaux optiques.
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Chaque train de signaux numeériques, apres multiplexage, est véhicigda propre
longueur d’'onde comme sur une seule fibre. Ces trains peuvent dorde &eébits et de
formats différents. De cette fagon, on peut aisément augmerdébit de transmission d'une
fibre sans avoir a la remplacer par une autre.

La figure montre le principe du multiplexage en longueur d’onde :

Partie émission

1‘1: Multiplexeur . l1
! Fibre optigue
. ! monomode

Longueur d'onde }\rﬂ
Figure 1.14 Principe de multiplexage en longueur d’onde.

Partie réception

Demultiplexeur

—_—

La précision du signal généré par le laser fait qu'il conyamtaitement pour le
multiplexage WDM. La mise en ceuvre du multiplexage WDM guefmonomode requiert
l'utilisation de plusieurs lasers simultanément puisque chaqueni@ggeut émettre que sur
une unique longueur d'onde. Le signal émis par chacun d'eux va étgelignvoye sur la

fibre, et ce indépendamment des autres signaux généreés.
1.7.1. Fonctionnement générale

La technologie du WDM est représentée par deux terminaux et mnopigque

monomode les reliant. Le premier est un multiplexeur, le second un démultiplexeur

Le multiplexeur a pour role de changer les longueurs d'ondesghesix entrant et de
les multiplexer sur un seul canal. Pour changer les longueurs d'enttasites, il est
nécessaire d'utiliser un transpondeur. Lorsque des signaux aruveineau du multiplexeur,
il est possible qu'ils aient la méme longueur d'onde, méénsetteur est différent. Etant
donné qu'il n'est pas possible d'envoyer deux fois la méme longueur dsandesméme lien
au risque d'erroné l'information des deux signaux, c'est le trangpaqaieva se charger de
changer la longueur d'onde d'un des deux signaux.

Ainsi, chaque flux entrant va étre codé sur une porteuse par modulatioplitiide
ou de phase. Ce qui permet donc de diffuser des signaux de sourcentddgf@t ayant des

longueurs d’ondes identiques sur un méme canal.
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Arrivé au démultiplexeur, celui-ci va agir comme plusieursefiitdans des zones de
longueurs d’ondes données. Il a donc connaissance des longueurs d'ondes qui circukent dans |
lien optique. Le démultiplexeur va donc pouvoir récupérer l'intégrdiliié signal qui avait

été multiplexé.

L'intérét de la fibre optique est que ces signaux ne peuvent se canfaaréception

ils seront parfaitement distingués.
1.7.2.Les composants spécifiques d’'un réseau WDM

Deux équipements sont essentiels dans les réseaux optiques WDM.
1.7.2.1. Brasseur des conteneurs

Les nceuds d'un réseau WDM assurent une fonction de brassage g@rmett
d’acheminer les conteneurs a travers le réseau jusqu’a destirtiur bien comprendre ce
gu’est le brassage, nous prenons I'exemple du conteneur fibrgudodsans un noeud on dé
multiplexe les longueurs d’onde d’'une fibre, on peut souhaiter remplaeeou plusieurs de
ces longueurs par d’autres, issues d’'une autre fibre, avans aeulaéplexer vers une fibre
sortant du noeud. On parle alors de brassage de conteneurs puisqu’'@epaitisieurs
conteneurs (des longueurs d’onde) entrant dans le nceud on peut échamgeteneurs pour

une nouvelle répartition de sortie.

Pour désigner de maniere générique I'équipement qui permet lderda brassage
d’'un conteneur on parle d’OXC, pour Optical Crossconnect qu’'on pourra afpasseur
optique. Lorsqu’on considere les différents OXC des différents niveawegroupe un tel
dispositif sous un nom générique : un brasseur hiérarchique (hieghmmioissconnect, HXC)
[8].

1.7.2.1.1. Les différents types d’OXC suivant les niveaux de conteneurs
a. Brassage des fibres

On peut brasser les fibres optiques arrivant de plusieurs cables dans un noeud : on parle
alors de F-OXC pour Fiber Optical Crossconnect. Une fibre contenadrtain nombre de
longueurs d’'onde, le brasseur manipule directement toutes ces longliends dans un

ensemble global non dissocié (le conteneur “fibre”).
b. Brassage des bandes

Il existe un niveau intermédiaire entre la longueur d’onde sirepléa fibre de

longueurs d’'onde : la bande de longueurs d’onde, introduite pour la prdoig@ans les
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réseaux en anneau. L’équipement de brassage correspondant au niveau du tnceud es

logiguement appelé B-OXC pour Band Optical Crossconnect.
c. Brassage des longueurs d’'onde

L’équipement qui permet de réaliser ce brassage de longueurs @'sinaie W-OXC
pour Wavelength Optical Crossconnect. Cet équipement permet de conumeltngueur
d’onde entrante dans un nceud vers une longueur d’onde sortante allant vers hoautdks

voisins. Cette commutation est réalisée par un commutateur optique.
1.7.2.1.2. Les fonctionnalités des brasseurs

L’encapsulation dans différents niveaux hiérarchiques permet de regrdeper
conteneurs d’un niveau donné dans des conteneurs de plus haut niveau. Adesveauds,
on doit pouvoir gérer ces différentes encapsulations dans des bra8skungueurs d’onde

peuvent par exemple étre encapsulées dans une bande en passant d'un W-OXC a un B-OXC.

Un nceud peut aussi servir de point d’entrée ou de sortie a des données sur le réseau.

Les termes fibers, bands, waves correspondent a fibres, baholegueturs d’'onde.La
fonctionnalité add ou drop d’un brasseur lui permet d’insérer ou de retirer un signséalu. ré
On peut directement insérer une fibre, une bande ou une longueur d’onde dans un des niveaux
F-OXC, B-OXC ou W-OXC. Les capacités de multiplexage/démultiplesagt illustrées par

les connexions entre les niveaux deux par deux et par les termes “mux” et “demux”

Les équipements de brassage fournis par les équipementiers pau\adfet evarier
suivant la taille, a fonctionnalités équivalentes. Il y a alorsien étroit entre la capacité d’'un

eéguipement et son codt.
1.7.2.2.Les multiplexeurs a insertion/extraction optique

Le WDM permet, sur une méme fibre, 'acheminement de flux ngueési dans des
canaux optiqgues ayant des longueurs d’'onde différentes. Pour extra@reu plusieurs
longueurs d’ondes sans couper la totalité de la fibre, un multipleiasertion extraction ou
MIE, en anglais OADM, pour Optical Add/Drop Multiplexer, est géli Pour sécuriser
automatiguement un parcours, deux équipements OADM placés aux edréfnite fibre
optique peuvent étre utilisés a condition de travailler en synchromsigmes bons parcours
lumineux demandés. Dans ce cas, on dispose de ROADM (R pour Recdnépugai
assurent le routage dynamique en longueur d’onde sur le réseandussiels spécialisés

proposent a cet effet une approche hybride avec commutation sééctmegueur d’onde et
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compatibilité aux normes de réseau optique de rimesson permettant d’optimiser les codts

et d’améliorer I'évolutivité, la souplesse et lligation des débits a acheminer.

La figure (1.15) illustre I'extraction de longuew®ndes.

OADM OADM OADM
( ) ( ) ( )
| | | | | I
| | | I | I
C ] C ) C ]
ADM ADM ADM
W W W oW

Figure 1.15 : Extraction de longueurs d’ondes.

1.8. Les différentes technologies WDM

Il existe plusieurs technologies WDM. Elles restigl@intiques par leur principe mais

se différencient uniquement par le nombre de caeaploité dans une fibre. Le multiplexage

WDM est caractérisé par l'intervalle minimum erdiux longueurs d'onde utilisables. Cet
intervalle peut étre exprimé en nanometres ou gahgirtz. Si cet intervalle est inférieur ou
égal a 0,8 nanometres (soit 100 GHz) on parle aemultiplexage DWDM (Dense WDM).

Des tests ont méme été effectués avec des inesvad 0,4 et 0,2 nanometres. On
parle alors d’'U-DWDM pour Ultra-Dense WDM. L'utiidon de 32 longueurs d'onde
différentes sur une fibre a 10 gigabits par secemqmEmet donc d'atteindre assez facilement
un débit de 320 gigabits. Prochainement, lorsqueldsgueurs d'onde pourront étre utilisées,
la méme fibre a 320 gigabits par secondes pouwaiioun débit de 1,6 térabits par secondes.

Il existe une autre forme de multiplexage WDM, nsoiperformante, le CWDM
(Coarse WDM qui signifie WDM grossier). Dix-huit reaux au maximum sont utilisables,
mais en genéral les équipements émettent sur ghaiteu seize canaux.

Le WWDM (Wide WDM) est un autre dérivé du WDM rés&rdésormais aux
systemes avec des canaux espacés de plusieurslnaninaussi les canaux dans des fenétres
de transmission différent. Il est encore plus retstrque le CWDM puisqu'il ne permet

l'utilisation que de quatre canaux.
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1.8.1. Les caractéristique du D-WDM et de 'U-DWDM

Le DWDM et le U-WDM est la clé du progrés des résede fibre optique. I
augmente considérablement le rendement et la smepldes réseaux, lorsque plusieurs
canaux d'information affluent sur une méme fibra plarticularité du D-WDW et du U-WDM
est gqu'ils utilisent des espacements de longueorsdds trés court c'est-a-dire inférieur ou
égal a 0,8 nanomeétres. C'est grace a cela qu'ipastible d'avoir un nombre de canaux

important dans la fibre.

On parle alors d’'U-DWDM pour Ultra-Dense WDM. Lligation de 32 longueurs
d'onde différentes sur une fibre a 10 gigabits s@orondes permet donc d'atteindre assez
facilement un débit de 320 gigabits.

L'inconvénient de cette technologie est qu'il éstessaire d'avoir un laser refroidi en
température. Les longueurs d'onde d'émission &&sproche, il est nécessaire de réguler la
température du laser entre les impulsions. Un le&guilé en température représente un coUt
trés onéreux.

L'avantage des technologies D-WDM et U-DWDM esilguitilisent des longueurs
d'ondes qui sont amplifiables sans pour autantepgs® l'intermédiaire d'un amplificateur
électrique. Ce principe évite donc la reconversiom signal optique en signal électrique pour
étre amplifié et a sa retransformassions en sigpiijue [9].

La figure (1.16) représente les peines de fréqueecd®dWDM :

Short Band Long Band
:llll;llll:lllléllll:llll:llAI;Alll:llll:
§ &8 & § & § & 8§ &

Wawelength (nm)

Figure 1.16 Peigne des fréquences en DWDM.

1.8.1.1 Les éléments constituant une liaison optigtDWDM

Plusieurs types d’éléments constituent une liaggatique DWDM :
Les transpondeurs, qui sont des eémetteurs / ragsgdaeser. lls sont capables de convertir les
signaux provenant d'une interface Client en ungyl@ur d'onde DWDM. La valeur du

lambda émis est soit fixée en usine par le consmucsoit réglable.
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Les multiplexeurs permettent d’injecter plusieurs lambdas damseule fibre. Une
fonction de démultiplexage est également couplée a cet équipefirede aéparer en fin de
ligne les différentes longueurs d’onde qui ont été transportées dans la fibre.

Les amplificateurs sont indispensables pour compenser régulierement
I'affaiblissement de la puissance lumineuse des canaux. Lepuyiksants, appelés boosters,
sont insérés en début de ligne afin de gagner en distance de transmission.

Tous les 80 a 120 km, on dispose également d’amplificateurs de ligne rguetieet
d’amplifier tous les lambdas a la fois.

Enfin, avant le démultiplexage des lambdas et leur réception ele fiigne, une pré
amplification est effectuée, de maniére a ce que la puisdamireuse des canaux Soit
suffisante pour que les données puissent étre exploitées par les transpondencslUleEsde
compensation de dispersion sont également placés pour réduire l&¥tatemporel du signal

provoqué par la fibre.
1.8.1.2 Les effets non linéaires les plus néfastes

Néanmoins le D-WDM introduit des phénomeénes non linéaires qui ont notarpog
conséquence de limiter en pratique la distance entre amplifisagetire 50 et 100 Km.
L’introduction d’effet non linéaire n'apparait pas tant que le nombmadaux reste inférieur
a 32 canaux et que la puissance par canal reste inférieure a \laitVles effets non

linéaires les plus néfastes actuellement :

e Cross Phase Modulation (XPM) : Apparait lorsque la phase d’unl sghaodifiée
par un autre signal de longueur d’onde proche.

e Four Wave Mixing (FWM) : Crée de l'inter-modulation optique erge différents
canaux.

« Stimulated Raman Scattering (SRS) : Appelé "effet ramargmante les écarts de
puissance regue entre canaux et par conséquent produit une trop djsgeasion du
rapport signal/bruit. Il peut aussi modifier la longueur d'onde d'uraki§e décalage
en fréquence correspond a un échange d'énergie entre le rayon luntiteemilieu,
le phénoméne physique par lequel un milieu peut diffuser de larkimemodifiant

légerement sa fréquence.
1.8.2. Les caractéristiques de CWDM

Le CWDM (Coarse WDM) permet de transporter de maniére sijoplgu’'a seize
longueurs d’ondes sur de courtes distances de 60 & 80 km. Le C-WDNpasesbmpatible
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avec les amplificateurs optiques. C'est notamment pour ceite rgile le C-WDM est utilisé
sur des distances plus que ses confreres. Donc pas d’ampilifiedtpas de régulation en
température du laser, ceci permet d'avoir des composants moins pber faire du

multiplexage optique.

Le spectre utilisé s’étend de 1270 a 1610 nm. L’espacement batyeeccanal est de
20 nm et les émetteurs/récepteurs lasers peuvent subir quelgalkegeeen longueur d’onde
sans que les signaux soient perdus. On peut ainsi s’affranchir sbarvissement des lasers
en température et c’est notamment ce qui rend le CWDM financierenraotifitt

Le systeme CWDM autorise la transmission d’un maximum dgpfcations sur une
paire de fibres optiques. Cette technique est conseillée ecupartpour la transmission sur
des fibres louées ou lors de manque de fibres dans des cables dejd@agstéme possede
une structure modulaire et peut ainsi étre étendu en diverses étapgpleur variable. La
transmission des flux de données s’effectue a des taux de traiksiet de 100 MBit/s a
2,5GBit/s par canal.
1.8.3. Combinaison CWDM/DWDM

La technologie CWDM s’est établie ces derniéres annéesneofalternative

economique au systeme DWDM d’exploitation démultipliée des capacités ibedaptique.

Toutefois, du fait du grand écart entre les canaux (20nm), l&&n®s sont limités
dans le nombre de canaux utilisables. Ainsi, selon la qualité de la fibre, on ne dispate 8
voire 16 canaux par fibre.

Jusqu’ici, lorsque les exigences de capacité du client augmeraaieigia de cette
limite, il fallait obligatoirement opter pour une technologie DWDM, beaucoup plus.chér
Ceci entrainait des colts d’investissement élevés car eaitfd& pas vers un systéme
complément différent.

De nouveaux systémes innovants permettent une migration en douceug graee
combinaison intelligente des technigues CWDM et DWDM. Des qu'urgigétament des
capacités est nécessaire, il est possible délargir chacu8 danaux CWDM de max. 8
canaux DWDM. Ainsi, dans le cas d’'une construction maximale, on @eliger jusqu’a 64
canaux optiques, sans provoquer automatiquement de nouveaux codts dinvestisseme
élevés.

La figure (1. 17) illustre cette combinaison.
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Figure 1.17 Combinaison CWDM/DWDM.

Une telle modulaire présente I'avantage majeurgliadr uniqguement le nombre de
canaux effectivement nécessaires et donc d’abdesséveau financier d’accessibilité. Par ce
biais, les codts de stockage, maintenance et giesgren sont d’autant réduits [10].

1.9. Conversion de longueurs d’onde dans un résegaut optique

Dans un réseau tout optique, on requiert la conéndes longueurs d’'onde le long
d'une suite de fibres. L'absence de conversion atgydeurs d’'onde signifie que si I'on
emprunte une longueur d’onde donnée dans unedibréseau, on continuera a utiliser cette
méme longueur d’onde sur tout le chemin optique ramip. Ainsi, si on identifie cette
longueur d’onde par une couleur dans une fibreglee cette longueur d’onde est brassée par

un W-OXC, elle continuera a utiliser la méme couldans la fibre sortante.

Cependant, les équipements des nceuds du réseaenpeawoir la capacité de
convertir les longueurs d’onde : cela signifie qu’'nceud du réseau peut réémettre une
longueur d’onde sur une couleur différente. En gg@inda conversion est assurée par un
passage de l'optique vers I'électronique et vicesaeCertains de nos modeles prennent en

compte cette hypothese.
1.10. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a une description léétaié tous les composants présents
dans un systeme de transmission sur fibre optigsegdiodes DEL électrique et optiques, et
les diodes laser. Les fibres optiques possedembdedreuses qualités pour transmettre une
grande gquantité d'informations sur de longues niigts. La photo détection a également été
rappelé avec une description de deux exemples di metecteur, la photodiode PIN et a

avalanche, et leur principe de fonctionnement.

La technologie du WDM est sans concurrence du menvue de la capacité car le

co(t de la fibre et des matériaux ne cesse dedvassc des portées toujours plus longues.
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2.1. Introduction

Les systemes de transmission numérique véhiculent de l'informati@ume source
et un destinataire en utilisant un support physique comme le cabbeelaptique ou encore,
la propagation sur un canal radioélectrique. Les signaux transpomi@snpeétre soit
directement d'origine numérique, comme dans les réseaux de donaies,okgine
analogique (parole, image...) mais convertis sous une forme numératéche du systéme
de transmission est d'acheminer l'information de la sourcdevdestinataire avec le plus de

fiabilité possible.

Le schéma synoptique d'un systeme de transmission numeérique est darfighice

(2.1) ou I'on se limite aux fonctions de base :

* La source émet un message numerique sous la forme d'une suite d'élémeass bina

* Le codeur peut éventuellement supprimer des éléments binaires groficaifs
(compression de données ou codage de source), ou au contraire introdldre de
redondance dans l'information en vue de la protéger contre le brestgrturbations
présentes sur le canal de transmission (codage de canalpdbge de canal n'est
possible que si le débit de source est inférieure a la cadphcitanal de transmission
(la probabilité d'erreur Pe tend dans ce cas vers 0 d'aprésvasx de Hartley -
Shannon).

* La modulation a pour réle d'adapter le spectre du signal au(caiiial physique) sur
lequel il sera émis.

* Enfin, du c6té récepteur, les fonctions de démodulation et de décodagkessont
inverses respectifs des fonctions de modulation et de codage situées du cétér émett

Canal

___________________________________________________________________________________

Figure 2.1 : Schéma d'un systeme de transmissioéngue.
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La modulation peut étre définie comme le processus par legsighia® est transformé
de sa forme originale en une forme adaptée au canal de tsaismElle a pour fonction de
transposer l'information sur une porteuse, afin d'occuper un espacenfréqpieis réduit et
gue I'on a choisi.

On module une porteuse dont la fréquence est beaucoup plus élevée gssalgenae
transmettre. Cette nouvelle fréquence est plus favorable ankmission. La modulation
consiste a faire varier les caractéristiques de la port@mplitude, fréquence, phase) en
fonction du message a transmettre. Le procédé de modulation pelé 2ttgpes différents, a
savoir le type direct, et le type externe.

a. La modulation directe

La modulation directe peut étre assimilée a une technique de mioadutke type
“classique”. En effet, on va ici moduler directement le courgatté en entrée de la diode.
A la suite de cette modulation de courant, l'intensité de la tarmp®duise par la diode sera
affectée. Plus le courant recu par la diode est important,|'pitensité lumineuse qu'elle
délivrera sera puissante. Cependant, cette méthode de modulation campiotenvénient
majeur. La modulation d'amplitude du courant affecte en effeetpuénce du signal émis.
C'est pour cette raison qu'en général elle n'est plus iliggeyjtau profit de la modulation
externe.
b. La modulation externe

La modulation externe est-elle Iégerement plus subtile. En iefflt,courant injecté a
la diode restera constant, mais on va utiliser un modulateur eaferrdge parvenir a moduler
le signal lumineux. Le principe de fonctionnement est le suivant :

En fonction du signal de modulation

» Un champ électrique est généré et influe sur l'indice de réfraction du neadidaterne.

* Une puissance constructive est créée, cela provoque la disponibiliie pi@éissance
optique.

* Une puissance destructive est créée, cela provoque alors une ab%snission de

lumiére.
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2.2. Présentation des formats de modulation

Les systemes de communications optiques ont principalement uélif@nhat de
modulation d’amplitude On-Off Keying en le combinant avec NRZ (Refturn to Zero) ou
bien avecRZ (Return-to-Zero). La popularité de ce format de mamlukest dua sa simplicité
de miseen ceuvre. En effet, pour générer ce format, on a besoin d’'umaceulateur
d’amplitude. A la réception une simple photodiode suffit pour la déteciRécemment,
plusieurs formats de modulationsont fait leurs apparitions, suiteraitations que présente
le format d’amplitude face aux effets linéaires et non liesaiet a la demande
d’augmentation de débit ainsi que des distancesde transmissionsc€amuveaux formats
de modulations, une technique plus avancée pouratteindre des trés longueegliest de
coder I'information en exploitant la phase du signaloptique, cette tpehmist plus connue
sous le nom de DPSK (Differential Phase Shift Keying).

Cette technique de modulation est bien plus complexe a mettreuem, omais
néanmoins plusieursétudes ont montré que la DPSK présente une &esnéitbration de la
sensibilité du récepteur de 3dB par rapport a la modulation d’amplititke présente
eégalement une trésgrande robustesse face aux effets non $irdaite fibre, ainsi que la
possibilité de transmettresur des distances plus longues avéola qualité. Plusieurs autres
types de formats de modulationont fait leur apparition afin de edlimpact des
phénoménes altérant la propagation.

Parmi les plus prometteurs, il existe un format de type duobimaé&langeant le
format d’amplitudeet de phase. Celui-ci a été d"enveloppé et éecpat Alcatel sous le nom
de PSBT (Phase Shaped Binary Transmission) [11].

Ce type de format consiste en une modulation mixte d’amplitude gtase obtenue
de maniére optique au moyen d’un signal DPSK filtré par un érterfétre de Mach-Zehnder
(MZI) présenté ci-dessous.

L’avantage de ce type de format de modulation semble étre peomett vue de
garantir une bonne compatibilité avec I'espacement des canaux a A@o@Hes WDM et &
50GHz pour les DWDM. Ceci est di a son spectre tres réduitrasaleg tolérance a la
dispersion chromatique(CD) ce qui se traduit par une augmentatida destance de

transmission, et une bonne résistance a la dispersion modale (PMD).
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Tres courte colrte Longue Ultra longue
distance distance distance distance

| | ] I | TR
0.1 1 10 100 1000 10000
Longueur du lien (km)

Figure2.2 : Utilisation des différents formats dedulations a 40 Gbits/s.

La figure est un apercu sur les distances que peuvent attegrtiens formats de
modulation a un débit de 40Gbits/s. Nous remarquons que la PSBT estbmoiesque la
DPSK pour les ultra-longues distances mais le principal avantagérgute format réside
dans sa simplicité. Ce format rends possible la migration esrshduts débits avec un
changement mineur de I'’émetteur et une photodiode classique plde eapidétection sans
pour autant changer les lignes de transmissions et les fikgesg&rantis une migration en

douceur de l'infrastructure de transmission vers les 40Gbits/s, a moindre co(ikfinanc

2.3. Modulation par saut de phase (PSK)

La modulation par sauts de phase (Phase Shift Keying), est laatiodulle phase
appliquée a un signal binaire. Ce mode de transmission est celuiégenw le meilleur
rapport signal sur bruit dans un canal gaussien et c'est pourastia que nous l'avons

choisi.

Page 27



Chapitre 2 Modulation DPSK

T "y
g I I I I Données
i ; L | g
2
II Il il !I |l| || || |'|
|'I|I|'. .!_" .. - | | (L Signal
'."..",Il _I| _ (Y modulé
f LN .,|I'|| [
R '.ll. i |.| AN
N ’ Mt f
|||“||||' I '|.Fl"|||'n'||.|
I| | | Forteuse

|
‘HP || ||| I
'u' |JI. 'al "n I

Figure 2.3 : Modulation PSK.

L’expression générale d'une modulation numérique est définie par :

m(t) = Re ’Z C, (D). ef<wof+¢’o>] (2.1)
k

Les signaux élémentaireg(t)et by (t) utilisent la méme forme d'ondg(t) qui est ici
une impulsion rectangulaire, de duréet d'amplitude égale Asit appartienta I'intervalle

[0,T] et égale a 0 ailleurs.

On a toujours: a,(t) = ag.g(t — kT)et by(t) = by.g(t — kT) (2.3)

Dans le cas présent, les symbalgsont répartis sur un cercle, et par conséquent :

Ck = Qg +]bk = ej(pk (25)
D'ou : ay = cos(¢y) by = sin(@y)(2.6)
Et: a (t) = cos(@y).g(t — kT) by (t) = sin(gy).g(t — kT) (2.7)

On pourrait imaginer plusieurs P9¥-pour la méme valeur deél ou les symboles
seraient disposés de facon quelconque sur le cercle ! Pour ami@Emmerformances par
rapport au bruit, on impose aux symboles d'étre répartis réguligresmele cercle (il sera
ainsi plus facile de les discerner en moyenne). L'ensemble desspbessibles se traduit

alors par les expressions suivantes :

7T+k2”| M > 2
= —+ k—lorsque
P =y Mo

¢r =0 ou m lorsqueM = 2 (2.8)
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Remarque

Les symboles, prennent leurs valeurs dans un alphabe¥ide2 éléments 4/+}ou
@ estdéfinici -dessus avec k = 0,1,...M-1. On peut aussi considérer,qeieb, prennent
simultanémentleurs valeurs dans l'alphalees{p; )} et {sin(¢y)}.

Le signal modulé devient :
m(t) = Re[Xy e/?k. g(t — kT).e/@ot+90)| = Re[Y, g(t — kT). e/ @ot+eotei)] (2.9)
Soit, plus simplement, en ne considérant que l'intervalle de té&hp&+£1) T] :
m(t) = Re[A. e/ (@ot+ootei)]
m(t) = A.cos(wot + @o + @i) (2.10)
= A.cos(wot + ¢g).cos(@y) — A.sin(wyt + @g).sin(@y)

Cette derniere expression montre que la phase de la porteuseodigeaenpar
'argumeng, de chaque symbole ce qui expliqgue le nom donné a la PSK. Remarquons aussi
que la porteuse en phases(wyt + @) est modulée en amplitude par le sighabs(¢;) et
que la porteuse en quadrativdwyt+ @,) est modulée en amplitude par le
signalA. sin(¢y).

L'expression de la PSK montre qu'il s'agit d'une modulation a envetomstante,
I'enveloppe étant le module de I'enveloppe complexe. Cette propriété est imtéressa des
transmissions sur des canaux non linéaires, ce qui fait de lauRSHutil de choix par
exemple pour les transmissions par satellites. L'intérét d'amasignal modulé a enveloppe
constante est que cela permet d'employer les amplificaturs leur zone de meilleur
rendement qui correspond souvent a un mode de fonctionnement non linéaire.

Ainsi, la disposition des symboles sur un cercle se traduit noensent par enveloppe
constante, mais aussi, par une énergie identique mise en ceuvrgapsunettre chaque
symbole, ces deux aspects étant bien entendu intimement liés [12].

On appelle "PSK-M" une modulation par déplacement de phase (PSE3mmndant
a des symboles M-aires. La figure (2.4)montre différentesteitattons de PSK pour M =
2,M =4 et M= 8.
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Figure 2.4 : Constellation des symboles en moduiatie phase PSK-M
2.3.1. La modulation "PSK-2" : BPSK

Un exemple de modulation PSK-M est la modulation PSK-2 encoreéagppat son
abréviation anglaiseBPSK pour "Binary Phase Shift Keying" [13]

C'est une modulation binaire (un seul bit est transmis par période T) :
n=1 M=2 et ¢g,=0o0um

Le symbolec, = e/?kprend donc sa valeur dans l'alphabet {-1, 1}.

Ici, la modulation ne s'effectue que sur la porteuse en ghgg& t + ¢,). C'est une
modulation mono dimensionnelle. Le signal modulé s'écrit alors powpartenant a
l'intervalle [0, T] :

m(t) = 1A.cos(wot + @g) (2.11)

La constellation PSK-2 (BPSK) est représentée par ladi(2.5). On remarquera que

cette modulation est strictement identique a la modulation ASK-2 symétrique.

Im
1] [:I 11} T Fr I 11} RL‘-
o : ° >

Figure 2.5 : Constellation de la modulation de paSK-2 (BPSK).
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a. Chronogramme de la "PSK-2" : BPSK

Donnée 0 1 1 0 0 1 0
Figure 2.6 : Chronogramme de la modulation de pR&t€-2 (BPSK).
b. Modulation et démodulation

Le modulateur représenté sur la figure (2.7) est constitué rdidtiplicateur qui

effectue le changement de fréquence sur un train numérique codé en NRZ [14].

Zm{r}=
Train binai ¥ coslga)g (1= 4T)
ram pimaimre Codeur nlfl}

NRZ

Cus(ﬁlnf + {pn}

Figure 2.7: Modulateur PSK-2 (BPSK).
Le récepteur requiert 'utilisation d'une démodulation cohérentar:lé figure (2.8) :

le synoptique simplifié du démodulateur PSK-2).

r(t) Si(®) Sa(t) _ a
Filtrage E{:hufll.ﬂ]unnuge
passe bas (Période T) »
Récupération de la
Comparateur i seuil

—®porteuse Cus(mur + fpu)

Figure 2.8 : Démodulateur PSK-2 (BPSK).

Soit r(t) = B.cos(wot + @, + @) le signal non bruité recu par le récepteur dans
l'intervallede tempsKT, (k+1) T]. Apres multiplication avec la porteuse récupérée, on
obtient :

S1(t) = B.cos(wot + @y + @).cos(wot + o) (2.12)
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Soit, apres filtrage pour éliminer la composante a la fréqugface

S,(t) = g.cos(gok) (2.13)

Le récepteur doit encore récupérer le rythme des symbolesmis puis
échantillonner le signd,(t) au milieu de chaque période. Suivant le symbole émis —1ou 1,
¢ prend la valeurt ou O et le signe dg, (t)devient négatif ou positif mettant en évidence la

donnéebinaire regue "0" ou "1".
2.4. Modulation différentielle par sauts de phase (DPSK)

Dans le cas d'une transmission PSK, il est nécessairecaptear de retrouver la
fréequence et la phase de la porteuse. La restauration deguaric® ne nous posera pas trop
de problemes, mais la récupération de la phase sera beaucoup phie.dBkns le cas des

fréquences optiques, c'est presque impossible.

Dans ce type de modulation, les données sont préalablement coddasoue
différentielle.

Pour transmettre un "1", nous maintenons la donnée précédente, eapsonettre un
"0", nous changeons de signe par rapport a la donnée précédente, ceci saffeutitgpliant

les données par le bit précédemment transmis [15].

Données Données Différentielles Données
™, - N o
X) > > : 4%
Codeur Décodeur
Différentiel Différentiel
Retard d'une | .| Retard d'une
durée d'un bat durée d'un bat

Donnees | |

Signal Différencié

ou

Signal Différencie
Complémentaire

Figure 2.9 : Signaux pré encodée pour DPSK.
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Nous pouvons observer a la Figure (2.9), qu'en fonction de la valeur deseslonné
précédemment transmises, il existe deux possibilités compléinesntde transmissions.
Dans les deux cas, une transition représentera un "0", et une absencetimtrapsésentera
un "1". La transmission est donc insensible au signe du sigoal Pe la réception, le
décodage est realisé en effectuant le produit des deux derniers signaux regus.

Cette propriété, d'étre insensible au signal recu, est trésesstinte dans le cas d'une
transmission sur paires torsadées (premiéres applications), ouecdans notre cas, lors
d'une modulation de la phase d'une fréquence optique peu stable, compliquéepande
fait que la polarisation n'est pas connue.

Notre modulateur est composé d’un modulateur Mach-Zehnder, ce madadteis
entrées et une sortie, les deux entrées en provenance d'untgénsirausoidal et une d’'un

signal modulé.

Signal modulé

l

Générateur d’'onde Diviseur . Modulateur Mach
———— —=> Gain ———> =

Sinusoidale 1x2 Zehnder 2

| )

Figure 2.10 : Modulateur DPSK

2.5. Définition du modulateur Mach-Zehnder (MZ)

La technique utilisée pour moduler I'amplitude d'un faisceau considte faire
traverser un interférométre de Mach Zehnder, dans lequel jdosstble de commander la

différence de phase entre les deux bras.

MANNN

)
i

Sortie optique

7
Figure 2.11 : schéma d'un interférométre de Madhnder.
La lumiere est couplée dans deux guides par un embranchemegétartdment entre

les deux bras étant suffisant pour que le couplage par onde évanssdenégligeable. Les
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deux faisceaux se recombinent ensuite dans un deuxiéme embramichébimdice de
réfraction du matériau électro-optique est modifié par I'apptinatiune tension, entrainant
ainsi un déphasage entre les deux faisceaux.

Suivant leur différences de phase relative, les deux faiscaetertérent de maniére
constructive (toute la puissance est disponible en sortie) ou destr{azicune lumiére n’est
injectée en sortie).Entre ces deux extrémes, tous les @étatgassibles et la modulation de la
lumiére reproduit celle de la tension [16].

2.6. Conclusion

La modulation de phase est considérée comme l'une des technaégigsur la
génération des systémes de communication optiques a haut débit et longue portée.

La complexité de I'ensemble émission/réception de la modulationeatgravec le
nombre de phases. Cependant cette complexité n'est pas trese¢l@rede la modulation de
phase une modulation fréequemment utilisée pour une phase allant dea2ex & bonnes
performances.

Dans les inconvénients de la modulation de phase, citons I'existenaatdale phase
importants det Tt radiants qui font apparaitre des discontinuités d'amplitude.

Le format de modulation de phase de type DPSK s’avere plus sisddite car il
présente une trés nette amélioration de la sensibilité, ilmetggalement une trés grande
robustesse face a la dispersion chromatique et aux effets nameiinde la fibre, permettant
ainsi une meilleure qualité de transmission sur des distancedopyses avec la méme

gualité.
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Chapitre 3 Simulation d’une liaison DPSK-NRZ

3.1. Introduction

Ce chapitre propose une description de logiciel de simulation Qptisyslestinée a
faciliter la connaissance et la maitrise du simulateur par les futilisateurs.

Nous aborderons ensuite a la liaison DPSK-NRZ, puis on va défirdétdesents qui
serviront de criteres de qualité pour évaluer la qualité de trasiemide notre liaison, on
étudiera I'effet de variation des parametres de la liaison sur la quatigndenission, a savoir
la longueur de la fibre, la puissance émise et le débit, opgsera ainsi les résultats obtenus

avec des interprétations.
3.2. Présentation du logiciel de simulation

La conception et I'analyse des systémes de communications oiauoierennent des
dispositifs non-linéaires et des sources de bruit non gaussiennesngtlies complexes et
couteuses en temps, il en résulte que ces taches ne peuvent déstrenafectuées

rapidement et efficacement qu’avec I'aide de nouveaux outils logiciel.

Dans notre thése nous avons opté pour un logiciel de simulation desesystém
communications optique innovants qui congoit, teste et optimise pratiqueinegnbrte quel
type de liaison optique dans la couche physique d'un large éventailedixésptiques, il
s’agit d’'Optisystem qui est un simulateur base sur la modélisataliste des systemes de
communications par fibre optiques.

Sa vaste bibliotheque de composants actifs et passifs comprend destpes
réalistes, ces capacités peuvent étre étendu facilementagwatdes composants et peuvent
étre relies a un large éventail d’outils figure (3.1), une interfaomplete d’utilisateur
graphique (GUI) contrbéle la disposition optigue des composants, les moetlees

présentations graphiques figure (3.2).

A

Default

Lml Lml

Favorites Recently used

Figure 3.1 Bibliothéque des composants.
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Figure 3.2 : Interface d'utilisateur graphique (GUI

3.3. Applications d’Optisystem

Parmi les diverses applications d’Optisystem nous allons citer les plaéediti

e La conception du systéeme de communication optique du composant au niveau de la
couche physique.

* Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le calcul du bilan de liaison.

* La conception des réseaux TDM/WDM et optiques passifs (PON).

* L’espace libre pour les systémes optique (OSA).

* La conception d’anneau SONET/SDH.

» La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

3.4. Principales caractéristiques du logiciel Optisystem

Les principales caractéristiques du logiciel sont :

 Les composants virtuels de la Bibliotheque sont capables de reprteluiméme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de lagmwacsélectionnée et leur
efficacité reproduite par les composants réels.

* La bibliothéque des composant permet d’entrer les paramétresequerp étre
mesurées a partir de périphériques réels, il s’'intéegre aux éqnpeme test et de

mesurer des différents fournisseurs.
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e Les outils de visualisation avancée produit le SAOS Spectraigtal sonore, les
diagrammes de I'ceil, I'état de la polarisation, la constellaichémas et beaucoup
plus.

* |l est possible de joindre un nombre arbitraire sur le moniteur awerpért. I'état de

I'art et le calcul de flux de données.
3.5. Avantage du logiciel OptiSystem
Les avantages du logiciel OptiSystem sont :

» Obtenir un apercu de performances du systeme de fibre optique.
» Fournir un acceés direct a des ensembles de données de caractérisation @du systém

* Présentation virtuelle des options de conceptions.
3.6. Description du schéma général de la liaison DPSK-NRZ

La figure (3.3) représente le schéma général du systeme étesti€omposé d’abord
d’'un multiplexeur qui combine entre les signaux en provenance de Tearsabptique, le

schéma général de chaque émetteur est présenté ci-dessous.

Le signal de sortie du multiplexeur passe par plusieurs troncorggjecti@ncon est
composé d'une longueur de fibre optique, suivi d’'un atténuateur optique, d’urfi@atgir
EDFA, unité de compensation de dispers{®CU) et enfin d’'un deuxieme amplificateur. A
la fin de la liaison on va trouver un DCU externe et un récepteur optique.

Une fibre a compensation de dispersion (DCF, Dispersion Compensatiah é¢sbe
une fibre spéciale de forte dispersion négative dans la fef[i&0® nm; 1600 nm]. Elle

permettra de compenser la dispersion accumulée sur les troncons de filtegista
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Les atténuateurs optiques sont des équipements qui permettent d’insére
atténuation contrélée sur un lien optique. Utilisés avec dewutestie transmissions, ils
permettent de déterminer la marge des systémes optiques, ifier Vérsensibilité des

récepteurs et de tester les taux d’erreur bit (BER).
3.7. Criteres de qualité d’'une transmission

Pour définir la qualité d’une transmission optique, différents estexistent. Les trois
principaux criteres de qualité d'un signal transmis le tausediebinaire, le facteur de qualité

et le diagramme de I'eeil. Ces trois criteres sont décrits dans lalkdite [
3.7.1. Le taux d’erreur binaire

Le moyen quantitatif d’évaluer la qualité d’'une transmission ctensisévaluer la
probabilité d’erreur par élément binaire, qui correspond a la proBabiét prendre une
décision erronée sur un élément binaire.

Le taux d'erreur binaire (TEB) ou BER (pour Bit Error Rate)lesapport entre le
nombre de bits erronés et le nombre de bits émis. Comme nous l'agohdal®s la premiére
partie de ce chapitre, le récepteur prend une décision susknpesd'un symbole «1» ou «0»
selon le niveau de signal recu. Cette décision est prise arnlirséchantillonnage et a l'aide
d'une bascule de décision pour lagquelle la tension recue au-dessseul est considérée
comme un symbole «1», et au-dessous de ce seuil comme un symbdie le8 fluctuations
d'amplitude et temporelles sont importantes, la tension d'un symbelpett passer au-
dessous du seuil et la tension d'un symbole «0» au-dessus du seuitedes sont alors

commises.

TEB = Nombre de bits erronés (31)

Nombre de bits transmis

Le taux d'erreur binaire communément accepté dans le milieéldesrhmunications
optiques est d&0~°, correspondant a une erreur commise sur un milliard de bits fus. O
tolére alors un signal de taux d’erreur binairel@g* puisqu'il permet apres traitement par le
code correcteur d’erreurs de retrouver un taux d’erreur binait®@ dé. Cette tolérance est
cependant une marge que les opérateurs assurent, le tauxrdieregne en ligne ne dépasse

en général pd9—°.
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3.7.2. Le facteur de qualité

Le facteur de qualité est le rapport signal sur bruit étpatrien entrée du circuit de

décision du récepteur, il est défini par :

Q — H17ko (32)

O'1+O'0
Ou u, et u, sont respectivement les tensions moyennes des symboles«b»at’instant de
décision, etr; etag, les variances des probabilités de puissance des symboles «1» et «0».
Le facteur de qualité est donc relié au taux d’erreur bifaE®) dans I’hypothese ou

la distribution de puissance des symboles est gaussienne, par la relation suivante

1 L
TEB = > [erfc (ﬁ)] (3.3)
Ouerfc est la fonction erreur complémentaire définit par :
2 +
erfe(x) = = [, exp(=y*)dy (3.4)

Il est souvent utilisé plutét que le taux d’erreur binaire des doe le taux d’erreur
binaire est trop faible pour étre mesuré. En effet, plus ledaureur binaire est faible, plus
le temps de mesure est long pour une méme précision sur la nMeguéamentalement, le
taux d’erreur binaire n’est par conséquent pas toujours mesurable directement.

Le facteur de qualité est frequemment utilisé pour quantifiqudité d’'une liaison ;

un facteur de qualité de 6 correspond a un taux d’erreur bindioe te
3.8. Description de I'émetteur optique

La figure 3.5 présente le schéma général de I'émetteur optique
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Figure 3.4 : Composants dans la partie émission.

Notre générateur binaire est caractérisé par un débit dBGI2E ce qui donne un
débit global de 300Gb/s. Pour ce qui est du codage qui suit le géndiaizgre il en existe
plusieurs, les plus utilisés sont les codages RZ, NRZ et le cadmgdanchester, un

récapitulatif de ces différents types de codage est donné dans ce qui suit.
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3.8.1. Différents types de codage
a. Codages RZ, NRZ

Les deux principaux formats de modulation d’amplitude sont le fordgRRturn-to-
Zero) et le format NRZ (Non-Return-to-Zero). lls sont schématiséa stiglire (3.6).

Pour le format NRZ, le signal transmis dans chaque temps bdoatihue. Deux
symboles «1» se succedent, le signal reste a son niveau hrauO»lést codé par un signal a
faible puissance, et un «1» par un signal a forte puissance.

Comme son nom l'indique, pour le format RZ qui est un dérivé du format IR
signal est éteint d'un bit sur lautre, méme si deux symbolés sont transmis

successivement. C’est un format impulsionnel [17].

o 101 1 1

(@) (b)

Figure 3.5: (a) format NRZ (b) format RZ.
b. Codage de Manchester

Dans le codage Manchester, l'idée de base est de provoquer nsigoimadu signal
pour chaque bit transmis. Un 1 est représenté par le passage dev+ura0 est représenté
par le passage de -V a +V.

Le codage Manchester realise un OU Exclusif entre le signal d’horideg données.

Il 'y a une inversion du signal systématique au milieu de la pédbaeloge, ce qui
garantit I'impossibilité d’avoir un signal continu.

Pour transmettre un 1 il s’agira d’un front montant et pour traiemet O, d’un front
descendant [18].
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Figure 3.6 : Codage de Manchester.

Pour notre systeme on a utilisé le codage NRZ gqtiudélisé pour des débits trés
élevés. Il existe dans notre systéme deux modutatde Mach -Zehnder. Le premier a
comme entrées le signal en provenance d’'un lasgincode longueur d’'onde 1,555um et
d’'une puissance optique de sortie de 1,25 mW. ketsp du signal laser est représenté sur la
figure (3.7).

-1p

-30

Power (dBm)
.sp

-70

-QP

155p 1552p 155%4p 1556p 1558p 156p
Wavelength (m)

Figure 3.7 : Spectre du signal laser.
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La sortie du premier modulateur de Mach-Zehndepestentée sur la figure (3.8).

" -30 e

1
T

Power (dBm)
2 -50 '

-70

90

155p 1552p 1554p 155 p 1556p 156p
Wavelength (m)

Figure 3.8 : Spectre du signal en provenance dwihatelir de Mach Zehnder.
Le deuxiéme modulateur de mach-Zehnder a plusientee, parmi lesquelles le
signal de sortie du premier modulateur ainsi quexdgnusoides de fréquence 21,32GHz en

déphasage de. La sortie du modulateur est donnée sur la fi§Bire)
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Figure 3.9 : Sortie du deuxieme modulateur de Mzatmder.
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Le signal est enfin filtré par un filtre optique sien passe bande de fréquence

centrale 192,86THz est de largeur de bande 60GHz.

Le filtre Gaussien est un filtre isotrope spéciale@m des propriétés
mathématiques bien précisescaractérise I'écart type soit la largeur du filtre
autrement dit la largeur du filtre en partant dunp@entral est égal a3arrondi a

I'entier supérieur.

2 2
4 : : 1 X7 4yT
Réponse impulsionnelle : h(x,y) = (ZMZ) X e 202 (B.5
Le signal de sortie de ce filtre est le suivant :
0 100p 200p 300p 400p S00p  600p
E] E 81
2 2 7]
5 =1 =1 :8—
£8 g F
F -9
00 100 p 200p 300p 400p 500 p 600 p 0 e '1‘.55|A.|' -1 :552-u‘ l1:554-u' '1 :558'|.|' ‘1:558'1.1‘ 158|J
Time (s) Wavelength (m)

Figure 3.10 : Signal filtré.
3.9. Partie réception

La figure (3.11) présente le schéma générale daptéar optique

Photodiode PIN 1

Filtre Gaussien
Optique

Interférométre MZ Soustracteur Filtre de Bessel
électrique passe- bas

Photodiode PIN 2

Figure 3.11 : Composant dans la partie réception.
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Notre récepteur optique est constitué d'un filjptique Gaussien avec une fréquence
de 193.1THz et une bande passante 60GHz. Le sigredrtie de ce filtre est le suivant :

0 o 2p e
é" é o
a1 Lo

E §a|
2 , ¥
g2 & H r a %
27T [ 3 -

8-.

0 1n 2n 3n 155 156p
Time (s) Wavelength (m)
Figure 3.12 : Signal filtré.
Le signal de sortie de I'interférométre MZ estlévant :
0 1n 2|n 3n

8T [ 8 £

. g5}
g =
&2 | a %
87 3 *

| | 1 ‘l 84

0 1n 2n 3n 155p 156p
Time (s) Wavelength (m)

Figure 3.13 : Sortie de l'interférometre MZ.
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Les deux signaux de sortie de linterféerometre Mahtsconvertis en courants
électriques par lintermédiaire de deux photodioB#N. Le courant électrique de sortie de
chaque photodiode est le suivant :

8q H
-70
1

SqU

40,u

Power (dBm)
-80
=
"

Amplitude (a.u.)

gu

—

20

-100

! S T T 0 106G 2006 306G 406G 50G 60G
2n 3n Frequency (Hz)

m i

Time (s)
Figure 3.14 : Sortie des deux photodiodes PIN.

Un soustracteur suit les deux photodiodes PINiffardnce entre les deux signaux
sera ensuite filtrée par un filtre de Bessel.

Le filtre de Bessel, également désigné sous le a@filtre de Thompson, est un filtre
polynémial (« tout pble ») dont la caractéristiquimcipale est d'offrir un délai constant en
bande passante. Concrétement, cela signifie questtes fréquences pures, en bande, le
traversent en un temps rigoureusement égal. lre ik Bessel permet donc de minimiser la

distorsion que subit un signal complexe lors dopération de filtrage.

Le signal de sortie du filtre de Bessel est repri&ssur la figure (3.15).
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Figure 3.15 : Spectre du signal en provenancelie fle Bessel.
3.10. Effet de variation de la longueur de la fibreptique

En télécommunications optigues on considere qu’orung bonne qualité de
transmission pour un BER allant d8~12 et10~°, dans ce qui suit on va prendre comme
référence un BER de0~1%ce qui correspond a un facteur de qualité de 6ydcddsidere que
pour un BER inférieur 8071° et un facteur de qualité supérieur a 6,4 on aue honne
qualité du signal regu.

En premier temps nous allons étudier I'effet delatam de la longueur de la fibre
optique sur la qualité de la transmission.

Les figures (3.16) et (3.17) représentent la viamatu facteur de qualité (Q) et du

taux d’erreur binaire (BER) en fonction de la loagude la fibre optique.
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Facteur de qualite
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Figure 3.16 : Variation du facteur de qualité emction de la longueur de la fibre.

F-o--f-c-cc-lfc---E---d---Zlc--—-fE--—-—d---Z-Zz-Z-:Z F-o--d---—-E-—-—-—f-—-—-J=-=-=--3
CCCCbCCC-dCCCClcC-C-C-tCC-C-dC-C-cC-ClzZcc rC-C-C-dC-C-CCbCC-C-fc-c-C-d--C-g
-——- - B I = =A== = —
- T 71 T T T T T T T T T T T
T i T i T
-— == - R R R i el
| | | | |
Fo-zZd-z-c==loc-ck-o-c-d-oc-c-clo-=-o Eo-o-d-o--cl=-=c to--d-o--ck--A oo
-z t-=-=-3d r---d- iy
-1 Z”-”-”C”-”-”-J1”-”-”-71ZZ”ZZ”C ) e — L A !
-———— - B e
-— == | e
1 ] I ]

BER
[En
o

-
-

H S\

Distance

Figure 3.17 : Variation du taux d’erreur binairefenction de la longueur de la fibre.

Pour les résultats obtenu on note une amélioration de facteur de qusdju’'a une
distance de 60Km puis une dégradation a partir de cette longueurcd’qur est du taux
d’erreur binaire on note une stabilisation & J®ur une distance allant jusqu’a 50Km aprés

on a une dégradation pour atteindre une valedi0dépour 130km.
3.11. Effet de variation de la puissance émise

Les mesures suivantes sont faites en variant la puissance @uissn gardant une
longueur de la fibre constante de 100km avec un débit de 42.65Gbits/s.

Les figures (3.18) et (3.19) ci-dessous montrent la variation dwfad¢equalité (Q)
et du taux d’erreur binaire (BER) en fonction de la puissance émise.
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Chapitre 3
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Figure 3.18 : Variation du facteur de qualit

d3d
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Figure 3.19 : Variation du taux d’erréimaire en fonction de la puissance émise.
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Pour ce qui est de la puissance on note une amélioration du fastqualdé jusqu’a
atteindre une valeur de 4mis une nette dégradatiddn obtient le meilleur taux d’erreur

binairel0~¢ une puissance de 4mW.
3.12. Effet de variation du débit

Le but de toute liaison est d’atteindre une bonne transmissioneapkcsigrand débit,
tout en conservant le signal émis a la réception. Dans ce qui suaté&ndier I'effet du débit
sur notre liaison.

Les figures ci-dessous présentent les résultats de simufaiiondifférents débit se

propagent sur une distance de 100 km.

Facteur de qualité

Figure 3.20 : Variation du facteur de qualité emction du débit.
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BER

Figure 3.21 : Variation du taux d’erreur binairefenction du débit.

On note une dégradation de la qualité de transmission pour un débit allant
jusqu'a 32Gbits/s puis elle se stabilise pour des valeurs de débitt§2GbA0Gbits/s. a
partir de 40Gbits/s on note une dégradation considérable de la qudlisstaission.

Pour ce qui est du taux d’erreur binaire on obtient un TEB infériedit°3pour des
débits inferieur a 29Gb/s démontrant une trés bonne qualité de tsammsmsur fibre
optique.

3.13. Diagramme de I'ceil

Les précédentes simulations ont montrés que la qualité de traimsmest
meilleure pouune distance de 50Km, une puissance de 4mW et débit de 28Gbits/s.
Dans ce cas on a testé la liaison avec ces parametasaetrouvé le diagramme de

I'ceil suivant :
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Figure 3.22. Diagramme de I'eeil du systéme avepdeameétres optimaux.

La fagcon visuelle pour estimer la qualité d’un silgest d’observer le diagramme de
I'ceil qui représente la superposition synchronéods les symboles binaires de la séquence
recu. Il représente I'accumulation du bruit d’énmassur le signal au long du parcourt. Plus

I'ceil est ouvert plus on a une meilleure qualitésanal recu.

On note ci-dessus un diagramme de I'ceil ouvert andaruit trés réduit, ce qui

témoigne d’une trés bonne qualité de transmission.

3.14. Conclusion
Au cours de ce chapitre nous avons effectuéd&tde la qualité de transmission en

agissant sur différents parametres tel que la lemgde la fibre optique, la puissance du laser
et le débit de transmission.
Cette étude nous a permis de définir les meillparametres possibles qui assurent

une gqualité de transmission optimale. Au final, :i@avons testé la liaison NRZ-DPSK avec
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ces parametres avec le diagramme de I'ceil correspondant quinégé, témoignant d’'une

trés bonne qualité de transmission.
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Conclusion générale

Avec les fibres optiques, I’information n’est plus transmise sous forme électrique,
mais lumineuse. Elle est résistante et de moins en moins colteuse. La fibre optique, ce petit
bijou technologique de la taille d’un cheveu, représente le meilleur moyen actuel pour
transporter de trés hauts débits d’'informations numériques, n’a pas fini de nous étonner et de

révolutionner e monde des tél écommunications.

Ce mémoire est composé de trois chapitres. Le premier chapitre a éé consacré a
I’étude d’une chaine de transmission qui est constitué d’un émetteur qui a un réle de
transformer le signal électrique en signal optique, il contient soit une diode DEL soit une
diode laser, et un récepteur qui contient une photodiode qui convertit le signal recu en signal
électrique, et un canal te transmission qui est dans notre cas la fibre optique. Le multiplexage
en longueur d’onde WDM permet ainsi de multiplier la capacité de transmission des fibres
optiques. Cette innovation a été illustrée dans ce chapitre ains que le principe, le
fonctionnement et les composants spécifiques aux réseaux WDM. On peut distinguer de
différentes technologies WDM : CWDM, DWDM, U-DWDM et WWDM.

Au cours du deuxieme chapitre, I’étude était portée sur la modulation par saut de
phase (PSK) et modulation différentielle (DPSK), la découverte d’une nouvelle technologie
qui permet d’avoir acces au haut débit et longue portée pour les systemes de communication

optique.

Pour finir nous avons effectué une série de simulation en agissant sur des facteurs de
liaison optique comme la longueur de la fibre, la puissance émise par le signa et le débit

approprié a cette liaison.
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Résumé

Les progres réalisés en optoélectroniques ont permis de concevoir des systémes capables de
transmettre simultanément plusieurs longueurs d’onde de lumiére sur une seule fibre. Plusieurs flux
de données a débit binaire éleve (2.5Gbits/s, 10Ghit/s et plus récemment 40Ghit/s et 100Ghit/s)ont

pu étre multiplexé grace a la division de plusieurs longueur d’onde(WDM).

Les techniques de modulation de la phase (PSK pour phase-shift keying) présentent
aujourd’hui un fort potentiel pour les systemes de transmission optique a longue distance et a haut
débit.

Le but de ce travail est d’étudier et d’évaluer les performances d’un systeme de transmission

WDM se basant sur la technique de modulation DPSK (Differential PSK) avec un codage NRZ.

Mots clés: WDM, modulation DPSK, codage NRZ, Taux d’erreur binaire, facteur de qualité.

Abstract

With the progress that optoel ecronic has achived, telecom engineer can design systems wich
are able to transmit many signal with differents wavelengths simultaneousely inside optical fiber.
Many data flow with high bit rate (2.5Gbits/s, 10Gbit/s and more recently 40Gbit/s and 100Ghit/s)
can be multiplexed by Division wavelength multiplexing (WDM).

Phase modulation techniques (PSK Phase-Shift Keying) have today great potentiel for
optical transmission systems for long distance and high speed.

The aim of our works is to study and evauate the performance of a WDM transmission
system based on the DPSK modulation technique (Differential PSK) with NRZ coding.

Keywords: WDM, DPSK modulation, NRZ coding, Bit Error Rate, Quality factor.




