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Résumé :

Cette mémoire fait partie des liaisons de communication optiques, qui exploitent les fibres
optiques comme canal de transmission de données, I'utilisation de ces fibres augmente
terriblement en raison de la vitesse de debit élevée fournie par la fibre optique et de sa faible
atténuation sur de longues distances, les systemes de communication optique adoptent des
techniques de multiplexage dans le but d’améliorer les performances de transmission , dont le
principe dépend de la participation de la méme fibre lumineuse par de nombreux utilisateurs,

Ce travail traite d’une étude générale sur la transmission optique, tout d’abord, nous avons
fourni quelques généralités sur la transmission optique, et nous fournirons au lecteur les
éléments constitutifs de cette étude, en particulier les différentes parties de la transmission
optique et de la fibre optique. Ensuite, nous avons présenté une présentation compléte et une
définition des différentes techniques de multiplexage afin de comprendre la théorie du travail
de ces différentes techniques. Enfin, nous avons simulé diverses techniques telles que la
techniqgue WDM basée sur la fibre monomode et la techniqgue MDM basée sur la fibre multi-
cceurs, Nous avons également introduit un systéme a 16 utilisateurs. (WDM-PDM), les résultats
de la simulation obtenus ont été généralement discutés par ber et le diagramme de 1’ceil.

Mots clés :

Fibre optique, logiciel OptiSystem, WDM, PDM, SDM, BER, diagramme de 1’ceil.
Abstract:

This memory is part of optical communication links, which exploit optical fibers as a data
transmission channel, the use of these fibers increases terribly due to the high throughput speed
provided by optical fiber and its low attenuation over long distances, optical communication
systems adopt multiplexing techniques with the aim of improving transmission performance,
the principle of which depends on the participation of the same luminous fiber by many users,

This work deals with a general study on optical transmission, first of all, we have provided
some generalities about optical transmission, and we will provide the reader with the building
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blocks of this study, in particular the different parts of optical transmission and optical fiber.
Next, we presented a comprehensive presentation and definition of the different multiplexing
techniques in order to understand the working theory of these different techniques. Finally, we
simulated various techniques such as WDM technique based on single-mode fiber and MDM
technique based on multi-core fiber, we also introduced a 16-user system. (WDM-PDM), the
results of the simulation obtained were usually discussed by BER and the eye diagram.

Key words:

Fiber optic, OptiSystem software, WDM, PDM, SDM, BER, eye diagram.
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INTRODUCTION GENERAL:

De nos jours, les technologies utilisant la fibre optique sont presque utilisées dans plusieurs
de domaine, pour la diffusion des programmes télévisés, contréle des usines, interconnexion
des banques, gestions des transmissions militaires, la télémédecine et 1’administration
numérique. Dans les années 1970, la premiere fibre optique fut concevoir par les trois
chercheurs de la compagnie Corning Glass Works de New York il s’agit de Robert Maurer,
Peter Schultz et Donald Keck. Cette fibre était capable d’acheminer 65000 fois plus de donner
qu’un simple céble en cuivre. En 1977, les laboratoires Bell Labs aux Etats Unis réalisent le
tout premier systetme de télécommunication par fibre optique ainsi que I’apparition des
premiéres diodes LASER. Ce fut une liaison de 640m constitué de 144 fibres optiques,
supportant chacun 44Mbits/s de débit équivaut & 700 communications téléphoniques

simultanées [49].

A T’arrivée de la fibre optique, le monde des télécommunications a connu un grand essor
en compensant les performances et 1’offre en bande passante et débits que le cuivre n’est plus
en mesure de répondre face a la demande du tres haut débit des nouveaux services multimédias.
Depuis ’apparition de la technique du multiplexage optique, la transmission des données par
fibre optique s’est largement accélérée et le débit binaire transporté par une seule et unique fibre
peut aller a des dizaines de Gigabit/s. C’est des technologies qui permettent d’augmenter les

débits dans les réseaux optiques.

Notre travaille porte sur étude et simulation sur des techniques de multiplexage optique,
repartie en trois chapitres, le premier chapitre est basé sur des généralités sur les systéemes de
transmission par fibre optique, On va décrire les différentes opérations et composantes d’une
liaison optique de 1’émetteur vers le récepteur passant par la fibre optique, On présentera la
fibre et leur types, caractéristiques et les avantage de la fibre. Aussi s’ajoute les différents effets
de propagation tel que 1’atténuation, et la dispersion, 1’effet de Kerr et I’effet de Raman qui

limitent les performances de ces systemes.

Quant au deuxiéme chapitre , nous avons identifié diverses techniques de multiplexage
optique tel que la technique OTDM , la technique WDM , la technique PDM , la technique
OCDMA , et la technique SDM et expliqué chaque technique pour décrire sa théorie en général

, et pour bien comprendre le principe de travail de ces technique de multiplexage optique .

Le troisieme chapitre fait 1’objet de la planification et la simulation d’une transmission

WDM, WDM-PDM et MDM, tout d’abord nous allons présenter une bréve description de notre

1



outil logiciel de travail « OPTISYSTEM », en suite on a fait notre simulation.et nous ulster les
résultats. Les résultats obtenus par simulation vont étre discutés en général par rapport le BER

Enfin, nous conclurons ce travail par une conclusion générale.
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Chapitre 1 : Généralités sur les systémes de transmission optique

1. Introduction :

Le monde daujourd’hui a vu un bond en avant extrémement remarquable dans les
télécommunications en général et la transmission optique en particulier. L'apparition des fibres
optiques remonte a la décennie 60. Cette technologie se maintient a se développer jusqu'a nos
jours, pour le but d'améliorer les performances de la transmission par des débits importants ce
développement a révolutionné le domaine des télécommunications et 1’internet a haut débit, ce

débit peut atteindre 1 Thit/s.

Dans ce chapitre, nous commencerons par décrire les systémes de transmission optique qui
seront étudiés a partir de I'émetteur vers le récepteur et passant par le canal de communication
(fibre optique). Dans la partie d'émission, nous allons présenter les différentes parties et
opeérations qui sont nécessaires pour présenter le signal optique avant la propagation en fibre
optique. Par la suite, on décrira la fibre optique (définition, caractéristiques, types...etc.). Enfin,

nous allons finir par la partie de la réception.

2. Description d’une chaine de transmission par fibre optique :

Comme tous les systéemes de communications, les liaisons optiques se basent sur trois blocs

fondamentaux pour effectuer le transfert de I’information :
- L’¢lément d’émission (une source optique)
- Le canal de communication (fibre optique).

- Le récepteur.

Entrée
electrique

Sortie
alectrigue

Canal de
communication

Figure 1-1 : Schéma synoptique d’une liaison optique.

2.1. L’émetteur optique :

Le role d'un émetteur optique est de convertir le signal électrique en forme optique et de

lancer le signal optique résultant dans la fibre optique [15]. La nécessité d’utiliser des bandes



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes de transmission optique

passantes de plus en plus larges impose le choix de source sa spectres réduits telles que les
diodes laser (DL) et les diodes électroluminescentes(DEL). [1] [2]

2.1.1. Les diodes laser :

Un laser est un oscillateur composé d'un milieu amplificateur et d'une boucle de contre-
réaction. La diode laser est la source la mieux adaptée pour les télécommunications optiques

car elle permet d'avoir la meilleure efficacité de couplage optique avec la fibre.
La diode laser présente les caractéristiques suivantes : [5]

v' La source est cohérente et monochromatique.
v" Largeur de spectre étroite.
v’ Les émissions se font dans la méme direction (diagramme de rayonnement directif).

v' Utilisée dans les systemes de transmission a grande distance.

12 3

-+ =

)

1 LD Anode (+)

' lll 1 3 2 Case
—— I_N_[ 3 LD Cathode (-)

-

Figure 1-2 : Diode laser.

2.1.2. Les diodes électroluminescentes (LED) :

La LED est un composant qui émet un signal optique lorsqu’une tension est appliquée a

ses bornes. [6,7]
Une LED est caractérisée par :

v Une longue durée de vie sans entretien.

v' Une faible puissance émise (quelque mW).

v Un faible co(t.

En fait, Les LEDs sont utiles pour des applications a faible co(t nécessitant une

transmission de données a des faibles débits et courtes distances. [8]



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes de transmission optique

Figure 1-3: Structure d’un LED.

2.2. Codage de données :

La représentation physique des données (bit ‘0’ ou ‘1’) dans un format optique est
géneralement obtenue par modulation d'intensité. Actuellement, NRZ (en Anglais : Non Return
to Zero), RZ (en Anglais : Return to Zero) et Manchester sont les schémas de codage les plus

couramment utilisés dans les communications optiques.

Le code NRZ est plus simple et facile a mettre en ceuvre. Dans les systémes a longues
distances, le codage RZ présente une meilleure immunité aux effets non linéaires par rapport

au codage NRZ.

Cependant, le codage RZ est plus vulnérable a la dispersion en raison de sa plus grande
bande passante, et les configurations fournissant le format d'impulsion RZ sont plus colteuses,

ce qui favorise le codage NRZ dans les réseaux a courtes et moyennes distances. [9, 10]

2.3. Modulation :

Afin de transmettre des informations dans les systemes numériques optiques, il faut les
imprimer sur le signal a envoyer dans la fibre, c’est ce que I’on appelle une modulation, qui est
une fonction essentielle de tout systeme de transmission [11]. Pour réaliser la modulation, on a

deux techniques :
2.3.1. Modulation direct : [12]

Cette méthode de modulation est considérée comme la plus simple, fondée sur la variation
de la courante source. Les porte-chargeurs injectés dans la zone active du laser sont convertis

en ondes de lumiere.

L’inconvénient de cette technique est I’aspect du bruit laser pour des débits élevés.
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Courant
- Laser —>

d'injection

Data
Figure 1-4 : Modulation direct.
2.3.2. Modulation externe :
Ce type de modulation est constitué de deux éléments principaux :
e Un laser a onde continue (CW).

e Un Modulateur utilis¢ comme commutateur pour permettre a la lumiere de passer quand

les données correspondent a un “’1°” et de le bloquer quand le signal est un <’0’’. [13]

Laser Modulateur
externe >

Data

Figure 1-5 : Modulation externe.

2.3.3. Comparaison :

La modulation directe, plus simple et moins colteuse est encore tres utilisée si les données
sont transmises a un debit de quelques Ghits/s, selon la qualité du laser. Mais au-dela de 5

Gbits/s, la modulation externe est indispensable pour maintenir une qualité correcte.

Cependant, les modulateurs ne sont pas parfaits et peuvent engendrer des défauts mais leur

impact est moins important. [11]
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2.4. La fibre optique :
2.4.1. Description de la fibre optique :

La fibre optique est un médium pour la propagation de la lumiére. Il s'agit d'un guide
d'ondes diélectrique a géométrie cylindrique appelé ceeur ou la lumiéere se déplace [17]. La
représentation de l'information dans la fibre définie par la présence dimpulsions lumineuses
représente l'information binaire 1, tandis que l'absence d'impulsions lumineuses est représentée
par l'information binaire 0.

Elle est constituée de 3 éléments concentriques comme représenté ci-dessous :

‘ Enveloppe de protection ‘

/ [ cou |

AN
Gain optique

Figure 1-6 : Structure d’une fibre optique.

v’ Le ceeur : Fabriqué en verre, la lumiére est guidée et propagée le long de la fibre, avec
un indice de réfraction nc.

v' La gaine optique : Couches de verre entourant le cceur. La composition du verre utilisé
est différente de celle du cceur. L'association de ces deux couches permet de confiner la lumiére
dans le cceur par réflexion totale de la lumiére a l'interface cceur-gaine, avec un indice de

réfraction ng.

v L’enveloppe de protection : C'est une couche de protection mécanique, généralement
en PVC.
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2.4.2. Principe de fonctionnement de la fibre optique :
2.4.2.1. Loi Snell Descartes :

Le principe physique majeur qui a inspire la technologie des fibres optiques est ce qu’on
appelle « la réflexion totale interne ». Ceci découle de la loi de la réfraction ainsi que celle de

la réflexion.

La loi correspondant a ce principe est : la loi de Snell Descartes est représentée par
I’équation :
n, sin @, = n,sind, (1.1

Ou : ny et n2 sont les indices de réfraction des deux matériaux, sin1 et sinf2 sont les angles

d'incidence et de réfraction respectivement.

milieu ny

—— Dioptre

miligu n, \

Rayon réfracté

Figure 1-7 : La loi de Snell Descartes

Les angles des rayons sont mesurés par rapport a la normale. Il s'agit d'une ligne tracée a
angle droit par rapport a la ligne de démarcation (dioptre) entre les deux indices de réfraction.
Les angles des rayons entrants et sortants sont appelés respectivement angles d'incidence et de

réfraction.

Remarquons que lI'angle augmente lorsqu'il passe du matériau a indice de réfraction plus

élevé a celui a indice de réfraction plus faible. [14]
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2.4.2.2. L’ouverture numérique :

L'angle limite d'acceptation de la lumiére par le guide exprime la capacité de capturer la
lumiére d'une source & sa partie frontale. Elle est directement liée & l'ouverture du cone
d'acceptation des rayons de lumiere critiques conduisant encore a une réflexion totale, comme

le montre la figure suivante :

Mz galna apligue

fy Coeur

nz gaine aptique

Figure 1-8 : L’angle d’ouverture.

Pour les fibres monomode, l'utilisation d'une source laser est préférable car I'ouverture
numérique est faible. Mais pour les fibres a gradient d’indice, ou il varie le long d’un diamétre,
I’ouverture numérique est alors maximale sur I’axe de la fibre et s’annule a la périphérie du

ceeur. Si l'entrée fibre est par air (ng=1), I'ouverture numérique est indiquée par :

ON = sin(6y) = \/n,? — ny? (1.2)

2.4.2.3. L’indice de réfraction :

L'indice de réfraction (n) d'un milieu est défini comme le rapport de la vitesse de la lumiére

dans le vide (c) par la vitesse de la lumiére dans ce milieu (v) :

n =§ (1.3)

Ou c et v sont exprimées avec les mémes unités de vitesse (m/s ou km/s en général).
Remarque : I’indice de réfraction toujours est inférieur ou égal a 1.
2.4.3. Avantage de fibre optique :

v' Faible atténuation : la fibre optique a une atténuation moins importante que les
conducteurs électriques, ce qui permet de transmettre des informations sur de plus longues

distances en nécessitant moins de répéteurs.
v’ Grande bande passante : la fibre optique permet d'atteindre des capacités de transport bien plus

élevées que le cuivre. Les bandes passantes typiques sont de 200 a 600 MHz.km pour des fibres

9
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multimodes, et > 10 GHz.km pour des fibres monomodes, comparées a 10 a 25 MHz.km pour des cébles
électriques usuels.

v" Insensibilité aux perturbations électromagnétiques : les fibres optiques sont immunes aux
parasites électromagnétiques, et elles-mémes n'émettent aucune radiation.

v’ Liaison non détectable : les cbles a fibre optique étant dans la plupart des cas totalement
diélectriques, ils sont transparents vis a vis de tous types de détecteurs.

v' Isolation électrique : les fibres optiques permettent d'effectuer des transmissions entre points de
potentiels électriques différents, et au voisinage d'installations a haute tension.

2.4.4. Type des fibres optiques :

Il y’a trois types de la fibre utilisée sont :

- la fibre optique multimode a saut d’indice.

- la fibre optique multimode a gradient d’indice.

- la fibre optique monomode.

2.4.4.1. La fibre optique multimode a saut d’indice : [18]

La fibre multimode a saut d'indice est la fibre la plus ordinaire. C'est ce type de fibre qui
est utilisé dans les réseaux locaux de type LAN. Etant donné que la fibre a saut d'indice est
multimode, il existe plusieurs modes de propagation de la lumiére au sein de son cceur de silice.
Il existe dans cette fibre une trés grande variation entre l'indice de réfraction du cceur et de la

gaine optique.

C'est pour cela que les rayons lumineux se propagent par réflexion totale interne en "dent
de scie".

Irdest of refraction  Input pulse Qutput puise

Step index fiber

Figure 1-9 : Fibre optique a saut d’indice.

10



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes de transmission optique

2.4.4.2. La fibre optique multimode a gradient d’indice : [18]

La fibre multimode a gradient d'indice est elle aussi utilisée dans les réseaux locaux. C'est
une fibre multimode, donc plusieurs modes de propagation coexistent. A la différence de la

fibre a saut d'indice, il n'y a pas de grande différence d'indice de réfraction entre cceur et gaine.

Cependant, le cceur des fibres a gradient d'indice est constitué de plusieurs couches de

matiére ayant un indice de réfraction de plus en plus éleve.

Ces différentes couches de silice de densités multiples influent sur la direction des rayons

lumineux, qui ont une forme elliptique.

1 X T

Graded index fiber

Figure 1-10 : Fibre optique multimode a gradient indice.

2.4.4.3. Fibre monomode : [18]

v La fibre monomode est la meilleure fibre existante a I'neure actuelle.

C'est ce type de fibre qui est utilisé dans les coeurs de réseaux mondiaux.
v Un seul mode de propagation de la lumiére existe : c'est le mode en ligne droite.
v" La fibre monomode posséde un cceur tres fin, de la taille d'un cheveu de ’ordre de 10pum.

v’ L'atténuation sur ce type de fibre est quasi nulle, c'est ce qui en fait sa force.

-10pm
<]

125pm

—

Singlemode fiber

Figure 1-11 : Fibre optique monomode.
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2.4.4.4. Tableau de Comparaison :

Caractéristiques

Types de fibre

a saut d’indice a gradient d’indice Monomode
Taille de ceeur trés large Intermédiaire trés fin
Atténuation moins importante que
trés importante sur les fibres a saut quasi nulle
d'indice
Début environ 100 . . environ 100
Mbit/s environ 1 Gbit/s Gbit/s

Portée maximal environ 2 Km environ 2 Km enl\élnrqon 100
Affaiblissement 10 dB/Km 10 dB/Km 0,5 dB/Km

Tableau 1-1 : Tableau comparatif des types de fibres optiques.

2.4.5. Les caracteéristiques de la fibre optique :

Une fibre optique est caractérisée par :

2.45.1. Atténuation :

Une perte, ou atténuation, dans la fibre optique entraine la perte d'énergie de la lumiére

dans la fibre. Elle est mesurée en dB/Km. [16]

La longue portée employée avec les fibres optiques influence directement le signal de

lumiere, mais ce n'est pas la seule cause d'atténuation qui existe.

12
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Le tableau suivant présente les différents types d’atténuation [18] :

Type de perte

Explication

Absorption v" Perturbation du photon de lumiére par un électron d’un atome d’impureté
Diffusion v" Variation local de I’indice de réfraction du cceur de la fibre.
v Changements de densité ou de composition dans la matiére.
Courbures v" Torsion dans la fibre.
v Non-respect du principe de réflexion totale interne.
Dispersion v' Variation de la vitesse des signaux lumineux de longueurs d’onde

chromatique

différents.

Dispersion v Phénomene applicable uniquement aux fibres multimodes.
intermodale
v" Variation en temps de la propagation des signaux lumineux empruntant
des modes différents.
Pertes de v' Séparation longitudinale.

connectique

v' Désalignement radial/angulaire.

v’ Excentricité/ellipticité des coeurs.

—= ==

Tableau 1-2 : Les différents types de pertes.
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2.4.5.2. Bilan des pertes :

Pour résumer toutes ces pertes et atténuations qui existent au sein d'une fibre optique, voici

un schéma récapitulatif :

Smité Courbure Extrémité
%ﬁfﬁf Absorption Inhomogénéités  Joint de sortie
Fibre optique /_\ ;‘ D\g g g@

{% Pertes de
Pertes par Pertes de Pertes par
Pertes par Pertes par rayonnement diffusign ok CEAELE
couplage  absorption dues a la
courbure

Figure 1-12 : Bilan des pertes au sein d'une fibre.
Les pertes introduites par couplage sont en général d'environ 0,2 dB.
2.4.5.3. Types de dispersion :
Il existe deux types de dispersions dans les fibres :
2.4.5.3.1. Dispersion modal :

Dans une fibre optique multimode, les impulsions lumineuses se propagent en plusieurs
modes, chacun suivant une trajectoire différente. L’énergie lumineuse transmise dans la fibre
se répartie entre les différents modes qui se propage dans le cceur. L’ensemble des retards entre
les différents rayons, composant le signal lumineux, détermine en réception une distorsion du
signal électrique obtenu par le convertisseur optique-électrique; cette distorsion est la

Dispersion Modale.

Impulsion d’entrée mmpulsion composante de sortie
. ‘_’_',_.\_ Py P N >
i ~ % > > _~ s
by = S n? e ? T
g Reents oree

Dispersion modale a)

Figure 1-13: Dispersion modale.
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2.4.5.3.2. Dispersion chromatique :

La dispersion chromatique dans une fibre optique a mode unique est la somme de la
dispersion matérielle et de la dispersion du guide d'onde, et elle contribue a I'étalement des

impulsions et a la distorsion dans un signal numérique. [4]

= e, =
b)

Dispersion chromatique

Figure 1-14 : Dispersion chromatique.
2.45.4. Les effets non-linéaires :

Les effets non-linéaires sont provoqués par la variation de l'indice de réfraction du milieu
avec l'intensité du signal transmis. Les effets non linéaires se divisent en deux catégories
génerales. La premiere catégorie résulte de la modulation de l'indice de réfraction par des
changements d'intensité du signal (effet Kerr). La deuxiéme catégorie de non-linéarités
correspond aux processus de diffusion stimulée, tels que la diffusion de Brillouin stimulée (en
Anglais SBS : Stimulated Brillouin Scattering) et la diffusion Raman stimulée (en Anglais SRS:
Stimulated Raman Scattering), qui sont des interactions entre les signaux optiques et les

vibrations acoustiques ou moléculaires dans la fibre. [12]
2.45.4.1. Effet de KERR [12] :

Tous les matériaux optiques transparents sont touchés par un changement d'indice de
réfraction en fonction de l'intensité des ondes optiques, ce phénomeéne est appelé I'effet optique
Kerr, et il se décompose en trois cas. L’auto-modulation de phase (en Anglais SPM : Self Phase
Modulation), par laquelle un signal optique modifie sa propre phase. La modulation de phase
croisée (en Anglais XPM : Cross Phase Modulation), ou un signal affecte les phases de tous les
autres signaux optiques et vice-versa. Et le mélange a quatre ondes (en Anglais FWM : Four
WaveMixing) par lequel des signaux avec des fréquences différentes interagissent pour
produire un mélange des bandes latérales. Les effets non-linéaires que nous avons montrésci-

dessus ont plusieurs influences sur les systémes de communication :

v Le SPM conduit a un changement du comportement de dispersion dans les systémes de

transmission a haut débit.
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v' Les effets XPM, SRS et SBS déterminent une diminution du rapport signal / bruit.

v' Le FWM et aussi le SRS augmenteront la diaphonie entre les différents canaux WDM.
2.5. Récepteur :

Un récepteur optique reconvertit le signal optique recu a I'extrémité de sortie de la fibre

optique en signal électrique d'origine.

Il se compose d'un coupleur, d'un photo-détecteur et d'un démodulateur. Le coupleur
focalise le signal optique regu sur le photo-détecteur. Les photodiodes & semi-conducteurs sont
utilisées comme photo-détecteurs en raison de leur compatibilité avec I'ensemble du systéeme.
La conception du démodulateur dépend du format de modulation utilisé par le systeme a ondes

lumineuses. [15]

Il existe deux types de photodiode qui sont couramment utilisés dans les equipements
(APD). [16]

2.5.1. Photodiode PIN (Positive-Intrinseque-Negative):

L appellation PIN fait référence aux dopages des trois couches de semi-conducteurs

utilisées dans leur partie active respectivement de type P, intrinseque i et de type N. [19]

Les photodiodes PIN sont les plus utilises car elles sont peu colteuses et simples a utiliser

avec une performance satisfaisante.

Incident photons
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PIN photodiode

Figure 1-15 : Structure de PIN.
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Figure 1-16 : Structure commerciale de PIN.
2.5.2. Photodiode avalanche ADP :

Lorsque la puissance lumineuse recue est trés faible, les courants détectés sont peu élevés
et se superposent au courant d'obscurité, conduisant a un mauvais rapport signal a bruit. Pour
augmenter ce dernier, il est nécessaire que le courant détecté soit plus important en utilisant
d’autres types de photodiodes, comme les photodiodes a gain interne de type avalanche. La
photodiode d’avalanche est une diode PIN dans laquelle est réalisée une amplification de
puissance, cela permet d’extraire un signal électrique fort méme pour une puissance lumineuse
affaiblie. Les photodiodes a avalanche sont aussi utilisés grace a leurs performances, leur gain
important et leur réponse rapide mais elles sont plus colteuses, difficiles a utiliser et nécessitant
une polarisation inverse tres forte. [20]

Figurel-17 : Photodiode avalanche.

17



Chapitre 1 : Généralités sur les systémes de transmission optique

d\ ;l’ »
- -

o
-Ling '
h"-*&w—:z:‘

Figure 1-18 : La structure d’ADP dans le marché.
2.5.3. Comparaison entre les photodiodes PIN et ADP :

Une comparaison entre leurs principales caractéristiques est présentée dans le Tableau ci-

dessous:

PIN ADP
fréquence de >60 quelque
Caractéristique
coupure(GHz)

bande passante faible élevé
(GHz)

longueur d'onde large faible
(nm

Tableau 1-3 : comparaison des caractéristiques des PIN et ADP.

3. Conclusion :

Dans ce chapitre on a vu une description systéme de transmission sur fibre optique, les
composantes d’un émetteur, le récepteur et ses caractéristiques, la composition de la fibre, ses

différents types, ces avantages ainsi que ces inconvénients.

D'apres les éléments de ce chapitre, on peut dire que I'usage de la fibre optique, devenue
aujourd'hui indispensable en matiére de transmission, et comme que la fibre optique a beaucoup
d’avantage elle a aussi des inconveénients, il est vrai que la fibre optique a une largeur de bande
et une vitesse plus élevées ainsi qu'une capacité de charge plus élevée, Les fibres optiques sont
aussi plus fines et plus légeéres et offrent une meilleure durée de vie. Mais par contre la fibre
optique est loin d’étre un milieu de transmission idéal car il y’a différentes sources de distorsion
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et aussi L’utilisation de la fibre optique est limité, car il y a différentes sources de distorsion et
aussi l'utilisation de la fibre optique est limitée, et les sources émettrices de faible luminosité

sont limitées a une faible puissance.
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Chapitre 2: Technigues de multiplexage par fibre optique

1. Introduction :

Au cours des derniéres décennies, les technologies de communication ont énormément
évolué, et avec la demande croissante de transmission de données en ligne, divers chercheurs
dans ce domaine se sont efforcés de concevoir différents moyens technologiques afin d'assurer
une transmission optimale et plus rapide de lI'information, trouver des solutions pour augmenter
la capacité de transmission des réseaux de fibres et tirer parti de I'avantage de la gamme fournie
par les fibres optiques. A conduit au développement de différents types de techniques de

multiplexage

Dans ce chapitre, nous allons montrer quelques techniques de multiplexage optique telles
que, OTDM (Optical Time-Division Multiplexing) WDM (Wavelength Division Multiplexing),
PDM (Polarization Division Multiplexing), SDM (Space Division Multiplexing) ettOCDMA
(Optical Code Division Multiple Access),

v POM

SDM OCD‘MA
Figure 2-1: Les dimensions physiques utilisées pour le multiplexage optique.

2. Le multiplexage optique :

La bande passante des fibres optiques permet théoriquement 1’établissement de systémes
de transmission a des débits tres élevés. Cependant, le traitement électronique des données, a
I’émission et a la réception, impose des limitations en termes de débits, dues aux composants
¢lectroniques dont la bande passante reste bien en deca de celle accessible par 1’optique.
L’augmentation du nombre d’utilisateurs et de la quantité d’informations échangées dans les

réseaux de communication a pousse au développement de solutions pour augmenter la capacité
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des réseaux, et profiter de I’avantage en bande qu’offre la fibre optique. Des techniques de
multiplexage ont ainsi été développeées, chacune permettant de transmettre N signaux de débit
D sur le méme canal, ce qui équivaut a la transmission d’un signal global de débit NxD [2]. Le
multiplexage dans le domaine optique ce qui signifie que la capacité de la fibre est divisée par
des moyens optiques en plusieurs canaux accessibles individuellement et indépendamment. La
division de la bande passante en canaux peut étre réalise comme en électronique, dans la

dimension temporelle ou dans la dimension des fréquences (ou longueurs d’onde). [39]

=]
-\.-

(T —] m I\— ]

Figure 2-2: Principe de multiplexage.

3. Les techniques de multiplexage optique :

3.1. Le Multiplexage temporel (OTDM) :

Le TDM consiste a decouper la bande passante de la fibre optique en unités de temps, que
vont se partager les différentes communications. Ceci permet & un émetteur d'‘émettre plusieurs

canaux numériques de base a faible débit sur le méme support a plus haut débit.

L'information importante a se rappeler est la distribution du temps d'utilisation entre les

communications et chaque signal est commuté a tour de réle a haute fréquence.
Brievement le multiplexage temporel :
v' Offrir a un utilisateur a la fois, la totalité de la bande passante pendant un court instant.
v" L'allocation se fait en divisant I'axe du temps en intervalles ().

v Utilisateur N transmet que pendant son intervalle de temps nt. [33] [34]
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Figure 2-3 : Multiplexage TDM.

Cette technique est avantageuse car il programme les utilisateurs a des périodes de temps
legerement différentes, ce qui permet une plus grande utilisation d'un réseau moyen. Cependant,
elle est désavantageuse dans le sens ou il ne peut fonctionner que par l'intermédiaire d'un

systeme a retard.
3.1.1. Applications de POTDM :

Le systeme OTDM est utilisé généralement dans le réseau PON (Passive Optical Network)
en particulier dans le systeme hybride assemblé avec le systtme WDM (OTDM/WDM) afin de
minimiser les effets non-linéaires et de maitriser la bande passante des composants

électroniques. [48]
3.2. Le multiplexage WDM :

La base du multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDM) consiste a utiliser
plusieurs sources fonctionnant a des longueurs d'onde Iégérement différentes pour transmettre
simultanément plusieurs flux d'informations indépendants sur la méme fibre. La figure illustre
le concept de base du WDM. Ici, N flux d'informations indépendants formatés optiquement,
chacun transmis a une longueur d'onde différente, sont combinés au moyen d'un multiplexeur
optique et envoyés sur la méme fibre [43] [42]. La premiere apparition de ce concept est en

1970, selon les articles publies [41].

S g WSS g B
Ao _’_—LJ_LI_‘_ P B Ry O

-

-

- Single fiber
= I | | ‘ I | l | output line
A

Individual fiber Optical
input lines multiplexer

Figure 2-4: principe de la technique WDM.
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3.2.1. Principe de fonctionnement :

Le multiplexage en longueur d'onde (Wavelength Division Multiplexing, WDM), consiste
a envoyer dans une seule fibre N porteuses optiques a différentes longueurs d'onde transmettant
chacune un débit. Ce n’est plus ’axe du temps qui est découpé en périodes pour chaque
utilisateur, mais la bande passante. Et chaque sous-bande est affectée a une voie, comme est
illustré sur la figure (2-5) .Ainsi, plusieurs transmissions peuvent étre faites simultanément,
chacune sur une bande de fréquence particuliére. Ce procédé est encore appelé multiplexage en
fréquence (Frequency Division Multiplexing, FDM). Ces deux termes recouvrent la méme
notion, mais par habitude, on parle de multiplexage en longueur d’onde lorsque la séparation
entre deux canaux est relativement grande (typiquement plus de 1 nm), tandis que 1’on parle de

multiplexage en fréquence lorsque cet écart est relativement petit [36].

M light |:“:-'.|!.~:E:ﬁ ol dilferent wavelenglhs

Composile
signal

.'IL«. .'t\.lill .-.'\.

Frzrm M . Ta b
iransmitiars Multiphaxar Dermalbigexer T

Figure 2-5 : Multiplexage WDM.
3.2.2. Les difféerentes technologies de WDM :

Il existe plusieurs technologie WDM, Elles restent identiques par leur principe mais se

différencient uniquement par le nombre de canaux exploité dans une fibre.

La technologie WDM est dite dense (D-WDM) lorsque I'espacement utilisé est égal ou
inférieur a 100 GHz. Des systéemes a 50 GHz (0,4 nm) et a 25 GHz (0,2 nm) permettent d'obtenir

respectivement 80 et 160 canaux optiques.

Pour des espacements encore plus faibles, on parlera d’U-WDM : Ultra - Dense
Wavelength Division Multiplexing. Ainsi, des systemes a 10 GHz (0,08) permettent d'obtenir

400 canaux optiques.

Les systemes WDM / DWDM les plus commercialisés aujourd’hui comportent 8, 16, 32,

80 canaux optiques, ce qui permet d'atteindre des capacités de 80, 160, 320, 800 Gbit/s en
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prenant un débit nominal de 10 Gbit/s. On peut atteindre une capacité de 4 000 Gb/s (4 Thit/s)
avec 400 canaux optiques a 10 Gbit/s, en technologie U-DWDM. [44]

Types Fenétres Espacements Canaux Débits
(nm) potentiels
C-wWDM 2eme 1,6-0,8 8-16 25a5
GHz
WDM 3eme 0,6 32 320G a
1,28T

D-WDM 3em 0,4-0,.2 80 - 160 3Tal2T
U-WDM 3éme 0,08 400 10Ta40T

Tableau 2-1 : différents technologie de WDM

3.2.3. Les apports de la technologie WDM :

* La technologic WDM répond aux besoins d'augmentation de débits et de taux de partage

dans le réseau d'acces.

* La transmission est transparente dans cette technologie, permet une indépendance vis-a-
vis les protocoles et une indépendance entre canaux (On peut trouver sur une méme fibre de la

voix dans des trames SDH, de la vidéo dans des cellules ATM)

» Nous pouvons trouver plusieurs applications pour cette technologie par exemple : le

multiplexage en longueurs d’onde pour la commutation et le routage optique.

* La limite en débit imposée par le TDM peut étre dépassée en introduisant le WDM et en

affectant une longueur d'onde par utilisateur [35].
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3.24. Les limites de la technologie WDM :

Nous pouvons citer quelques limitations du multiplexage optique:

v’ Effet de la diaphonie.

v’ Effet de la polarisation au niveau des multi/démultiplexeurs (pertes d’insertion).
v’ Diaphonie due a la conversion Raman.

v" Diaphonie due a d’autres phénoménes non linéaires (produisent lors de la propagation

du signal dans la fibre dépendamment du niveau de puissance véhicule).
v’ Espace entre voies lié aux relations d’incertitude.

v Effet de filtrage de longueur d’onde sur les lasers multimodes.
3.3. La technique PDM :

Un signal lumineux est défini par son intensité, sa longueur d'onde et sa polarisation. Dans
le présent systeme, nous utilisons l'intensite pour coder l'information a delivrer, et la
polarisation pour séparer plusieurs canaux. Chaque signal lumineux d'entrée a un angle de
polarisation différent est modulé pour représenter un canal de données numériques. Tous ces
signaux lumineux d'entrée sont combinés a la source en un seul signal lumineux incident se

déplacant dans l'espace libre. Ce signal lumineux incident I'entrée de notre systéeme. [45]

La technique de multiplexage par répartition en polarisation (PDM) a été largement utilisee
dans les systtmes de communication optique pour améliorer la capacité de transport des
données. [37]
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Figure 2-6 : (@) Exemples de SOP linéaire, circulaire et elliptique. (b) Représentation de
la polarisation orthogonale dans la sphére de Poincaré. (c)Exemple d'ellipses orthogonales de

polarisation.

Le multiplexage par répartition en polarisation optique repose sur la transmission de
signaux modulés indépendamment sur des polarisations orthogonales de la méme longueur
d'onde optique. En optique, I'état de polarisation optique (SOP : State Optical Polarised) est
défini comme la forme tracée par le vecteur champ électrique de la lumiére transmise dans un
plan fixe. La figure 2-6 (a) montre quelques exemples de SOP, notamment les états de

polarisation linéaire, circulaire et elliptique. [38]

La polarisation linéaire est obtenue lorsque la direction du vecteur électrique est constante
(le champ électrique de la lumiére est constant). Vecteur électrique est constante (les vecteurs
de champ électrique le long de des directions Ex et Ey sont en phase). Lorsque Ex et Ey sont
exactement déphasées de quatre-vingt-dix degrés, on a une polarisation circulaire. 1l existe des
polarisations circulaires/elliptiques droites ou gauches, en fonction de la direction dans laquelle
le vecteur du champ électrique tourne. Le vecteur de champ électrique tourne, c'est-a-dire, si le
vecteur de champ électrique est vu comme tournant dans le sens des aiguilles d'une montre ou

dans le sens inverse. [38]

Chaque canal de données a un angle de polarisation unique. S'il s'agit d'un systeme a deux
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canaux de données, les angles de polarisation des canaux de données sont de 0° et 90°. S'il s'agit
d'un systeme a trois canaux, les angles de polarisation des canaux de données sont de 0°, 60° et
120°. Et s'il s'agit d'un systeme a quatre canaux, les angles de polarisation des canaux de
données sont de 0°, 45, 900 et 135°. [37]

La figure 2-6 (b) montre un exemple de deux SOP orthogonaux représentés dans la sphere
de Poincaré. L'état de polarisation est défini a I'aide des parameétres de Stokes qui peuvent étre
représentés dans la sphére de Poincaré sur le vecteur tridimensionnel de coordonnées
cartésiennes appelé S1, S2 et S3. Le pdle de polarisation circulaire droit (RCP) est inclus dans
la sphére a titre de référence. Comme le décrit la figure 2-6 (b), deux polarisations sont
orthogonales si elles sont séparées de 180° dans la sphere de Poincaré. La figure 2-6 (c) montre
les ellipses de polarisation pour chaque polarisation. Dans la représentation des ellipses de
polarisation, deux états sont orthogonaux s'ils ont un déphasage de 90° (comme le sinus et le

cosinus).
3.4. La technique SDM :

Le multiplexage par répartition spatiale (SDM) est la technique de multiplexage la plus
simple pour l'utilisation simultanée de plusieurs canaux de transmission paralléles avec des
supports de transmission distincts [21]. La capacité d'un systéeme multiplex dépend des

caractéristiques mécaniques des cables, comme leur poids, leurs dimensions, etc.

Le SDM de deux variétés différentes peut étre employé pour transmettre des informations
indépendantes sur des canaux spatiaux différents au sein d'une seule fibre, ce qui permet une

nouvelle croissance multiplicative de la capacité. [23]

Ces canaux spatiaux peuvent étre implémentés en deux méthodes principales (figure 2-7),
la premiére méthode est basée sur les fibres multimodes, elle est appelée le multiplexage en
mode (en Anglais MDM : Mode Division Multiplexing). La deuxiéme méthode est basée sur
des fibres multi-ceeurs (en Anglais MCF : MultiCoreFiber), et nous pouvons ajouter une
troisiéme méthode basée sur la combinaison de ces deux méthodes, ¢’est-a-dire la transmission

multimode dans une fibre multi-cceurs. [24] [12]
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Figure 2-7: Les types de fibre utilisés dans la technique SDM.
Cette technique est Caractérisée par :

v' Le chemin de routage du canal est déterminé par différentes positions spatiales

(emplacement des fibres).
v Une matrice de commutation spatiale a haut débit est formée.

A I’heure actuelle, le SDM n’est pas encore utilisé dans nos réseaux quotidiens mais il se

place comme une innovation de rupture dans le domaine. [47]
3.4.1. La technique MFC :

Dans les MCF(en anglais Multi CoreFiber), plusieurs cceurs partagent une gaine commune,
la principale distinction étant le niveau de couplage entre les noyaux. [22]. La figure suivante

est présente le principe de transmission par fibre multi-cceurs.
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Figure 2-8 : Principe de transmission par fibre multi-cceurs

Un systeme spécifique appelé multiplexeur permet I’injection la lumiére provenant de
plusieurs fibres monomodes dans les différents cceurs de la fibre multi-ceeurs. Apres
propagation dans la fibre multi-cceurs, le signal contenu dans chacun des cceurs est récupéré
dans des fibres monomodes grace a un montage similaire au multiplexeur mais utilisé en sens

inverse. [24]

De nombreuses développements de transmission dans les fibres possédant trois, quatre et
sept cceurs ont été réalisées [25] [26], puis le nombre des cceurs a été augmenté jusqu’a douze
[27] et dix-neuf [28] pour atteindre des débits tres élevés. Actuellement, le nombre maximum

de cceurs pour la propagation multi-cceurs est de trente-deux [29].
3.4.2. La technique MDM :

Multiplexage par répartition en mode utilisant des fibres multimodes ou des fibres a modes
réduits, dans lesquelles un seul brin de fibre posseéde un cceur dont la section transversale est
suffisamment grande pour supporter un certain nombre de modes de guidage indépendants [31].
MDM peut augmenter la capacité d’une seule fibre proportionnellement au nombre de modes

utilisés [23].
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Figure 2-9 : Principe du multiplexage MDM dans les fibres multimodes : exemple d’une

transmission de trois modes

Les systemes MDM sont composés de trois éléments essentiels,qui sont la fiore MMF,
I’emetteurT x et recepteurRx, et I’element le plus crutial est le Mux/Demux de mode. L’objectif
d’un multiplexeur de mode spatial est la conversion des modes fondamentaux d’une fibre
monomode vers des modes appelés les modes lineairement polarisés (en Anglais LP :
linearlypolarized), puis les combiner ensemble et les propager dans la fibre multimode. A la
réception, il suffit d’avoir I’opération inverse pour récupérer 1’information. La technique MDM
souffre de la perte induite par le multiplexeur lorsque 1’insertion des modes, et aussi de la

diaphonie entre modes. [12]
3.5. OCDMA [32] :

OCDMA est le concept d’attribution de codes a chaque utilisateur dans un réseau de
communication par fibre optique. L’utilisateur transmet le code lorsqu’un « 1 » doit étre
transmis et ne transmet rien lorsqu’un « O » doit étre transmis. Initialement, OCDMA a été
considéré comme une technologie pour les réseaux locaux (LAN) a fibre optique. Avec les
progres de la technologie, ’OCDMA est en concurrence avec d’autres technologies telles que

WDM et DWDM. Des expériences pratiques sont également menées. Egalement poursuivies.

L’OCDMA est basée sur deux domaines de transmission des données : temporelle et
spectrale, dans le domaine temporelle les données sont étalées électriquement (réseau
partiellement optique) et dans le domaine optique c’est la conception de 1’encodeur optique qui

détermine de maniére matérielle le code utilisé (réseau tout optique). [46]
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Figure 2-10 : techniqgue OCDMA.

Le principal avantage de ’OCDMA est la communication asynchrone, qui réduit
considérablement les ressources optiques nécessaires a la récupération du temps. L’OCDMA
synchrone a également été signalé. Ont également été signalés, mais le principal avantage de
I’OCDMA est perdu.

L’OCDMA peut étre considéré comme une alternative viable au DWDM. De nombreux

types de codes différents ont été proposés pour ’OCDMA.

Dans ce systéme de multiplexage, il existe deux classifications de ’OCDMA notamment

cohérent/incohérent.
3.5.1. L’OCDMA cohérent [48] :

L’OCDMA cohérent utilise la propriété cohérente de la lumicre et met en ceuvre le codage
bipolaire du signal optique, c’est a dire le codage de la phase et de I’amplitude des signaux

optiques.

Ce type d’OCDMA utilise des séquences de code bipolaire (-1, +1) dont les données sont
codées en amplitude et en phase. Les codes utilisés dans ce cas sont des codes orthogonaux
(Gold et Walsh). L’inconvénient de cette technique est I’écrasement de la phase des signaux
bipolaires durant la transmission par le canal optique a détection directe dont I’implémentation

de cette derniere est généralement complexe, difficile et colteuse
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3.5.2. L’OCDMA incohérent [48] :

Dans cette technique, le décodage est réalisé dans le domaine temporel ou spectral en
utilisant des sequences de codes unipolaires (0, 1). Elle utilise une détection directe de la
quantité positive de la puissance regue. Cette technique est plus simple a mettre en ceuvre (cott
bas), car elle utilise des sources de lumiere incohérente telle que la diode électroluminescente
(LED).

3.5.3. Avantages et inconvénients de ’OCDMA [48] :

Le terme « tout optique » signifie que ’OCDMA utilise des composants optiques passifs
faciles a intégrer dans les réseaux PON sans faire appel aux convertisseurs électriques/optiques
(E/O). Parmi les avantages du multiplexage OCDMA, cette technique offre un haut niveau de
sécurité et de confidentialité a cause de 1’exploitation des codes orthogonaux pour chiffrer
I’information. La connexion entre les utilisateurs se fait de maniére asynchrone. Cette technique
permet d’augmenter le transfert de données et assure la distribution simultanée de différents

services « triple play » (données, voix et vidéo).
Les systemes OCDMA souffrent de quelques limitations telles que :

v Il est difficile de faire la distinction entre les données et le bruit du canal entre les

utilisateurs.
v' La capacité a générer le maximum de codes est limitée.
v Correction d’erreur.

v L’impossibilité d’utiliser des codes bipolaires, contrairement au domaine de la

radiofréquence.
4. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons identifié diverses techniques de multiplexage optique et avons
specialement expliqué chaque technique pour décrire sa théorie en général, ce chapitre vise a
fournir toutes les informations nécessaires pour comprendre le principe de travail des
techniques de multiplexage optique et pour comprendre les technologies WDM, PDM et MDM

que nous allons simuler plus tard.
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Chapitre 3 : Simulation et discussion des résultats

1. Introduction :

Ce chapitre est consacré a I’étude et la simulation des techniques de multiplexage par FO
WDM, PDM et MDM sous le logiciel OptiSystem. On va tout d’abord discripter le logiciel
OptiSystem et ces principaux avantages, on va présenter les blocs de simulation de la technique
WDM et le bloc de systéeme hybride (WDM-PDM) ainsi le bloc de la technique MDM puis

nous allons analyser les différents résultats de simulation.

2. Description de I’OptiSystem :

OptiSystem est un outil interactif développé par la société canadienne Optiwave System
Inc. Qui permet aux scientifiques et aux ingénieurs de modéliser, Simuler, analyser et
concevoir tout module de traitement du signal, allant du dispositif le plus élémentaire, au
systeme complet de communication. OptiSystem est un environnement interactif qui allie des
outils numériques efficaces a des fonctionnalistes graphiques puissantes et une interface

utilisateur conviviale [30].
La démarche a suivre se décompose en deux étapes :
* Construire le schéma bloc.

* Analyser le schéma.

F v el
B]File Ecit View leyout Tools Repert Scnpt Add-lis Window Help =
=1=lem SE Bt oo |E ERE|BEODD|legd s || S|
Er—— T - =
Laymut: Lyt 1 \ | Rathar -

Barre d’outils

[ Editeur de projet

Bibliothéque

mEREIeELA|HE 0O

"

Haim Layout |
" Elvayour [CIRepon | & seigt |

) Pt |
[CTRL] - Duplicate, [SHIFT] - Add to selection. [CTRL + SHIFT] Resize layout.

Figure 3-1 : Interface du logiciel OptiSystem.
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v" Bibliothéque des composants : une base de données de divers composants existants.

=l

Les composants crées ou
Contient tous les medifiés par I'utilisateur
composants

a2 @

Favorites Recently used

R
Gantieny o5 Les composants

mposants gue nous » i
composants que nous  ,scemment utilisés

aurons définis comme
favoris

Figure 3-2: bibliothéque des composants

v' Editeur de projet : visualise divers fichiers et composants correspondants au projet en
cours.

v" Barre d’outils : contient les menus disponibles dans 1’OptiSysteme.
2.1. Principale caractéristiques de logiciel I’OptiSysteme:

= Les composants virtuels de la bibliotheque sont capables de reproduire le méme
comportement et le méme effet spécifie en fonction de la précision sélectionnée et leur efficacité
reproduite par les composants réels.

= La bibliothéque de composants permet d’entrer les parameétres qui peuvent Etre
mesurées a partir de périphériques réels, ces composants s’intégrent aux eéquipements de test et
de mesure des différents fournisseurs.

» Les outils de visualisation avancée produit le signal sonore, les diagrammes de I’ceil,
I’¢état de la polarisation.

= |l est possible de joindre un nombre arbitraire des visualiseurs sur le moniteur au méme

port.

2.2. Les avantages de logiciel :

= Fournir un apercu de performances du systeme mondial de fibres optiques.
= Evaluer les sensibilités des paramétres aidant aux spécifications de tolérance de
conception.
= Présenter visuellement les options de conception a des clients potentiels.
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= Fournir un acces direct a des ensembles de données de caractérisation approfondie du
systeme.

» Fournir le balayage automatique des parametres et d’optimisation.
2.3. Paramétres de qualité d’une liaison optique :

Pour mesurer la qualité de transmission optique afin d’évaluer le bon fonctionnement d’un
systéme, trois critéres principaux s’imposent : le facteur de qualité, le taux d’erreur binaire et

le diagramme de I’ceil.
2.3.1. Le facteur de qualité :

Le facteur de qualité, appelé facteur Q, est un parameétre caractérisant la qualit¢ d’un

signal lors d’une transmission donné par la relation suivante :

I1-10
61-60

Q:

Ou I1 et 10 sont les valeurs moyennes de photos courantes du symbole 1 et 0, 61 et 62 sont

(3.1)

les racines carrées des variances des densités de probabilité des symboles 1 et 0.

La mesure expérimentale du facteur Q d’un signal est difficile c’est-a-dire I1, 10, 31 et

02, ne sont souvent pas directement mesurables.

Afin de résoudre ce probléme, on peut utiliser la relation du TEB (Taux D’erreur Binaire)
optimal en fonction du facteur Q a condition des distributions gaussiennes de probabilités des
niveaux du signal :

TEB = V[erfc (Q/V2)] (3.2)

Avec erfc est la fonction d’erreur complémentaire.
2.3.2. Le taux d’erreur binaire (BER) :

Une transmission de données numeriques dans un systeme de communication est une
succession de 0 et de 1, pour évaluer la performance de celui-ci, il est nécessaire de faire une
comparaison entre les bits transmis et celui regus autrement dit le taux d’erreur binaire (BER)
qui fait le rapport entre le bit recu et bit erroné. Le « 1 » est détecté parfois en lieu et a la place
d’un « 0 » réciproquement di a la déformation du signal sous I’effet du bruit et de la
propagation. La probabilit¢ d’une prise de décision erroné sur un I’¢lément binaire est définie

par BER, tel :

TEB = Nombre de bit erroné (3.3)

Nombre de bit transmis
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Un systéme est suivant considéré de bonne qualité en transmission optique si ce BER est

inférieur a une valeur de 10°,10"%? et 10°%°.
2.3.3. Le diagramme de il :

Le diagramme de I’ceil représente la superposition synchrone de tout le symbole binaire

de la séquence transmise pour estimer la qualité d’un signal d’une maniére

visuelle (voir figure 3-3).

| BER Analyzer
Ded Cick On Oblects 1o open propertes. Wove Objects with Mouse Drag
Time (bit period)
0s 1

a3
&
E
=)
3
E.'
E -
e+ E
. =
=
22
- g
3. =
b
~1
"
E
=)
a

o] 02 04 (111 L] 1
Figure 3-3 : Le diagramme de 1’ceil.

Ce diagramme est caractérisé par :

v' L’¢élargissement temporel des impulsions du signal di a la dispersion chromatique causé
par les interférences entre les symboles.

v' Gigue temporelle provoqué par la dispersion et couplage entre les impulsions et le bruit
d’émission amplifiée.

v Dans la liaison, le bruit d’amplitude qui résulte de I’accumulation du bruit d’émission

amplifiée sur signal tout au long de son parcours.

Dans notre simulation on utilise seulement les résultats de BER
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3. Teste et résultats de simulation :

3.1. Simulation de la technique WDM :

Dans cette partie, nous présentons une liaison optique simple de la technique de
multiplexage WDM par une simulation sur le logiciel OptiSystem. Ce systeme consiste de huit

utilisateurs, la figure 3-4 présente le schéma de base de la simulation de cette technique.

La partie d’émission de chaque utilisateur (figure 3-5) se compose par une source de
données qui produit une séquence pseudo-aléatoire. Le générateur d’impulsions électriques
(NRZ ou RZ selon le format de modulation requis) convertit les données de base en impulsions
¢lectriques qui modulent 1’allumage du laser via le biais du modulateur externe Mach-Zehnder.
Aprés la modulation les données de tous les huit utilisateurs sont multiplexe par MUX WDM

de huit ports et envoyees par un FO.

A la réception les données recues de la sortie de fibre optique sont de multiplexé par
DEMUX WDM de huit ports puis détectées par un photo-détecteur de type PIN, puis sont
passée par un filtre Bessel électrique passe-bas et un régénérateur était relie par analyseur BER.

- bl | [ = e~

— Photodetector PIN Low Pass Bessel Filter 3R Regenerator BER Analyzer
utiligitzeur 1
utilisateur 2
utilisatewr 3
|
utisateur 4 ] ﬂ)_ an
Optical Fibar
D Length = 100 km
WOM Musx WDM Demux
utilisatewr 5
utilisatewr &
i Photodetector PIN_&
Low Pass Bessel Filter 6 3R Regenarstor_6 BER Anahyzer 8
utilisatewr T
, z i i o H
D — . [EERE]"
o Phatodatector PIN_T IR Regenerator_T SER Analyzer_T

utilisateur &

Figure 3-4 : Liaison de systeme WDM.
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- "
. e .
. d

a1L0..

¥

CW Laser

Pszudo-Random Bit Saquence Generator  MRZ Pulse Genprator
| -
—
(=]

Mach-Zehnder Modulator

Figure 3-5 : partie d’émission

F—

Photodetector PIN Low Pass Bessel Filter

Cutoff frequency = 0.75 * Bit rate Hz

Figure 3-6: récepteur

Ce tableau contient tous les parametres utilisés pour cette simulation :

Parametres
Nombre d’utilisateurs

Longueur d’onde (nm)

Format du signal
Atténuation
Dispersion
Dispersion slope
Darkcurrent
Coefficient de bruit thermique

Bande passante du filtre du récepteur

mm = ------------ .
JUL. E ------------ Ky
[EERE]"
LT =0 EEEEEEEREEES 4
IR Regenerstor BER Anahyzar
Valeur
8

1550, 1550.8, 1551.6, 1552.4,
1553.2, 1554, 1554.8, 1555.6

NRZ
0.22 dB/Km
16.75 ps/ (nm.km)
0.075 ps/nm2/km
10 nA
1.8e-023 W/Hz

0.75xBit Rate

Tableau 3-1: les parametres de simulation WDM
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3.1.1. L’effet de la variation du Débit :

Pour cette partie on a fixe la longueur de la fibre optique aux 80 km et en a évolué le taux

d’erreur binaire en fonction de débit pour les huit utilisateurs.

BER EN FONCTION DE DEBIT

DEBIT {GBIT/S)

—8— utilisateur 1 utilisateur 2 utilisateur 3 =~ —#—utilimteur4 —s—utilsatewr5 =——b—utilisateurs ————utilissteer ] ——utiisteor 3

Figure 3-7 : Courbe de BER en fonction de débit pour 8 utilisateurs de la technique
WDM.

D’apres la lecture graphique on remarque que les résultats de BER des tous les utilisateurs
sont presque la méme, et les bonne résultats de taux d’erreur binaire est entre 1022 et 1017
pour débit de 1 Gbit/s, aussi des résultats acceptable entre 104 et 10°2° pour les débit 2,5 et 5
Gbit/s, les résultats de 10 Gbit/s est trés €¢levé. On conclut que les performances d’une liaison

optique peuvent étre détériorées a cause de I'augmentation du débit de la transmission.

3.1.2. L'effet de la variation de la distance :

Dans cette étape nous avons gardé le méme schéma bloc et fixé le débit a 5 Gbit/s, puis a

chaque fois on augmente la longueur de la fibre a partir 50 Km jusqu’a 100 km.

D’apreés les valeurs obtenues on a créés le graphe suivant qui montrent les variations de

BER pour huit utilisateurs en fonction de la longueur de la fibre.
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BER EN FONCTION DE DISTANCE

DISTANCE [KM)

+—utiEsteur]  —m— utilisatewr 2 utilisateur 3 utilismteur 4 —s—utifisytewr 5 -+— Eiligtew f ——t—utiimtewr 7 ——utilisaceur §

Figure 3-8 : Courbe de BER en fonction de distance pour 8 utilisateurs de la technique
WDM.

On remarque que pour une longueur de FO inférieur a 80 Km nous avons obtenu des

bonnes résultats de BER est pour les huit utilisateurs sont entre 1017° et 10°%°,
A partir de 80 Km on note une augmentation de BER inégal pour les 8 utilisateurs entre
1022et 107, jusqu’a 100 Km le BER est maximale 107,

Comme conclusion, la performance d'une liaison optique peut étre détériorée a cause de

l'augmentation de la distance de la fibre optique.

D’aprés ’analyse des graphs précédent on conclut que pour un syst¢éme WDM :

La technique du multiplexage en longueur d'onde (WDM) est une solution d’augmenter la
capacité de transmission de données. Mais lorsque la longueur de la fibre optique est augmentée
ou que le débit augmente, il peut y avoir une détérioration de la transmission et une
augmentation du taux d’erreur, ¢’est pourquoi nous utilisons comme solution des amplificateurs

optiques, afin d'améliorer la performance et la qualité de la liaison optique.

3.2. Simulation d’une liaison WDM-PDM avec deux polarisations :

Dans cette section, nous présenterons un systeme de transmission hybride, basé sur deux
techniques de multiplexage WDM et PDM par simulation dans le cadre du logiciel Optisystem.
Ce systéme consiste en deux sous-systemes WDM qui sont combinés par un systeme PDM a
deux polarisations. (figure3-8). Ce systeme est présenté par un lien de huit utilisateurs par sous-

systeme WDM, de maniére a atteindre un total de seize utilisateurs [40].
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Pour chaque utilisateur on a utilisé la méme génération des données de la simulation de la

techniqgue WDM (figure 3-4) et la méme chose pour la partie de réception (figure 3-5).

Rotateur de
- ] | WDM-1
8 utilisateurs WDM-1 polarisation 0° /,.
51 (I =
w 2 O m
% 5=
4 nc
= g o=
25 Fibre g2
Rotateur de o Optique =
8 utilisateurs WDM-2 | polarisation 50° || WDM-2
o ie H=-

Polarization Rotator

Figure 3-9 : Liaison WDM-PDM avec deux polarisations

Figure 3-10 : Liaison de system WDM-PDM réalisé par logiciel optisystem.

Les deux sous-systemes WDM fonctionnent aux mémes longueurs d'onde (a partir de 1550

jusqu’a 1555.6) avec un écartement de 0,8 nm, mais avec des polarisations différentes.

Ce tableau contient tous les parametres utilisés pour cette simulation :
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Parametres Valeur
Nombre d’utilisateurs 16
Polarisation 2
Format du signal NRZ
Atténuation 0.22 dB/Km
Dispersion 16.75 ps/ (nm.km)
Dispersion slope 0.075 ps/nm2/km
Darkcurrent 10 nA
Coefficient de bruit thermique 1.8e-023 W/Hz
Bande passante du filtre du recepteur 0.75xBit Rate

Tableau 3-2: Les paramétres de simulation WDM-PDM
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3.2.1. L’effet de la variation du Débit :

Dans cette simulation, une distance de 80 km a été définie, et nous testerons chaque fois le
paramétre BER en fonction des différents débits.

BER EN FONCTION DE LE DEBIT

—@— UTILISATEUR 1 —a— UTILISATELR 2 UTILISATEUR 3 —p—UTILISATEUR 4

—&— UTILISATEUR 5 ——UTILISATEUR 6 ——=— UTILISATEUR 7 —=—UTILSATEUR B

1,00E-27

1,00€-54

1,00E-81

1,00E-108

1,00E-135

BER

1,00E-152

1,00E-18%

1,00E-216

1,00€-243

1,00E-270
Débit (Gbit/s)

Figure 3-11 : BER en fonction de débit pour 8 utilisateurs avec un degré de polarisation
0°.

BER EN FONCTION DE LE DEBIT

—@— UTILISATEUR S —s— UTILISATEUR 10 UTILISATEUR 11 —4— UTILISATEUR 12
== UTILISATEUR 13 = UTILISATEUR 14 = UTILISATELR 15 = UTILISATEUR 16

1,00E-27
1,00E-54
1,006-81
1,00E-108

1,00E-135

BER

1,00E-162

1,00E-18%

1,00E-216

1,00E-243

1,00E-270

Débit (Ghit/s)

Figure 3-12 : BER en fonction de débit pour 8 utilisateurs avec un degré de polarisation
90°.
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Apres avoir lu le graphique, nous avons remarqué que le taux d’erreur binaire est limité

entre 10°%° et 10" entre les débits 1Gbit/s et 2,5 Gbit/s et entre 10 et 107 entre les débits 5

Ghit/s et 10 Gbit/s. Nous remarquons Lorsque la valeur de débit est augmentée, une

détérioration de la transmission et un niveau d’erreur élevé.

3.2.2. L'effet de la variation de la distance :

Pour cette partie le débit est fixe a 5 Gbit/s, et nous changer la longueur de la FO chaque

opération a partir 50 Km jusqu’a 100 Km pour évalue les résultats de BER.

BER

BER EN FONCTION DE LA DISTANCE

—@— UTILISATEUR 1 —s— UTILISATEUR 2 UTILISATEUR 3 —sp— UTILISATEUR 4

—a— UTIUSATEUR 5 —— UTILISATEUR 6 —=— UTILISATEUR 7 —=— UTILISATEUR 8
1,00E-11
1,00E-32
1,00E-53
1,00E-74
1,00E-95
1,00E-115
1,00E-137
1,00E-158
1,00E-179

1,00E-200
50 60 70 a0 20 ic0

Distance (Km)

Figure 3-13 :BER en fonction de distance pour 8 utilisateurs avec un degré de

polarisation 0°.
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BER EN FONCTION DE LA DISTANCE
#— UTILISATEUR G == UTILISATEUR 10 UTILSATEUR 11 =g UTILISATEUR 12
—#— UTILISATEUR 13 =——UTILISATEUR 14 —=—UTILISATEUR 15 —=— UTILISATEUR 15
L00E-11 |
1,00E-32
1,00E-53
1,00E-74
1,00E-95
E ol
o
1,00E-116
1,00E-137
1,00E-158
1,00E-179

1,00E-200 [

Distance (Km)

Figure 3-14 : BER en fonction de distance pour 8 utilisateurs avec un degré de

polarisation 90°.

Grace a ces courbes, nous avons pu déduire la relation entre le taux d’erreur binaire et

I’augmentation de la longueur de la fibre optique.

L’augmentation de la valeur ber est clairement démontrée par 1’augmentation de la

longueur des fibres.

D’apres I’analyse des graphs précédent on conclut que pour un systeme hybride :

La technique du multiplexage hybride basée sur WDM et PDM est une solution

d’augmenter la capacité de transmission de données et doubler le nombre d’utilisateur et

minimiser I’intervalle de la longueur d’onde Utilisé. Mais lorsque la longueur de la fibre optique

est augmentee ou que le débit augmente, il peut y avoir une détérioration de la transmission et

une augmentation du taux d’erreur, c’est pourquoi nous utilisons comme solution des

amplificateurs optiques, afin d'améliorer la performance et la qualité de la liaison optique
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3.3. La technique MDM :

La disposition du systeme simulé est illustrée a la figure 3-11,

: Spatial Visualizer - -
| Spatl Visusiaer 3

Spatial Visuslizer_2

&,
Mods Salector

H Spatial PIN Photodetects 55 Bessel Fiter 3R
lator B ' Tk Width = 10 um Cutoff frequency = 0.75 * Bitrate Hz

Spatial Visualzer_4

>
Measured-index Multimode FibL.
Fowsr Splitter 1x2

Pseudo-Random Bit SequentNRZ Pulse Genergtor_1
Bit rate = 328 Bits/s

Spatial PIN Photodatactor_1
Width = 10 um Cu

N Spatisl Visuslzer &

Spatial Visuslzer 1

Figure 3-15 : Liaison de system MDM.

D’apres ce montage on realise la transmission de deux utilisateurs avec la technique

MDM,ou chacun fonctionnant a 850nm.

Les informations pour chaque utilisateur est générée par une séquence de bits pseudo
aléatoire, le générateur d’impulsions NRZ est utilisé pour représenter les informations sous
forme électrique. Ensuite,convertit les données de base en impulsions électriques qui modulent
I’allumage du laser via du modulateur externe Mach-Zehnder. Apreés la modulation, les signaux
de ces utilisateurs sont propagés via une fibre optique de type multimode (measured index
multimode fiber). Ou, chaque utilisateur a son propre mode, a I’aide du visualiseur spatial, nous

pouvons voir le profil de chaque mode présenté sur le port d’entrée du visualiseur.

Du c6té du récepteur, le Multimode Selector est un dispositif qui permet de sélectionner le
mode émis par 1’émetteur, les données regues sont détectées par un photo-détecteur, type de
PIN, puis sont passées par un filtre Bessel électrique passe-bas. Ce filtre est exploité pour rejeter
les interférences et le bruit. Pour vérifier les performances de cette méthode on utilise un

analyseur BER.
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Les modes utilisé sont presenté dans la figure suivante :
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Figure 3-16 : Les modes utilisé.

Le tableau suivant contient tous les parameétres utilisés pour cette simulation :

Parametres

Nombre d’utilisateurs

Mode

Longueur d’onde

Format du signal

Atténuation

Dispersion

Dispersion slope

Darkcurrent

Coefficient de bruit thermique

Bande passante du filtre du récepteur

Valeur

850 nm

NRZ

2.61 dB/Km

-100 ps/ (nm.km)

0.5 ps/nm2/km
10 nA
1e-022 W/Hz

0.75xBit Rate

Tableau 3-3 : Les parametres de simulation MDM.
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3.3.1. L’effet de la variation du Débit :

Dans cette partie, nous avons étudié les effets de différentes debit ou chaque utilisateur son

propre mode et a une longueur de FO 3 Km, ou les variations du débit est de 1 Gbit/s a 5 Gbit/s.

Les graphes suivant montrent les résultats :

BER EN FONCTION DE DEBIT

1,00E-03
1,00E-22 3 002+ . 2-34E- 15
1,00E-41 3 Gt
1,00E-60 _ 6663
1,00E-79 -
1,00E-98

1,00E-117

1,00E-136

1,00E-155

1,00E-174

1,00E-183

1,00E-212

1,00E-231

1,00E-250

1,00E-269

1,00E-288 y

1,00E-307 1 o307

R

3 5

DEBIT GBIT/S

Figure 3-17 : BER en fonction de débit pour deux utilisateurs.
Cette figure représente les résultats de simulation pour les différents débits, on remarque
le 1 utilisateur (1°" mode HGOO0) prend des valeurs de BER de 1073 jusqu’a 1072 pour le débit=5
Gbit/s le 2¢™ utilisateur (2°™ mode HGO1) prend la valeur de BER=10"* pour le débit =1Gbit/s

jusqu’a une valeur égale a 107 pour le débit=5Gbit/s.
3.3.2. Le Diagramme de I’eil:

On utilise souvent en télécommunications la méthode dite du diagramme de I’ceil pour

décrire la dégradation par le bruit et la dispersion d’un signal numérique.

Les diagrammes de I’ceil correspondant aux résultats obtenus avec la technique MDM, avec
des débitsde 1 Gb et 3 Gb et 5 Gb.

48



Chapitre 3: Simulation et discussion des résultats

Time (b poriod]| Time (b poriod)
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Figure 3-18 : Diagrammes de I’ceil du premier utilisateur.
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Figure 3-19 : Diagrammes de I’ceil du deuxiéme utilisateur.

Ou nous notons pour le premier utilisateur que I’ceil est bien ouvert et cela est dii a 1’absence

du phénomeéne de diaphonie, et Cela indique une transmission de bonne qualité.

Ou nous notons pour le deuxiéme utilisateur que 1’ceil est bien ouvert dans les débits de 1
Gb et 3 Gb, mais dans le débit de 5 Gb Nous remarquons le début de la fermeture de 1’ceil Et

c’est ce qu’il indique la présence du bruit qui indique 1’existence du facteur d’interférence.

3.3.3. L'effet de la variation de la distance :

Dans cette section on va discuter les variations de BER en fonction de la distance,Ou
chaque utilisateur a son propre mode et le débit est fixé a une valeur 3 Gbit/s, nous changeons
la distance a partir de 1 Km jusqu’a 4 Km.

Les graphes et les diagrammes de 1’ceil suivants présentent les résultats de cette

simulation :
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BER EN FONCTION DE DISTANCE
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Figure 3-20 : BER en fonction de distance de deux utilisateurs.

A travers les courbes graphiques obtenues, on peut clairement voir 1’augmentation de la
valeur du taux d’erreur tout en augmentant la longueur de la fibre optique, causée par les effets
linéaires et non linéaires (atténuation, dispersion, ...), Ce qui réduit et perturbent la qualité et
les performances des transmissions.

Pour le premier utilisateur, nous ne trouvons aucune mesure du ber sur des distances
inférieures a 2,5 km, cela indique une bonne qualité de transmission et une absence totale des
interférences. Apres cette distance, nous remarquons une augmentation de ber obtenue.

Pour le deuxiéme utilisateur, nous notons des bonnes valeurs de ber & des distances

inférieures a 2,5 km

3.3.4. Le diagramme de I’ceil :

Les diagrammes de 1’ceil correspondant aux résultats obtenus avec la technique MDM,

avec des distances de 1 km 1.5 Km jusqu’a 4 Km.

Pour le premier utilisateur, nous notons une bonne qualité de transmission en raison de

I’ouverture des diagrammes de I’ceil a toutes les distances.
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Figure 3-21 : Diagrammes de 1’ceil du premier utilisateur.

Quant au deuxiéme utilisateur, Nous remarquons le début de la fermeture de I’ceil et la
détérioration de la transmission a une distance de 3,5 km, ce qui est di au bruit et aux

perturbations.
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Figure 3-22 : diagrammes de 1’ceil du deuxiéme utilisateur.

4. Conclusion :

Au cours de ce chapitre, nous a permis de savoir que les techniques du multiplexage
optiques son des solutions pour augmenter la capacité de transmission de données.

Ou nous avons simulé a I’aide de logiciel OptiSysteme des techniques de multiplexage tel
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que la technique WDM, un systéeme hybride de seize utilisateurs (WDM-PDM) et la technique
MDM, et le but de cette simulation était d’optimiser la chaine de transmission avec ces
techniques, et de savoir les différents critéres de qualité dans une transmission optique, et jugée
les résultats de BER obtenue afin de déterminer toute dégradation peut affecter la

qualité de la qualité de transmission de données.
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Conclusion genérale :

L’objectif principal du travail que nous avons fait dans cette mémoire était d’étudier et de
simuler des liens de communication optique, dans cette mémoire Nous avons basé sur les
différentes techniques de multiplexage optique tel que la technique WDM, La technique du
multiplexage hybride basée sur WDM et PDM et la technique MDM.

Notre premier chapitre nous a permis de comprendre la théorie de la fibre optique, les
différents types de fibre a savoir le monomode et le multimode dont le monomode est généralement
utilisé pour les longues distances. Aussi s’ajoute ces caractéristiques a savoir ’atténuation, la

bande passante, et la dispersion ainsi les composants d’une liaison optique.

Le deuxiéme chapitre de notre travail a été consacré sur les différentes techniques de
multiplexage optique. On a montré les principales théories de ces techniques et pour bien

comprendre leurs principes de travail

Dans le troisiéme chapitre Nous avons présenté une simulation sous le logiciel OptiSystem
d’un systéme de transmission de base WDM de huit utilisateurs, ainsi on a fait une deuxieme
simulation d’un systéme hybride basé sur deux techniques de multiplexage WDM et PDM. Ce
systéeme est composé de deux sous-systemes WDM (huit utilisateurs) et ces sous-systemes ont été
combinés par un systeme PDM de deux polarisations afin d'atteindre au total seize utilisateurs. La
derniére simulation consacrée sur les fibres multimode (la technique MDM) ont a présenté un
systeme de transmission optique de deux utilisateurs chacun a son propre mode qui son combiné

par un multiplexeur de mode spatial.

Ou nous avons discuté les résultats de ber et les diagrammes de 1’ceil obtenue d’apres la
simulation pour Connaitre les performances et la qualité des transmissions ainsi que les différentes
oscillations qui peuvent survenir lors de la transmission résultante comme 1’atténuation les

dispersions et les différents effets linéaires et non linéaires.
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