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Résumé :
La plupart des fibres optiques installées actuellement sont des fibres monomodes standard.
Pour atteindre un bon niveau de taux d'erreur sur les bits (BER) ainsi que pour permettre un
espacement plus grand entre les répéteurs et un rapport signal sur bruit (SNR) plus important
dans ce type de fibre, il est trés important de prendre en compte l'influence de la vitesse de
groupe. L'augmentation de la capacité des systémes optiques peut nécessiter soit une
augmentation du débit binaire, soit l'utilisation du WDM, soit les deux. A des débits binaires
élevés, le format de modulation, le type de schéma de compensation de dispersion et la
puissance du canal deviennent des éléments importants pour la conception optimale du
systeme. En particulier, il a été démontré numériqguement et experimentalement que le format
de modulation conventionnel sans retour a zéro (NRZ) est supérieur par rapport a la
modulation par retour a zéro (RZ) dans le cas de systemes WDM de grande taille, car la
modulation RZ provoque une perte de temps significative. Pénalité de fermeture des yeux
pres des canaux d'extrémité.
Notre but est d’étudier les deux types de codages RZ et NRZ pour comparer les sanctions de
fermeture des yeux.
Mots clés :
Codage RZ, Codage NRZ, Dispersion chromatique, Multiplexage en longueur d’onde.
Abstract:
Most of the fibers installed are standard single-mode fibers. To achieve a good level of bit
error rate (BER) as well as to allow greater spacing between repeaters and a greater signal to
noise ratio (SNR) in this type of fiber, it is very important to take into account the influence of
group speed. Increasing the capacity of optical systems may require either increasing the bit
rate, using WDM, or both. At high bit rates, the modulation format, the type of dispersion
compensation scheme and the channel power become important elements for the optimal
system design. In particular, it has been shown numerically and experimentally that the
conventional non-return-to-zero (NRZ) modulation format is superior to return-to-zero (RZ)
modulation in the case of large WDM systems, because the modulation RZ causes a
significant loss of time. Penalty for closing eyes near end canals.
Our goal is to study these two types of RZ and NRZ coding to compare the penalties for
closing eyes.
Keysword
RZ coding, NRZ coding, Chromatic dispersion, Wavelength multiplexing.
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WDM Wavelength division Multiplexage en longueur
multiplexing d’onde
CWDM Coarse wavelength division ~ Cros multiplexage en
multiplexing longueur d’onde
DWDM Dense Wavelength division Multiplexage dense en
multiplexing longueur d’onde
CW-laser Continous wave laser Laser en régime continu
MZI Mach-zehnder interformeter  Interférometre de Mach-
zehnder
EDFA Ebrium doped fibre amplifier ~ L’amplificateur dopé a
I’ebrium
FTTH Fiber to the home Fibre a domicile
FTTX Fiber to the x La fibre jusqu’a ..
MZM Mach zehnder modulateur Modulateur Mach-zehnder
BER Bit error rate Taux erreur binaire
Q Q factor Facteur de qualité
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Introduction générale

Le besoin d’établir des communications entre I'humanité partout dans le monde
rapidement, facilement et a tout moment a fait que tous les recherches soient orientées pour ce
développement. Pour transmettre des données numériques, On passe par une adaptation
¢lectrique d’un symbole numérique sur un canal de transmission, Cette opération est appelé
une modulation en bande de base.

Les signaux en bande de base sont a une atténuation qui dépend du support
employé et qui doivent donc étre régénéré périodiquement sur une longue distance. Les
données stockées dans un ordinateur sont sous forme de O et de 1 transporter d'un endroit a un
autre, c'est ce qu'on appelle la conversion numérique-numérique, dans ce type de codage, les 1
et 0 binaires générés par 1’ordinateur sont traduits en séquence d'impulsions de tension qui
peuvent se propager sur un fil.

L’information est émise sous sa forme initiale (numérique) avec une amplification
et une codification, Cette opération consiste a représenter le signal numérisé a transporter par
un autre signal qui présente des variations d'amplitude régulierement espacées dans le temps,
Apreés le codage le signal sera émis sur le canal de transmission sous la forme de variations de
la tension ou du courant afin de définir une transition entre deux tensions pour coder le signal
numérique.

Les techniques de multiplexages sont mises afin transférer plusieurs informations
a travers un seul support numérique. Le multiplexage en longueur d’onde WDM est la
meilleure technique lors d’utilisation d’un support de transmission optique.

Il y’a quelques dizaines d’années, les systémes de transmission optique se sont
imposés comme la meilleure révolution numérique. La communication optique est une
méthode de transmission d'informations en projetant des impulsions de lumiére a travers une
fibre optique. La lumiere forme une onde porteuse électromagnétiqgue modulée pour
transporter l'information. La bande passante potentielle des systemes de communication
optique est la force motrice derriére le développement et le déploiement mondial du systéeme
d'ondes lumineuses.
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1. Introduction

Pour transmettre des données numériques on passe par une adaptation électrique d’un
symbole numérique sur un canal de transmission cette opération est appelé une modulation en
bande de base. Les signaux bande de base sont a une atténuation qui dépend du support
employé et qui doivent donc étre régénéré périodiquement sur une longue distance.

Les données stockées dans un ordinateur sont sous forme de O et de 1 transporter d'un endroit
a un autre, c'est ce qu'on appelle la conversion numérique-numérique, dans ce type de codage,
les 1 et 0 binaires générés par I’ordinateur sont traduits en séquence d'impulsions de tension

qui peuvent se propager sur un fil.

Dans certains cas ont doit convertir le signal analogique en un signal numérique, également
appelé numérisation d'un signal analogique ou de convertir un signal numérique en signal
analogique cette conversion est appelé « modulation d’un signal numérique »

Souvent, un signal analogique est envoyé sur une longue distance a l'aide de supports
analogiques. Il s'agit d'une conversion analogique-analogique ou d'une modulation d'un signal

analogique.

2. Les différents codes en ligne

Un code de ligne est une affectation d'un symbole ou d'une impulsion a chaque bit

d’une séquence de zéros ou des uns a transmettre sous forme d’un signal électrique.
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émetteur Récepteur

" e codeur
données numériques

»

Figure 1. 1 : principe de codage en ligne

Les données numériques sont représentées par des formats de données en bande de
base appelés code de ligne.

Le signal électrique est modulé en amplitude par un format de modulation OOk
(on/off keying)

La vitesse des données est généralement exprimée en bits / seconde ou octets /
seconde

Le débit de données R,, lié a la période de bit T, (durée d'un bit).

R =
Ty

(1.1)
Le débit binaire est généralement appelé la capacité du canal.
Les systemes de communication utilisent des symboles pour transmettre des
informations.
Un symbole peut étre un bit par symbole (appelé binaire), ou un groupe de bits, ou une
collection de niveaux de tension définis (symboles a plusieurs niveaux)

La forme d’un signal électrique a transmettre :

k=40

x©= ) acgt—kp
k=—oo
(1.2)
g(t) Fonction utilisé pour la transmission
a;, poids associe au codage
Le taux de symbole R,,,,,, est lié a la période (ou la durée) T; du symbole par
1
Rsym = _S
(1.3)



e Le débit de symboles est également appelé débit en bauds. Le débit binaire R, peut
étre écrit comme :

Ry, = Rsym X lng(ﬂ) = Rsym Xn (|4)

Ou #n= 2™ est le nombre de niveaux (pour n bits par symbole).

e Efficacité d’un code en ligne : un code en ligne est dit efficace si il présente une
largeur de bande minimal et un maximum de puissance d’émission, ainsi que la
présence d’une raie spectrale de synchronisation sur f = R.

Il est efficace aussi si il ne représente pas de composante continue a f = 0 Hz [1].

e Modulation externe : La modulation externe consiste a écrire les données électriques
sur un signal optique continu.

Sa réalisation nécessite 1’utilisation d’un modulateur externe de type Mach-Zehnder
(MZM, Mach-Zehnder Modulator), a la source, qui module le faisceau lumineux a sa
sortie du laser.

Le signal est beaucoup moins dégradé a la sortie de ce type de modulateur que celui
issu de la modulation directe. [2]

La figure 1.2 représente le schéma de principe d’une modulation externe

Codeur RZ, NRZ.

Générateur binaire

| |
| |
| |
| |
| == _J‘l—l_ |
| 010... =] L e |
| |
| |
| |
| |
|

donnée

Fibre optique

donnée codée E
-3 e w

signal modulé

Source optique

1

Y 1

|
| |
| Modulateur Mach-Zehnder |
| |
| |

Figure I. 2 Schéma de principe d’une modulation externe ici

2.1 code NRZ (non-retour a zéro)

C’est un format de codage le plus simple et intuitif qui existe , le signal modulé en NRZ est

une forme du signal binaire électrique, c’est a dire il transforme tout simplement les zéros et



les uns binaire en tension continue (+v ou —Vv).[3]
Un « 0 » est codé par un signal a faible tension (idéalement nulle)
Un « 1 » est codé un signal a forte tension.

At €]0,T] (1.5)

Impulsion du code NRZ g(t) = {0 ailleurs

La figure suivante représente la forme d’onde g(t) du code NRZ .

] s s e ) -

ra

Il existe deux types de formes d'onde NRZ, a savoir. Unipolaire et bipolaire (NRZ-LEVEL) et
la forme inversée du format NRZ (NRZ-I).On explique c’est format par des chronogrammes

de ces code en ligne.

2.1.1 code NRZ unipolaire

La figure IL.1représente le chronogramme du code NRZ unipolaire d’une suite binaire
(1011010) avec:
Vy —Tension maximale

T, — Durée d’un bit

1 0 1 1 0 1 0

Volts 4

] L[ 1 |
Code Unipolaire
0 NRZ

Figure 1. 3 Chronogramme du code NRZ unipolaire

2.1.2 NRZ (bi)polaire

La figure I1.2 représente le chronogramme du code NRZ bipolaire d’une suite binaire

(1011010) avec:



Vy, —Tension maximale

T}, — Durée d’un bit
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Code (bi)polaire
NRZ

Figure I. 4 Chronogramme du code NRZ bipolaire

2.1.3 code NRZ-I

Ce code symétrise par rapport au zéro, ¢’est une variante inversée du code NRZ
e Une transition du signal pour chaque bit « 1 »
e Pas de transition pour les bits « 0 »
e Pour une suite continue des bits de « 0 » il n ya pas de transition et une variante NRZ-
L pour le bit « 1 ».[3]

La figure 11.3 représente le chronogramme du code NRZ-I bipolaire d’une suite binaire
(10000101111).

[ [ S B Y

Temps

0. 0: 0: O: R : : : o

Figure I. 5 Chronogramme du code NRZ |

Le code NRZ-I est utilisé en fast-Ethernet (100baseFX),FDDI

2.1.4 Densiteé spectrale de puissance du code NRZ

La densité spectrale de puissance (DSP) d’une impulsion est le carrée de la transformé

de fourrier de cette impulsion.

sin? (mfT)

_a2
nrz =A°T )2

(1.6)

Avec :



Yarz — La densité spectrale de puissance du code NRZ
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A — L’amplitude maximal (V)
f — La fréquence d’émission

T — La durée de symbole. [4]

La figure I1.4 représente le spectre (DSP) d’un code NRZ binaire

DSP (f)

e =T 0 v = ey 7T

Figure 1. 6 DSP du code NRZ

2.1.5 Domaine d’utilisation et caractéristique de format NRZ

Le code NRZ exige un modulateur externe simple aux débits a grande vitesse et fonctionne
efficacement jusqu'a 10 Gbits/s.

e Le code NRZ est généralement utilise pour des débit inferieur a 10Gbits/s ,aussi il est
beaucoup utilisé dans les systemes WDM(Multiplexage par répartition en longueur
d'onde a 2.5Gbit/ )

e |l a été utilisé en raison de son immunité au bruit de phase laser et de ses exigences de
faible bande passante par rapport a d'autres formats de modulation.

e Le code NRZ est combiné uniquement dans les systéemes de transmission linéaire.

e |l aune amplitude variable et une Phase constante. [5]

2.1.6 Avantage du code NRZ

e La simplicité a mettre en ceuvre et une bonne efficacité spectrale car il peut atteindre
de 2 bits / Hz

e Une bande passante moindre est requise.

e Aucun probléme de chute de signal (pour le NRZ bipolaire)

e Aucun composant DC (NRZ bipolaire). [5] [6]
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2.1.7 Inconvénient du code NRZ

e La possibilit¢ d’un affaiblissement de signal en présence d’un composant de basse
fréquence.

e Aucune correction d’erreur n’est effectuée

e La possibilité de perte de synchronisation pour les longues chaines de « 0 » et « 1 »,

e Présence de niveau DC (pour le format NRZ unipolaire)

e Aucun composant d'horloge a synchroniser sur le récepteur

e Capacité de correction d'erreur limitée (pou NRZ bipolaire).[5] [6]

2.2 Code RZ (retourne a zéro)

Le code RZ est le dérivé du format NRZ. Comme son nom 1’indique, a chaque temps-bit, un
retour a zéro systématique est opéré [2]. Sa réalisation nécessite une opération logique NON

ET entre le signal électrique de donnée NRZ et le signal d’horloge comme le montre la figure
1.5 [5]

Signal électrique NRZ

Porte logique Non et

Séquence RZ
électrique

Horloge électrique

CLK

Figure 1. 7 Schéma du code RZ

Ce code associé un niveau de tensionV,, pour chague état logique « 1 » sur une période

T/,et un niveau 0 a chaque état logique « O »sur une période 7/, .

Ate [0,%]

ImpulsionRZ : g(t) = {
0 ailleurs

(1.7)

La figure représente la forme d’onde g(t) du code RZ .
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4 i |
+i'.' _ 1 ‘:____
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Il existe deux types de formes d'onde RZ, a savoir. Unipolaire et bipolaire

2.2.1 RZ unipolaire

La figure 1.6 montre un chronogramme d’un codage RZ unipolaire d’une suite
binaire(1011010) [1].

p 1T [T e

Figure 1. 8 Chronogramme du code RZ unipolaire

2.2.2 RZ bipolaire

La figure I1.7 montre un chronogramme d’un codage RZ unipolaire d’une suite binaire
(1011010) [1].

0 ¥ [

: [ l I) 1 1 | i 1 | a
-A |
T

Etat“1” = impulsion d'amplitude +A

Ts Etat“0” = impulsion d'amplitude -A

(T,=T5/2)

Figure 1. 9 Chronogramme du code RZ bipolaire

2.2.3 DSP du code RZ

_AZT sini?ﬁf% 2 A% i s i sinn’f% 2
YRz = 7o nfg +E i=—w (f_;) nfg

(1.8)

¥, — Ladensité spectrale de puissance du code RZ

A — L’amplitude maximal (V)

10
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f — La fréquence d’émission
T — La durée de symbole
La figure I1.8 représente le spectre (DSP) d’un code RZ binaire [4].

dsp(RZ) A

RZ

fréquence

Figure 1. 10 DSP du code RZ

2.2.4 Domaine d’utilisation et caractéristique de format RZ

e Utilisé pour des débits plus élevés (au-dela 10 Gbit/s) car il a une puissance maximal

plus élevée .
e La bande passante dans un format RZ est égale au débit.

e Le code RZ est combiné aux systémes de transmission linéaire et non linéaire. [5]

2.2.5 Les avantages de code RZ

e Laprésence d’une raie de synchronisation de %(pour le RZ bipolaire)

e Simplicité et ne nécessite pas beaucoup de bande passante
e Aucun composant DC (RZ bipolaire)

e Pas de probleme d'affaiblissement du signal.

2.2.6 Les inconvénients de code RZ

e Capacité de correction d'erreur limiteée (RZ bipolaire)
e Présence de niveau DC (RZ unipolaire)
e Une longue chaine de zéros provoque une perte de synchronisation (RZ unipolaire)

e Aucun composant d'horloge a synchroniser sur le récepteur (RZ bipolaire). [6]

11
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2.3 Code Manchester

C’est une autre technique de codage qui assure et améliore la transmission a haut débit et
la communication sans fil, il s’appelle aussi le code bi-phase [2]
La réalisation d’une opération logique OU exclusif entre le signal électrique de donnée et

le signal d’horloge donne un signal codé en Manchester comme le montre la figure I1.9.

Signal électrique de données

porte logique ou exclusif
XOR)

Signal Manchester

Horloge électrique

CLK

Figure I. 11 Schéma d’un codeur Manchester

Le code Manchester associe a chaque état logique « 1 » un niveau de tensionV, pendant la
période get a chaque état logique « 0 » un niveau —V, pendentg

La figure représente la forme d’onde g(t) de code Manchester.

+Vte [0,%]

Impulsion Manchester : g(t) = (1.10)

—veel;.T]
La figure 11.10 montre un chronogramme d’un codage Manchester d’une suite binaire
(1011010) [2]

12
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unininininininin

Volts 4

1 0 1 1 0 1 0 1 ’

A — —

Figure 1. 12 Chronogramme du code Manchester

2.3.1 DSP du code Manchester

(1.12)
La figure II.11 représente le spectre (DSP) d’un code Manchester binaire [4].

ap/T 4

fréquence

Figure 1. 13 DSP du code Manchester

2.3.2 Domaine d’utilisation du code Manchester et caractéristique

Le code Manchester est utilisé beaucoup plus pour la transmission de données binaires a partir
des signaux analogiques, RF, optique, vitesse numérique élevée ou des signaux numeériques a
grande distance.
e Les normes Ethernet 10Base5, 10Base2, 10BaseT, 10BaseFL utilise le code
Manchester [7].

14
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2.3.3 Les avantages du code Manchester

e Le code Manchester est facile a synchroniser avec la forme d'onde

e Absence du signal continua f = 0

e Lanon-concentration de I’énergie en base fréquences

e Aucun probléme d’affaiblissement de signal et pas de composent DC

e |l surveille le signal numérique afin qu'il ne reste jamais longtemps avec le méme
niveau logique (haut ou bas).

e || fait la conversion de signal de données en un signal de données de synchronisation.

e Faciliter la récupération d’horloge moyennant un traitement de détection des fronts en

réception.[7]

2.3.4 Les inconvénients du code Manchester

o Elargissement de la bande passante de concentration de 1’énergie
e Aucune capacité de correction d'erreur
e Une plus grande bande passante requise pour cette forme d'onde

e Aucune capacité de correction d'erreur.

3. Comparaison entre les différents schémas de codage de ligne

Les deux codes NRZ (unipolaire) et RZ (unipolaire) ont besoin d’un seul bloc d’alimentation
par contre les codes NRZ (bipolaire), RZ(bipolaire) et Manchester ont besoin de deux blocs.
A chaque période de symbole les codes NRZ (bipolaire), RZ (bipolaire) et Manchester donne

une impulsion. Ce n'est pas le cas pour la NRZ unipolaire, la RZ unipolaire. [8]

15
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1 1 0 1 0 0 1
I | | I | I I
A | | | I | I I
| ! NRZ
0 ' ' unipolaire
I | | I | I
I | | I | | I
A I : | I : I I
0 | | NRZ
| | polaire
A | }
I | | I | | I
A | | | |
> Tt e 8 1F e
[ [ [ [ I unipolaire
I | | ' I | | I
I | | . I | I I
A | | | I | I I
‘_‘I | HI | I I RZ
0 i f 7 f f ' f bipolaire
I | ' | | I
ol S el i l’ |
A I | I | | [
’_I | I‘] | |
0 | | | | | Manchester
I | I | I
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Figure 1. 14 Comparaison des schémas de code

4. Conclusion

Les signaux numeériques sont généralement des informations binaires séquentielles sous la
forme de zéros et des uns. Chacun de ces chiffres binaires est représenté par une certaine
largeur d'impulsion. Cette largeur d'impulsion varie en fonction des exigences de débit de
données de transmission. Dans trois types de signaux utilisés dans la transmission numérique

d'informations binaires. Ce sont les codes NRZ, RZ et Manchester.

16
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1. Introduction

Le terme « multiplexage » est un type de technique permettant de combiner plusieurs signaux
analogiques et numériques en un seul signal sur le méme canal. Cette technique est applicable
aux telécommunications ainsi qu'aux réseaux informatiques.

Par exemple, dans les télécommunications, un céble est utilise pour acheminer différents
appels téléphoniques. En 1870, la technique de multiplexage est inventée d'abord en
télégraphie, et a I'neure actuelle, elle est largement utilisée dans les communications. Le
scientifique « George Owen Squier » a reconnu la croissance du multiplexage en téléphonie
en 1910.

entrée sortie

Fibre optique

Figure I1. 1 Schéma du Multiplexage

Un dispositif est appelé démultiplexeur est utilisé a I'extrémité de réception qui divise le

signal en ses signaux composants . Il a donc une seule entrée et un certain nombre de sorties

[9].

2. Multiplexage en longueur d'onde (WDM)

2.1 Définition

Le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) est une technologie de
transmission optique modulant de nombreux flux de données, c'est-a-dire des signaux porteurs
optiques de différentes longueurs d'onde (couleurs) de la lumiere laser, sur une seule fibre
optique. WDM permet une communication bidirectionnelle ainsi que la multiplication de la

capacité du signal.
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WDM est en fait un multiplexage par répartition en fréquence (FDM), mais référencant la
longueur d'onde de la lumiére par opposition a la fréquence de la lumiere. Cependant, étant
donné que la longueur d'onde et la fréquence ont une relation inverse (une longueur d'onde
plus courte signifie une fréquence plus éleveée), les termes WDM et FDM décrivent en fait la
méme technologie - la lumiere dans un céble optique utilisé pour transporter des donneées et

des signaux de communication.[9]

2.2 Principes de fonctionnement de WDM

Les réseaux WDM utilisent plusieurs couleurs de lumiere, ou longueurs d'onde, sur le méme
chemin commun (fibre). Les émetteurs optiques réglés sur des longueurs d'onde spécifiques
envoient la lumiére dans un combinateur passif appelé multiplexeur. Toutes les longueurs
d'onde voyagent le long d'une paire de fibres commune et sont séparées a l'aide d'un
séparateur passif, ou démultiplexeur.

La figure 11.2 illustre le processus de circulation de plusieurs signaux sur un réseau WDM.
Dans cet exemple, le flux de signal est montré pour une direction a des fins d'illustration.
Cependant, les réseaux WDM sont traditionnellement bidirectionnels et permettent des

longueurs d'onde combinées et divisées dans les deux sens sur une seule paire de fibres.[8]

Individually Colored . Individually Colored
Wavelengths \ / Wavelengths

o

e IR u o : = Vo
[+

e 2 3 |— T
(@] 7))

anemierd } (e —

MUX DEMUX
________________________ Example _——
Signal Flow

Figure I1. 2 Principe de fonctionnement

2.3 Mode de fonctionnement du multiplexage WDM
La mise en ceuvre d'un réseau WDM nécessite une variété de dispositifs passifs et / ou
actifs pour combiner, distribuer, isoler et amplifier la puissance optique a differentes

longueurs d'onde. Un multiplexeur est nécessaire pour combiner les sorties optiques en un
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spectre série de signaux de longueur d'onde étroitement espacés et les coupler sur une seul
fibre & I'extrémité de réception. Un démultiplexeur est nécessaire pour séparer les signaux

optiques en canaux de détection appropriés pour le traitement du signal.

Figure I1. 3 Mode de fonctionnement

La lumiere entrante (1) prisme (2) et pénétre dans un faisceau de fibres optiques ou de guides
d'ondes a canaux (3). Les fibres ont des longueurs différentes et appliquent ainsi un déphasage
différent a la sortie des fibres. La lumiere traverse alors un autre prisme (4) et interfére aux
entrées des guides d'ondes de sortie (5) de telle sorte que chaque canal de sortie ne regoit que
de la lumiere d'une certaine longueur d'onde. Les lignes orange illustrent uniquement le trajet
de la lumiere. Le trajet lumineux de (1) a (5) est un démultiplexeur, de (5) a (1) un
multiplexeur.

Les AWG conventionnels a base de silice représentés schématiquement sur la figure ci-dessus
sont des circuits a ondes lumineuses planaires fabriqués en déposant des couches dopées et
non dopées de silice sur un substrat de silicium. Les AWG se composent d'un certain nombre
de coupleurs d'entrée (1) / sortie (5), d'une région de propagation en espace libre (2) et (4) et
des guides d'ondes a réseau (3). Le réseau se compose de nombreux guides d'ondes avec un
incrément de longueur constant (AL). La lumieére est couplée a 1'appareil via une fibre optique
(1) connectée au port d'entrée. La lumiére diffractant hors du guide d'ondes d'entrée a
I'interface coupleur / plaque se propage a travers la région d'espace libre (2) et illumine le
réseau avec une distribution gaussienne. Chaque longueur d'onde de lumiére couplée aux
guides d'ondes a réseau (3) subit un changement constant de phase attribué a I'incrément de
longueur constante dans les guides d'ondes a réseau. La lumiére diffractée de chaque guide
d'ondes du réseau interfere de maniere constructive et est recentrée sur les guides d'ondes de
sortie (5), la position spatiale, les canaux de sortie, étant la longueur d'onde dépendant du

déphasage du réseau.
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Array of waveguides
(phased array) dL

—dd

waveguide cross-section
cladding (Si0,), n,=1.4575

(FPR)
focal line on image

- 800nm

1160nm
core (SisN,), n.=1.925

input waveguides

cladding (Si0,), n,=1.4575

N/
output waveguides

Figure I1. 4 Mode de fonctionnement

Le multiplexage WDM exige un ensemble de diodes lasers émettant a des longueurs d'ondes
différentes mais assez proches (dans le voisinage des 1550 nm). A la réception, un
démultiplexeur optique combine/sépare les différentes longueurs d’onde converties ainsi vers

le domaine électron au moyen de photodiodes.

2.4 Utilisations du multiplexage par répartition en longueur d'onde

o« WDM multiplie la bande passante effective d'un systeme de communication a fibre
optique. Un répéteur a fibre optique appelé amplificateur a erbium peut faire du WDM un
outil économique et c'est la solution a long terme.

o Cela réduit le colt et augmente la capacité du cable a transporter des données.

e Le multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) utilise plusieurs longueurs
d'onde (couleurs de la lumiere) pour transporter des signaux sur une seule fibre.

o Il utilise une lumiére de différentes couleurs pour créer un certain nombre de chemins de
signaux.

o |l utilise des prismes optiques pour séparer les différentes couleurs a l'extrémité de
réception et les prismes optiques ne nécessitent pas de source d'alimentation.

o Ces systemes utilisaient des lasers stabilisés en température pour fournir le nombre de
canaux requis.

Les systémes WDM sont divisés en fonction des longueurs d'onde - WDM (CWDM) et WDM

dense (DWDM). Le CWDM fonctionne avec 8 canaux (c'est-a-dire 8 cables a fibres optiques)
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qui sont appelés « bande C » ou « fenétre d'erbium » avec des longueurs d'onde d'environ

1550 nm. Le DWDM fonctionne également dans la bande C mais avec 40 canaux a un
espacement de 100 Ghz ou 80 canaux a un espacement de 50 Ghz. La plupart des systemes
WDM fonctionnent sur des cables a fibre optiqgue monomode ayant un diamétre de noyau de 9
pum. Le multiplexage par répartition en longueur d'onde est une technique ou les signaux

optiques de différentes longueurs d'onde sont combinés, transmis et séparés.

Data

Storage

Data Storage

Figure I11. 5 CWDM et DWDM

Chaque couleur obtenue a partir du prisme est capable de transporter de 10 Gbit/s a 40
Gbit/s. Une solution 16 couleurs, basée sur 10 Gbit/s par couleur, offre une capacité réseau
totale de 160 Gbit/s. Chaque couleur peut se détacher du réseau sur plusieurs nceuds et tous
ces nceuds sont terminés dans un ou plusieurs centres de données en permettant un routage
résilient entre les circuits et également des services « en rampe ».

Comme le montre la figure, multiplexage par répartition en longueur d'onde dans la fibre
optique, les signaux d'entrée se voient attribuer une longueur d'onde qui est combinée sur une

fibre pour la transmission et séparée avant la réception.[8]

Le multiplexage par répartition en longueur d'onde dense (DWDM) est une technologie qui
permet a plusieurs signaux simultanément d'étre transmis sur une seule fibre a différentes
longueurs d'onde et c'est également une technologie de multiplexage optique utilisée pour
augmenter la bande passante sur les réseaux de fibre existants. En raison de la large bande

passante d'amplification des amplificateurs a fibre dopée a I'erbium, tous les canaux peuvent
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souvent étre amplifiés dans un seul appareil. Les systtmes DWDM offrent un nombre de

canaux élevé et une portée plus longue.
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données ITU Ch.1

:-lmré(dv__ Emetteur B P9
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At A+ A+ A,

sortie de
récepteur C données

sortie de
récepteur D données

Figure 11. 6 Multiplexage par répartition en longueur d'onde dense

Dans cette technologie, une autre fibre n'est pas nécessaire et grace au DWDM, les fibres
simples ont pu transmettre des données a une vitesse pouvant atteindre 400 Gofs. Cette
technologie offre d'excellentes caractéristiques de performances, notamment une séparation

étroite des canaux et une large bande passante dans la gamme de fréquences qui passent a

travers un filtre.[9]

2.5 Différence entre CWDM et DWDM

CWDM signifie multiplexage par répartition en longueur d'onde grossiére
o CWDM est défini par des longueurs d'onde
o« CWDM est des communications a courte portée.

« Il utilise des fréquences étendues et diffuse des longueurs d'onde

DWDM signifie multiplexage en longueur d'onde dense.
o Le DWDM est défini en termes de fréquences.
o Le DWDM est congu pour les transmissions longues ou les longueurs d'onde sont serrées.

22



Chapitre II :Multiplexage en longueur d’onde (WDM)

Le multiplexage par répartition en longueur d'onde dense (DWDM) est une technique ou une
technologie pour la transmission d'informations ou de données volumineuses sur de longues
distances.[9]

C band

D-WDM
Optimized for bandwidth

1264 nm 1408 nm 1500 s 1625 am
C-WDM ! H H
Optimized for low-cost | | il

1260 nm 1408 nm 1500 o 1625 amn

Non amplifyable

Figure 11. 7 Différence entre CWDM et DWDM

3. Conclusion

On constate que graces aux techniques de multiplexage qu’on peut atteindre des débits trés
importants, en occupant la bande passante de la fibre, surtout avec la technigue WDM ou on
peut y’aller jusqu’a 16 canaux, et on peut les transmettent 9 en méme temps.

La capacité des systtmes WDM a récemment augmenté, en raison de la multiplication du
nombre de canaux. Afin d'atteindre de plus grandes capacités, il faudra augmenter le débit
binaire par canal, rapprocher les canaux et élargir la bande passante optique exploitée.

La DWDM n'a pas encore atteint ses limites. De nouvelles techniques se développent vont

permettre de multiplier encore plus les capacités des systémes optiques.
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1. Introduction
En physique, le coté optique travail a base de la lumiere qui passe dans la fibre optique. Cette
derniére doit étre rassemblait avec des composants optiques qui la relie entre la fibre et

d’autres composants que nous allons les définir par la suite.

Une liaison en fibre optique est constituée de Trois parties :

» Emetteur optique : Travail avec la Diode laser
> Fibre optique : ¢’est un support de transmission optique

> Récepteur optique : du coté réception les Photodiodes sont les principaux composants
utilisé.

2. Composants optiques

2.1 Fibre optique

2.1.1 Définition

La fibre optique est un guide cylindrique utilisé comme un support de transmission qui
transmet les données sous forme d’impulsions lumineuses d’un emplacement a un autre, Elle
assure la transmission numérique en grande quantité a grande vitesse et avec une grande
sécurité.

La conception de ces cables peut étre réalisée avec du plastique ou de fils de verre afin que les
données puissent étre transmises efficacement et rapidement que les cables en cuivre.

Les fibres optiques trouvent leurs applications essentiellement dans les télécommunications.

Elle est composé de deux di¢lectriques le cceur et la gaine (voir figure ci-dessus).[11]
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Enveloppe de protection
(en plastique)

Le cceur : en silice trés pure

ou plastique (parfois en quartz fondu)

ke I

La gaine optique : dans les télécommunications
en silice comme le cceur mais moins pure

Figure I11. 1 Fibre optique

2.1.2 Types de fibre optique

Il'y a plusieurs types de fibre optique dont :

Les fibres a saut d’indice et a gradient d’indice.

2.1.2.1 fibres a saut d’indice(S-1)

e Les fibres monomodes qui utilisent un seul mode de propagation de la lumiere sont
principalement utilisées pour transmettre des signaux sur de longues distances.
e Les fibres multi modes qui utilisent plusieurs modes de propagation de la lumiére

sont principalement utilisées pour transmettre des signaux sur de courtes distances.

e Fibres monomodes

Les fibres monomodes sont les plus fiables et les plus utilisée dans les cceurs de réseau
mondiaux.

Cette fibre a un petit noyau diamétral qui permet a un seul mode de lumiére de se
propager. Pour cette raison, le nombre de réflexions de lumiere créées lorsque la lumiere
passe a travers le noyau diminue, ce qui réduit I'atténuation et permet au signal de se déplacer
plus loin. Cette application est généralement utilisée dans les trajets longue distance et a
bande passante plus élevée par les opérateurs télécoms.

Le profil d’indice ainsi que la nature de propagation des ondes dans le cceur de cette fibre sont

présentés sur la figure 111.2.a
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| —

Multimode fiber

Singlemode fiber

Figure 111. 2 Fibre monomode (a) et multimode (b)

e Fibre multi modes

Le céable a fibres optiques multimode a un grand noyau diamétral qui permet a plusieurs
modes de lumiére de se propager. Pour cette raison, le nombre de réflexions de lumiere créées
lorsque la lumiére traverse le noyau augmente, ce qui permet a plus de données de passer a un
moment donné. En raison du taux de dispersion et d'atténuation élevé avec ce type de fibre, la
qualité du signal est réduite sur de longues distances. Cette application est généralement
utilisée pour les applications de courte distance.

Le profil d’indice ainsi que la nature de propagation des ondes dans le cceur de cette fibre sont

présentés sur la figure 111.2.b.

2.1.2.2 fibres a gradient d’indice (G-1)

Ce type consiste a réduire la dispersion présentée a I’extrémité de la fibre multimode a S-I.

Dans ce type tous les rayons optiques arrivent en méme temps.
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Figure I11. 3 Propagation de la lumiére dans les trois types de fibres optiques[12] ici

2.1.3 propagation dans la fibre optique

Elle se fait par la réflexion des rayons sur I’interface cceur-gaine d’une maniére successive.

La figure 111.4 représente la propagation des rayons dans le cone d’accéptance [11].

B.ﬂ.r{

Figure 111. 4 Propagation des rayons dans le céone d’acceptance
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04.c : L’angle d’accéptance

6. : L’angle critique

Opce =nf —n3 (11.1)
e Ouverture numeérique : indique la capacité de propagation des rayons optique dans

une fibre
ON=sin(6..). (1.2)

2.2 Atténuation

L’atténuation est I’un des facteurs les plus importants dans les fibres optiques qui indique la
mesure de la perte de lumiére entre 1’entrée et la sortie qui dépend de 1’absorption et de la

distance lors d'une transmission d’un signal. Elle est exprimée en dB/km. [13]
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Figure I11. 5 Courbe d’atténuation
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e Le coefficient d'atténuation de la fibre peut étre de 0,36 dB/km en longueur d'onde de
1310 nm ainsi que 0,22 dB / km en longueur d'onde de 1550 nm.

e La formule de I’atténuation pour deux niveaux de puissance P; et P, est :

A = 10log;o 2 (11.3)
1

2. 3 Dispersion

Dans les fibres optiques, la dispersion chromatique, correspondant aux variations de temps de

propagation des diverses longueurs d'onde, et I'un des facteurs limitant de la bande passante.

Comme l'atténuation, la dispersion raccourcit la distance parcourue par le signal a l'intérieur
des fibres optiques. Contrairement a l'atténuation, la dispersion n'affaiblit pas le signal, mais
elle brouille le signal. Par exemple, une impulsion de 1 nanoseconde a I'émetteur sera étalée a

10 nanosecondes au récepteur. [14]

Fibre de
Impulsion Transport

d'entrée @ Impulsion dispersée

L N =

Figure I11. 6 Dispersion

Par conséquent, les signaux ne sont pas correctement recus et décodés.

Fondamentalement, il existe 4 types de dispersion dans la fibre optique:
e Dispersion modale: différents modes se propagent a différentes vitesses de groupe
e Dispersion du guide d'onde: le changement d'indice de réfraction a travers le guide

d'onde signifie que différentes longueurs d'onde ont des retards différents
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e Dispersion des matériaux : est le résultat de la largeur de raie finie de la source
lumineuse et de la dépendance de I'indice de réfraction du matériau sur la longueur
d'onde.[14]

[ S R ]
= o o o
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| l ]
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[
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=
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Figure I11. 7 Types de dispersions

Equation de dispersion
e Ezcoeur=Ez gaine ; EOcoeur =EO gaine ; Hz coeur=Hz gaine ; HOcoeur=HO gaine

e1Ercoeur = ¢ 2Er gaine ; p1Hr coeur = u2Hr gaine (1.4)

2.4 Filtre Optique
2.4.1 Définition

Les filtres optiques sont des dispositifs dont la transmission dépend de la longueur d'onde. I

existe également des filtres qui dépendent de la polarisation ou de la distribution spatiale.

Les Filtres Optiques sont utilisés pour transmettre ou rejeter sélectivement une longueur
d'onde ou une gamme de longueurs d'onde et également dans des applications telles que la

chimie clinique, spectroscopie, la microscopie a fluorescence.

2.4.2 Types de filtre optiques

Filtrage par absorption : ces filtres sont composés d'un colorant diffusé dans un support.
Ces colorants absorbent certaines longueurs d'onde ; I'énergie est restituée sous forme de
chaleur.
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Filtrage de polarisation : absorbe la lumiére a proportion de la différence de polarisation par

Rapport a son axe.

Filtre dichroique, ou interférentiel, transmet une partie de la lumiére et réfléchit le reste.
Filtrage spatial :

Le filtrage spatial consiste a sélectionner I'information selon la fréquence spatiale a laquelle
une valeur apparait sur une ligne ou dans un plan. 1l est couramment effectué par des moyens
informatiques. Cependant il peut se faire par des moyens optiques, et c'est parfois

indispensable.

2.5 Modulateur optique

C’est un dispositif qui peut étre utilis€ pour manipuler une propriété de la lumiére - souvent
d'un faisceau optique, par exemple un faisceau laser. En fonction de la propriété de la lumiere
est contrblée, les modulateurs sont appelés modulateurs d’intensité, des modulateurs de phase,
des modulateurs de polarisation, les modulateurs de lumiére spatiaux, etc. Une large gamme
de modulateurs optiques sont utilisés dans des domaines d'application tres divers, par exemple
dans les communications a fibres optiques, des écrans, pour la commutation Q active ou le

verrouillage de mode des lasers, et en métrologie optique.

2.5.1 Types de modulateurs optiques

Il existe différents types de modulateurs optiques:

» Les modulateurs acousto-optiques sont basés sur l'effet acousto-optique lls sont
utilisés pour commuter ou ajuster en continu I'amplitude d'un faisceau laser, pour
décaler sa fréquence optique, ou sa direction spatiale.

> Les modulateurs électro-optiques exploitent I'effet électro-optique dans une cellule
Pockels. Ils peuvent étre utilisés pour modifier la polarisation, la phase ou la
puissance d'un faisceau, ou pour le prélevement d’impulsions dans le cadre
d’amplificateurs d’impulsions ultra - courts.

» Les modulateurs d'électro absorption sont des modulateurs d’intensité, utilisés par

exemple pour les émetteurs de données dans les communications par fibre optique.
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» Les modulateurs interférométriques, par exemple les modulateurs de Mach —
Zehnder, sont souvent réalisés dans des circuits intégrés photoniques pour la
transmission optique de données.

> Les modulateurs a fibre optique peuvent exploiter divers principes physiques. Ils
peuvent étre de véritables dispositifs a fibre ou contenir des composants en vrac a
queue de cochon en fibre.

> Les modulateurs a cristaux liquides conviennent, par exemple, aux affichages
optiques et aux formateurs d'impulsions ultra-rapides. Ils sont également disponibles
en tant que modulateurs spatiaux de la lumiere, c'est-a-dire avec une transmission

variante spatialement, par exemple pour les écrans. [15]

2.6 Amplificateur optique

Ce sont des composants qui amplifient les signaux optiques sans recourir aux solutions
optoélectroniques basées sur des conversions optique/électronique et électronique/ optique
(photo détection, amplification électronique, émission laser & la méme longueur d'onde a

partir du signal amplifié électroniquement)[10]

2.6.1 Amplificateur dopée Erbium (EDFA : Erbium Doped Fiber Amplifier)

L’amplificateur a fibre dopée a I'erbium EDFA est un amplificateur qui utilise la fibre dopée a
I'erbium comme support d'amplification optique pour améliorer directement les signaux, il est
composé d’une fibre optique en verre dopée aux ions erbium et le gain amplifie la lumiére a
des longueurs d'onde proche de 1550 nm.

Le noyau d’une fibre de silice est dopé avec des ions erbium trivalent et peut étre
efficacement pompé par un laser a une longueur d’onde de 980 nm ou 1480 nm

L'EDFA fonctionne mieux dans la plage de 1530 a 1565 nm, et il possede un faible bruit et
peut amplifier simultanément de nombreuses longueurs d'onde, ce qui en fait I'amplificateur a

fibres optiques de choix pour la plupart des applications des communications optiques.[16]
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fibre optique
dopé alerbium
Signal dentrée O
. AV\N\N\>—
signal optique signal de sortie amplifié
2o = 1550 nm
pompe optique

980nm

Figure 111. 8 Représentation du EDFA

2.6.2 Amplificateur a base de semi-conducteur (SOA : Semi-conductor
Optic Amplifier)
L’ Amplificateur SOA est un amplificateur qui utilise le semi-conducteur comme moyen de
gain cet amplificateurs & une structure similaire a celle des diodes laser Fabry-Pérot.
Il est disponible en 1310 nm, 1400 nm, 1500 nm, 1600 nm de longueur d'onde, peut étre

utilisé avec un mode unique ou une polarisation préservant I'entrée / la sortie des fibres. [16]

courant électrique 1| pointquantique
Z

il ===t

signal dentrée T

saturable SOA

signal de sortie

Figure 111. 9 Amplification SOA

2.7 Les coupleurs optiques

En optique, un coupleur est un dispositif fibré reliant une ou plusieurs entrées a une ou
plusieurs sorties. Il permet par exemple de mélanger deux signaux, de séparer un signal en
deux ou bien faire les deux a la fois. La répartition de la puissance entre les différentes sorties
dépend en général de la longueur d'onde et de la polarisation du signal d'entrée.

11 y’a plusieurs type de coupleur dont celui utilisée dans les teléecommunications le coupleur Y

, les coupleurs sont largement utilisés pour relier des terminaux au bus principal.
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7 W

Figure 111. 10 Coupleur optique

2.8 Les multiplexeurs

Le multiplexage en longueur d'onde, souvent appelé WDM (Wavelength Division
Multiplexing en anglais), est une technique utilisée en communication optique qui permet
d'augmenter le débit sur une fibre optique en faisant circuler plusieurs signaux de longueurs
d'onde différentes sur une seule fibre, en les mélangeant a I'entrée a I'aide d'un multiplexeur
(Mux) et en les séparant a la sortie au moyen d'un démultiplexeur (DEMux). Il s'agit pour
simplifier de faire passer plusieurs « couleurs » simultanément dans une fibre — ou le plus
souvent une paire de fibres (émission / réception). Ces « couleurs » sont visibles séparément a
chaque extrémité, mais circulent de concert sur le médium. Chaque « couleur » constitue alors

un lien réseau séparé et indépendant du point de vue des équipements qui l'utilisent.

Figure 111. 11 Exemple d’'un MUX/DEMUX optique
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3.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons appris a connaitre les différents composants des réseaux optiques
et les principales configurations et manipulation d’une propriété de la lumiére pour la
transmission par fibre optique.

L’utilisation de 1’optique dans les domaines des télécommunications a permis d’augmenter la
bandes passante et multiplier le débit par des chiffres trés important et cela a commencer juste
par le coté équipements jusqu’a aujourd’hui ou on cherche a déployer la fibre méme coté
équipements-Abonnés ce qui s’appelle FTTH plus que ¢a le FTTX des opérateurs
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1. Introduction

Dans ce dernier chapitre, nous allons simuler une chaine de transmission optique et faire une
comparaison entre les deux formats de codage NRZ et RZ pour un systeme a 40Gb/s. Pour
cela nous utilisons un logiciel de simulation Optisystem. Commengons par 1’analyse des deux
types de formats de modulations RZ et NRZ au niveau de I’émission du signal jusqu’a la
réception et en visualise les différentes formes des signaux optiques et électriques au niveau

de chaque composant.

2.Presentation du logicel Optisystem

2.1 Presentation

OptiSystem "Optical communication System Design Software", est un logiciel de simulation
développer par des canadiens et qui fait partie du pack Optiwave, Cette suite de conception
permet aux utilisateurs de planifier, tester et simuler des liaisons optiques dans la couche de
transmission des réseaux optiques modernes. Il contient une bibliothéque compléte des
composants optiques.

Cet outil doté d’une interface interactive alliant des outils numériques a des fonctionnalités
graphiques et d'une interface utilisateur, posséde un nouveau environnement de simulation
trés puissant et une définition hiérarchique de composants et systemes. Ses capacités peuvent
étre facilement augmentées grace a 1’ajout de composants d'utilisateur et d'interfaces sans

failles a une gamme d’outils couramment utilisés [1].

2.2 Interface

L’interface de Optisystem contient une fenétre principale repartit en plusieurs parties :
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Figure IV. 1 Apergu de I’interface principale Optisystem

2.3 Bibliothéque des composants

Optisystem dispose d’une bibliothéque comme une base de données de différents composants

préts a configurer et utiliser dans les simulations.

Default\'WDM Multiplexers Library/Mutiplexers!

Optical Fibers Amplifiers
Library Library

0

Custom

WDM Mux Ideal Mux

|

0

vl [Eeently
Favortes Recently WOMMwES

used Optics Cosimulati... Bidirectional

Figure IV. 2 Bibliothéque des composants

2.4Applications d’Optisystem

« La conception du systéme 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).
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< L’espace libre pour les systémes optique (OSA).
+ La conception d’émetteur de canal et d’amplificateur.

Et d’autres Applications

2.5 Evaluation de la qualité de transmission

Afin d'évaluer la qualité d'une transmission sur les systemes qui utilisent le WDM on doit

passer par trois étapes nécessaires qui se présentent comme suit :

3. Définition

3.1 Taux d’erreurs binaire (BER)

La qualité de transmission est représentée par le Taux d’erreurs binaire (TEB, ou BER pour
Bit Errer Rate) qui présente la probabilité d’une prise de décision erronée sur un élément

binaire. Il se définit comme suit :

Nombres d'erreurs détecté
BER = (IV.1)

Nombre de bits transmis

La mesure de qualité globale d’un systéme de canaux multiplexés en longueurs d’onde passe
nécessairement par une mesure du BER de tous les canaux. Si un seul canal parmi plusieurs
présentes des erreurs, BER du systéeme global est proche de celui du canal présentant des

erreurs.

3.2 Facteur de qualité

Le facteur de qualité d'un systéme est une mesure sans unité du taux d'amortissement d'un

oscillateur. Q est défini par :

Q — L)
51407

(IV.2)
Q : Facteur de qualite

Le facteur de qualité est généralement défini en décibel (dB) en utilisant la conversion
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suivante :

Quar) = 20 *logy(Q)
(IV.3)

3.3 Diagramme de I’ceil

La meilleure facon de juger la qualité d’un signal est d’observer son diagramme de 1’ceil
représentant la superposition synchrone de tout symbole binaire de la séquence transmise [5].

Si le signal est de mauvaise qualité Q, le diagramme de I’ceil sera fermé, Donc si Q est faible
la détection du signal sans erreur vas étre trés difficile. Ce diagramme est un moyen visuel
efficace jugeant la qualité du signal dans la limite de la réponse de la photodiode et de

’oscilloscope utilisé.

4. Simulation

4.1 Simulation de la chaine de transmission en utilisant le codage NRZ

Pour la simulation on a utilisé les données suivantes :

Nombre d’utilisateurs 4

Débit binaire pour chaque utilisateur (Gbit/s) 10
La longueur de la fibore SMF (km) 50
Dispersion chromatique (ps/nm.km) -16

La longueur de fibre DCF (km) 10
Dispersion chromatique (ps/nm.km) 80

Tab IV.1 : paramétres de simulations
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Figure IV. 3 Schéma d
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Figure 1V. 4 Schéma d’un systéme de transmission a 40 Gbit/s avec le codage NRZ (Simplifier)

Débit binaire
Le débit binaire nous a permet de mesurer la quantité de données numérique transmit par

I’unité du temps, les figures suivantes ont été prélevée apres chaque étapes de simulation afin
de suivre le changement de débit.
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4.1.1Partie Emission
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Figure IV. 5 Débit binaire au niveau codage NRZ
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Nous constatons sur la figure V.5 que Le format du signal binaire est stable et bien défini au

niveau du modulateur optique.

Optical Time Demain Visualizer

[AII Signal+Noise | Noie | Signal

Dbl Click On Objects

Power (W)

500 p

Power f Power X

ettt sttt Bt At A st sttt
110

F

Optical Time Domain Visualizer_4
open properties. Move Objects with Mouse Drag

Time (bits)

Signal Index: |0 3
Auto Set

Time

Units: | bits hd

v Automatic range

Center. |53.992 bits
Start: |-5.3532 bits
Stop: |134.38 bits

Amplitude

Uriitg: | hd

v Automatic range

Maw 00013112 w
Min: [ 24386005 w

[ Analysiz
= (_'

W Irvert Colars
™ Color Grade

Le débit binaire aprés le modulateur Mach-Zehnder prend la méme forme du

Figure V. 6 Débit binaire aprés modulateur Mach-Zehnder

auparavant avec une augmentation d’amplitude.

signal
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Figure V. 7 Débit binaire aprés multiplexage

> La puissance du signal optique a diminué aprés le multiplexage. Les bits commencent

a ce modifiés en amplitude et en durée.
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Figure IV. 8 Débit binaire aprés propagation dans la fibre optique

Apres la propagation du signal dans la fibre optique on remarque I’existence d’un bruit

considérable et diminution de la puissance optique. Un amplificateur optique est

45



Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

nécessaire pour remédier ce probléme.

4.1.2 Partie Réception
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Figure 1V. 9 Débit binaire au niveau du récepteur
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» Une dégradation de la forme du signal au niveau de réception par rapport a I’émission
et une diminution de ’amplitude. Mais I’essentiel qu’on a récupérer les donner sans

erreurs.
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Figure 1V. 10 Débit binaire aprés démultiplexage
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Figure IV. 11 Débit binaire apres filtrage optique
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> Le signal a repris la forme qu’il avait avant le multiplexage mais la puissance a

nettement diminué.

Spectre du signal
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-Apres ’injection du signal optique en émission on a les figures suivantes :
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Figure 1V. 12 Spectre optique aprés le modulateur de Mach-Zehnder
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Figure V. 13 le spectre optique aprés multiplexage
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Figure V. 14 Spectre optique aprés propagation dans la fibre optique

-Apres la réception du signal optique on a les figures suivantes :
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Figure IV. 15 Spectre optique aprés démultiplexage par User 1
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Figure IV. 16 Spectre optique apreés le filtrage optique User 1
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Figure IV. 17 Diagramme de I’ ceil
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4.2 Simulation de la chaine de transmission en utilisant le codage RZ
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Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

Oscilloscope Visualizer

Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag

) Time (bit penod]- ?

llll

=]
Signal Index: |0 E |

Auto Set | f

Time

Units: | bits -

¥ Automatic range

Start; |-6.39922 bits
Stop: |134.3584 bitz

Amplitude

v Automatic range

Ma: |1.09 au.
ki |-0.05 a.u.

W Invert Colors
™ Color Grade

Figure 1V. 19 Débit binaire au niveau du codeur RZ

» Le format du signal binaire est correct a 1I’émission.
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Figure IV. 20 Débit binaire apres modulateur Mach-Zehnder

Augmentation de I’amplitude du signal apres sa modulation.
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Figure 1V. 21 Deb|t bmalre apres Multlplexage

» La puissance du signal est acceptable apres le multiplexage.
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Figure 1V. 22 Débit binaire apres propagation dans la fibre optique

» La puissance du signal a diminué avec une appariation d’un petit bruit.
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4.2.2 Partie réception
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Figure 1V. 23 Débit binaire au niveau du récepteur
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Figure 1V. 24 Débit binaire aprés démultiplexage
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Figure V. 25 Spectre optique aprés le modulateur de Mach-Zehnder
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Figure 1V. 26 Spectre optique aprés le multiplexage
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Figure V. 27 Spectre optique aprés propagation dans la fibre optique

-Apres la réception du signal optique on a les figures suivantes :

e Spectre du signal

-Apres I’injection du signal optique en €émission on a les figures suivantes :
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Figure 1V. 28 Spectre optique aprés Démultiplexage

57



Optical Spectrum Analyzer

g

. Sampled

[AII Noise | Parameterized

Left Button and Dr.

Pawer {dBm}

Power X

Chapitre IV :Simulations et interprétations des résultats

Optical Spectrum Analyzer_2

Power ¥

and Left Mouse Button

Signal Index; |0 E

Auta Set

Optical Spectrum Analyzer

[A” Noke | Parameterized .Samplecl

=

E
o
=

]

H
-4

Power

wavelength

j

Units: |m

v Automatic range

Center; |1.552192-006
Start: [1.54913e-008
Stop: |1.55525e-006

Amplitude

Units: | dBm -

[v¥ Autamatic range

Maw, |-57.3592 dBm

Min: [-100.177 dBm

[~ Resolution Bandwidth

Ree (0.0 fm

IV Invert Calors
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Figure 1V. 30 Spectre optique apreés filtrage optique
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Figure 1V. 31 Spectre optique apreés le filtrage optique

Pour observer la qualité d'un signal on doit visualiser son diagramme de I'eeil, ce dernier

dépendra du format de codage utilisé comme suit :
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Figure IV. 32 Diagramme de 1’ ceil

59



Chapitre IV Simulations et interprétations des résultats

4.3 Interprétations des résultats et Comparaison

Aprés avoir effectué la compilation de notre chaine de simulation on est sorti avec les
résultats suivant :

»  Le codage NRZ résiste beaucoup mieux que le codage RZ au phénomene de dispersion.

»  Le débit binaire au niveau du récepteur pour le codage RZ est beaucoup affecté par
rapport au codage NRZ.

»  Le spectre optique est symétrique et bien centré au niveau du modulateur Mach-Zehnder
dans le cas du codage NRZ par rapport au codage RZ.

»  Le diagramme de I’eil dans le cas du codage NRZ présente un ceil ouvert et clair par

rapport au codage RZ.

5. Conclusion

Le but de ce chapitre est d’optimiser une chaine de transmission a40 Gb/s sur fibre optique.
En utilisant le logiciel Optisystem qui permet de simplifier la conception et minimiser le
temps de la simulation. Nous avons comparé deux types de codage avec la méme longueur de
fibre et méme débit binaire aussi garder les mémes composants et leurs parametres de

simulation.
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Conclusion générale

Au court de ce mémoire, nous avons étudié quelques formats de modulation optiques.
Cette derniere a été réalisé du aux futurs réseaux optiques et a ces différentes configurations
de modulation qui peuvent étre exigeantes en fonction de caractéristiques telles que le debit
binaire et la taille parmi d'autres.

Dans une premiére partie, nous avons parcouru quelques techniques de base

traditionnellement utilisées et régulierement améliorées. Elles concernent essentiellement les
codages en bande de base, L’utilisation des techniques de codage sur les lignes de
transmission constitue I’interface du support physique. Lors des mises en ceuvre ces derniers
aident a obtenir une performance de transmission.
Puis nous avons décrit la technique de multiplexage WDM pour un besoin toujours croissant
en débits sur les grandes arteres de communication et dans la desserte locale de ’'usager, ce
multiplexage consiste en I’émission d’un signal lumineux composé de plusieurs longueurs
d’ondes qui va transiter sur le méme canal. La transmission optique est la meilleure solution
comparée a toutes autres comme technologie de transfert de 1’information, grace aux progrés
en WDM, de cette fagcon on peut facilement augmenter le débit de transmission dans une
fibre.

Par la suite une troisieme partie ou nous avons fait connaissance avec différents
composants des réseaux optiques et les caractéristiques de la fibre qui permettent
théoriquement |’établissement de systemes de transmission a des débits tres élevés.
Cependant, le traitement €lectronique des données, a 1’émission et a la réception, impose des
limitations en termes de débits, dues aux composants électroniques dont la bande passante

reste bien en dela de celle accessible par 1’optique.

Enfin, dans la derniére partie une série de simulation a I’aide d’Optisystem vient
conclurent notre projet en utilisant le multiplexage WDM afin de faire la comparaison entre la
modulation des formats NRZ et RZ en suivant 1’évolution des débits binaires depuis
I’émission jusqu’a la réception du signal puis on comparant leur diagrammes de 1’ceil.
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