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INTRODUCTION


Pour faire face à notre société de consommation de bande passante, les réseaux optiques se sont développés, et ont apportés une première solution au problème de bande passante. Ceci constitue la première génération, qui était destinée à obtenir des débits plus importants sur des liaisons point à point.

Seulement, devant le « boum » de l’internet et le besoin d’accroître encore et toujours le débit du trafic de données, il a fallu reconsidérer le problème.

L’astuce était d’utiliser les fibres déjà posées pour diminuer les coûts. La technique employée est le multiplexage.

La première solution est le TDM (Time Division Multiplexing). Le principe du TDM est d’entrelacer des signaux (bas débits) afin de diminuer le temps bit. Seulement, cette technique nécessite des composants électroniques rapides.

La deuxième et la plus conséquente est le WDM (Wavelength Division Multiplexing). Le principe est d’utiliser plusieurs longueurs d’ondes pour transporter les différents canaux. L’optique prend de plus en plus de place car elle assure une partie des fonctions de routage et de commutation.

[image: image2.png]Principe d"une liaison WDM/DWDM





Les systèmes WDM / DWDM commercialisés aujourd'hui comportent 4, 8, 16, 32, 80, voire 160 canaux optiques, ce qui permet d'atteindre des capacités de 10, 20, 40, 80, 200 voire 400 Gb/s en prenant un débit nominal de 2,5 Gb/s et de quatre fois plus avec un débit nominal de 10 Gb/s.
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Le filtrage en longueur d’onde


Le rôle du filtre en longueur d’onde est de sélectionner un canal parmi M différentes porteuses du Multiplex.

Les filtres sont classifiables selon plusieurs familles :

· Filtre interférométrique de Fabry-Pérot.

· Filtre interférométrique de Mac-Zender

· Filtres de Bragg

· Filtres acousto-optiques et electro-optiques.

1 - Les filtres réglables dit « Tunable »


Les filtres optiques offrant la possibilité de modifier la bande optique fréquentielle sont utilisés pour accroître la flexibilité du réseau WDM.

1.1 - Les paramètres essentiels

i) La bande de fréquence 
[image: image4.wmf]u
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 appelée Tuning Range délimite la bande ou le filtre est réglable. Typiquement on trouve 
[image: image5.wmf]u
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=4.4 THz centré a 193.1 THz.

ii) L’espacement minimum entre 2 canaux juxtaposés (sélectivité) afin d’assurer un crosstalk minimum, 
[image: image6.wmf]du

, sachant que l’écart entre deux canaux du multiplex est en général de 0.8 nm.

iii) Le nombre maximal de canaux N en maintenant un crosstalk minimum,                  N = 
[image: image7.wmf]u
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/
[image: image8.wmf]du


D’autres paramètres sont aussi nécessaire pour analyser un filtre : temps d’accès, dépendance en fonction de la polarisation, consommation de puissance, …

1.2 -  Coupleur 2 * 2 unidirectionnel

Ce coupleur utilise des électrodes pour assurer le filtrage. Soit un multiple de M longueur d’ondes a l’entrée du port 1, en appliquant un certain voltage sur les électrodes l’indice de réfraction des guides d’ondes s’en voit modifié, puis on sélectionne une des longueurs d’ondes 
[image: image9.wmf]i

l

afin de la coupler avec le deuxième guide (Sortie en port 4). 

On peut également par un procédé identique insérer une longueur d’onde.

On estime 
[image: image10.wmf]u
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 dans l’ordre de 60 nm, et 
[image: image11.wmf]du

 autour de 1 nm, donc N de l’ordre de 60.
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1.3 - Filtre Fabry- Pérot

Une cavité Fabry Pérot consiste en une lame d’indice n et d’épaisseur L ou plus généralement en 2 miroirs à haute réflectivité séparés d’une distance. Un multiplex traversant (aller et retour) la cavité dit résonateur optique subit un déphasage
[image: image12.wmf]b

. Les résonances dans la cavité ont lieu pour 
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, le déphasage du multiplex étant de 
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, seuls les canaux de longueur d’onde 
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seront transmis (les autres sont réfléchis). L’écart entre les canaux vaut 
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La figure ci-dessous montre un exemple d’un filtre Fabry- Pérot réglable. Les extrémités des filtres sont polies et dotées d’un matériel dialectique réfléchissant. La fréquence de résonance du filtre peut être changé en modifiant la longueur de la cavité (les pics de la figure 3 seront décalés).

[image: image46.jpg]



Typiquement on trouve des valeurs pour 
[image: image17.wmf]u
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 (FSR) de l’ordre de 60 nm et une largeur a mi hauteur  (Full Width at Half Maximum) de 0.15 nm. On peut calculer sa finesse :          F=60/0.15= 400.

1.4 - Filtre acousto-optique AOTFs

L’opération consiste à une interaction entre photons et ondes acoustiques dans un matériau de type niobate de lithium (LiNbO3).

Le capteur acoustique, modulé par un signal RF à 175 MHz, produit une onde acoustique dans le cristal. Cette onde crée une structure périodique (grating). En modifiant la fréquence du signal RF, on modifie la périodicité de la structure ainsi crée.

Le fonctionnement par la suite s’identifie au réseau de Bragg

Les AOTF peuvent laisser passer une ou plusieurs longueurs d’ondes espacées de plus de   500 GHz.

Typiquement on a 
[image: image18.wmf]u
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= 145 nm.
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2 - Réseau de Bragg
2.1 - Le réseau optique

Un réseau optique est une perturbation périodique du milieu de propagation d’indice de réfraction n. Sur la figure on voit que le réseau est traversé par une onde plane, en le traversant sa phase son amplitude  et sa direction de propagation vont changer. 

Les ondes se recombinent selon l’équation
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, avec 
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 le pas d’espacement.

Sur la figure on observe les directions de diffractions.
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2.2 - Principe du fonctionnement du réseau de Bragg


Si le réseau optique est photoinscrit dans la fibre monomode 
[image: image21.wmf]2
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 et m= -1. Alors la longueur d’onde réfléchie par le réseau est
[image: image22.wmf]D

=

eff

Bragg

n

2

l

.

La propagation dans la fibre peut être modélisé par une rencontre successive de dioptres. Sur chacun de ses dioptres il y aura une partie de l’onde qui sera réfléchi.

L’onde résultante de la réflexion successive sera la somme de toute les réflexions su chaque dioptre. Si toute les réflexions sont en phases (distance entre 2 dioptres = 
[image: image23.wmf]2
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), l’onde de longueur 
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 2.3 - Réalisation d’un réseau de Bragg sur fibre


A l’aide d’un laser émettant à une longueur d’onde pour laquelle le cœur de la fibre est photosensible (488 nm), on vient réaliser le réseau de Bragg par interférence.

Cette interférence est réalisée soit par masque de phase, soit par le miroir de Lloyd 


[image: image25]
Le masque de phase est plus utilisé en laboratoire tandis que le miroir de Lloyd est plus adapté à une approche industrielle. 


L’avantage du réseau de Bragg photoinscrit est que les pertes d’insertions sont minimes. L’inconvénient est sa sensibilité a la température, mais si sa température est contrôlée on obtient un filtre réglable (longueur d’onde centrale).

Multiplexage en longueur d’onde

3 - Les démultiplexeurs


Les multiplexeurs/démultiplexeurs sont des composants très utilisés en WDM. Ils ont comme fonction d’envoyer plusieurs porteuses sur une même fibre afin d’augmenter le débit transmis et de récupérer une ou chacune des porteuses.

               [image: image26.jpg]



 On peut donc distinguer deux types de dé/multiplexeurs: les multiplexeurs à insertion et extraction (ils isolent et/ou ajoutent une voie) et les démultiplexeurs complets (ils séparent  toutes les porteuses). Nous allons maintenant procéder à la description de ces dispositifs :

3.1 - Dé/Multiplexeurs à insertion/extraction

Avant de présenter les différents dispositifs, nous allons décrire brièvement le phénomène de diffraction dans les fibres optiques. Les matériaux peuvent avoir des irrégularités périodiques (Γ période) qui agissent directement sur les propriétés de réflexion et transmission en fonction de la longueur d’onde. L’équation que doit satisfaire λ est :



Γ(sin(θi)-sin(θd)) = mλ

Où m est l’ordre de diffraction,  θi est l’angle incident du rayon et θd l’angle de diffraction. De cette façon, on peut réussir à séparer individuellement les longueurs d’onde qui sont solutions de l’équation aux différents points dans le plan imaginaire par recombinaison constructive.

3.2 - Dé/Multiplexeur basé sur un réseau de Bragg et deux circulateurs


Le réseau de Bragg s’inspire du phénomène décrit antérieurement. Le dispositif est composé d’abord d’un circulateur, ensuite d’un réseau de Bragg puis de nouveau d’un autre  circulateur. Une fois dans le réseau, une des longueurs d’ondes est réfléchie vers le premier circulateur qui se charge de l’envoyer au récepteur. Les autres longueurs d’onde traversent le filtre sans être affectées et s’assemblent avec la nouvelle longueur d’onde injectée par l’émetteur, également réfléchie dans le réseau.
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3.3 - Multiplexeur à insertion-extraction reconfigurable dynamiquement

On peut choisir dynamiquement aussi la/les longueurs d’onde à insérer/extraire, mais pour cela on a besoin d’un multiplexeur, de commutateurs 2x2 et d’un démultiplexeur.



[image: image28.png]



Ci-dessus le graphique correspondant à la dé/multiplexation dynamique.



3.4 - Multiplexeur Mach-Zender (MZI)

Ce dispositif passif (on en trouve aussi des actifs), qui n’est pas très utilisé, se base sur des techniques d’interférométrie.
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Le graphique ci-dessus représente un 2x2 MZI. On peut y distinguer trois étages : 

· le premier étage est constitué d’un coupleur directionnel 3 dB qui divise les signaux d’entrée

· le deuxième étage est composé de deux bras où l’un d’eux est plus long de ∆L afin d’apporter une différence de phase.

· le troisième et dernier étage est un autre coupleur 3 dB qui recombine les signaux à la sortie de l’interféromètre.

De cette manière, on obtient à la sortie, d’un coté la somme constructive des deux signaux d’entrée et de l’autre la somme des signaux en opposition de phase. Finalement, on ne tient en compte que l’une des deux sorties.

En multipliant le nombre de sorties et d’entrées (par exemple quatre-quatre) on obtient un multiplexeur de quatre longueurs d’ondes. Ceci se base sur l’interférence constructive deux à deux et ensuite l’interférence résultante issue de l’étape antérieure. 
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Ci-dessus le graphique d’un démultiplexeur Mach-Zender à quatre entrées avec les fonctions de transmission de puissance.

Ce multiplexeur est beaucoup plus efficace qu’un simple coupleur en terme de pertes. Par contre, il limite la largueur de bande. Les paramètres caractéristiques sont :

· Les longueurs d’ondes

· Les pertes d’insertion

· La diaphonie entre canaux

· Les pertes de retour

4 - Dispositifs WDM basés sur une matrice de diffraction en longueurs d’onde


Avec cette matrice de diffraction, on peut construire des filtres, des multiplexeurs et des démultiplexeurs. Cette matrice est une généralisation des 2x2 MZI Multiplexeurs. Les propriétés de ces dispositifs sont :

· Faibles pertes, meilleur passe bande comparé aux MZI

· Intégration facile 

· Possibilité de créer des routeurs statiques.

Nous allons étudier maintenant les démultiplexeurs à réseau de guides d’ondes (basés sur  l’AWG) :
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Ci-dessus, on décrit le processus AWG. On trouve plusieurs entrées WDM. Le signal, après avoir traversé un premier coupleur, puis des fibres de différentes longueurs (dans le but d’introduire un déphasage comme pour le MZI) et un deuxième coupleur on obtient par interférométrie les différentes longueurs d’ondes. On retrouve sur chaque sortie la/les longueurs d’ondes correspondantes.

Solution récente d’optimisation des réseaux optiques : passage vers les réseaux reconfigurables

Présentation


Sur les marchés fortement concurrentiels des télécommunications d’aujourd’hui, la tendance est au dynamique. Les nouvelles avancées et recherches se situent sur les nouveaux dispositifs qui augmentent l'efficacité des réseaux, fournissant de nouvelles opportunités. La nouvelle donne a généré un nouveau cahier des charges : les réseaux exigent des dépenses d'investissement inférieures en vue de la croissance incertaine, les dépenses opérationnelles  dans de nouveaux services d'approvisionnement doivent être minimisées et enfin, la capacité de produire rapidement de nouvelles sources de revenu est à prendre en compte. Pour résoudre ces contraintes, les fournisseurs de système incorporent à leurs réseaux des dispositifs qui permettent des conceptions de réseau intelligentes. À la différence des conceptions intensives classiques, l’apparition des réseaux dynamiques reconfigurables à distance, par l'intermédiaire d'une borne du centre d'opération du réseau, est aujourd’hui au cœur du marché actuel des réseaux optiques. Ces technologies font appel à divers composants, parmi lesquels les égaliseurs de spectre dynamiques, ou bien les bloqueurs de longueur d’onde.

5  - DES : Dynamic Spectral Equalizer (égaliseur de spectre dynamique).

5.1 - Définition et rôle


        Certains des modules exigés pour fournir la fonctionnalité de la deuxième génération de réseau deviennent disponibles sur le marché. Ces dispositifs donnent à des porteurs la capacité de contrôler et diriger la puissance optique de différentes longueurs d'onde dans un signal de DWDM. Ces modules sont les égaliseurs de spectre dynamiques (DSEs) ; ce sont des sous-ensembles intégrés qui incorporent des systèmes optiques, l'électronique et les diverses technologies des composants. Les DSEs peuvent dynamiquement ajuster le spectre de puissance optique d'un signal de DWDM et le transformer en forme spectrale désirée. Une telle fonctionnalité est importante dans n'importe quel système qui contient une amplification optique car l'uniformité optique de gain dépend de la puissance optique et de sa distribution à travers la bande d'amplification. En effet lorsque le signal est amplifié au cours d’une communication puis réinjecté dans la fibre, l’amplification n’est pas égale pour toutes les longueurs d’onde ; de plus l’architecture des réseaux fait que les signaux liés à différentes longueurs d’onde ne parcourent pas les mêmes chemins et ainsi certaines informations subissent plus ou moins les effets de l’atténuation. Le DSE est donc un composant très utilisé dans l’ensemble des réseaux locaux et métropolitains.

[image: image32.jpg]Broadcast-and-select add/drop multiplexing based on a DSE

A A

X -le
P
0 00000000080,0:0) 0 GhOBA0000000 O
Receivers Transmitters

o5 - et g3 Wt





5.2 - Principe de fonctionnement


        Les filtres statiques ne peuvent pas compenser des changements dynamiques de spectre. Les réseaux dynamiquement reconfigurables de la deuxième génération exigeront donc une égalisation spectrale dynamique afin de remplacer les systèmes existants fournissant une solution fixe qui est transparente à la distribution de puissance selon les longueurs d'onde dans le réseau.


       Les DSEs sont conçus, dans beaucoup de cas, pour fonctionner dans un mode circuit fermé, c’est à dire qu'un signal de commande est constamment renvoyé d'un moniteur optique de puissance au DSE pour la correction. Ainsi le DSE est un système asservi du premier ordre ; ceci permet d’obtenir un meilleur temps de réponse et surtout une meilleure stabilité. Aujourd’hui peu de technologies fournissent la stabilité et l'exactitude pour fonctionner dans un mode qui nécessite des conditions de rétroaction. Ainsi cette boucle de retour permet un contrôle sur les puissances associées aux différentes longueurs d’onde, autorise un réajustement des différents niveaux et prévient les éventuelles faiblesses dues aux conditions de fabrication, de montage, temporelles, climatiques, etc. qui pourraient affecter le système. 
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        Lorsque l’on rentre plus à l’intérieur de ces DSE ; la technique d’égalisation est basée sur les propriétés optiques d’un modulateur à cristaux liquides qui successivement, bloque ou atténue le signal aux différentes longueurs d’onde.


Préalablement les signaux sur chaque  longueurs d’onde sont séparés puis, une fois égaliser, sont recombinés et réinsérés au sein d’une même fibre ; c’est un système optique biréfringent qui se charge de ces deux tâches : séparation et recombinaison.
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6 - Bloqueur :

6.1- Définition et applications

          Les bloqueurs de longueur d'onde sont des dispositifs pour les solutions reconfigurables d'OADM et pour des applications où il est nécessaire de bloquer dynamiquement et d’équilibrer en terme de puissance un canal donné. Ils sont aussi utilisés pour des cheminements en longueur d’onde mais également dans des installations qui nécessitent le blocage de canaux, dans des anneaux optiques par exemple. Cette unité peut être configurée à distance pour bloquer n'importe quelle combinaison de longueurs d'onde et pour atténuer simultanément les longueurs d'onde non souhaitées. Elle fournit au client la flexibilité maximum de modifier dynamiquement les canaux que l’on souhaite bloquer ou laisser passer à travers chaque noeud d'OADM. 
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Le schéma ci dessus résume bien le rôle d’un bloqueur, à partir d’un signal d’entrée, le spectre est égalisé grâce à des atténuations « intelligentes » et seulement certaines longueurs d’onde sont conservées (dans cet exemple, les canaux 1, 4, 6, 7, 9, 10, 12 et 13 sont gardés, les autres sont éliminés)

6.2 - Avantages
       Ce nouvel élément indispensable des ROADMs (reconfigurable OADM) offre de nombreux avantages ; il permet l’atténuation canal par canal (égalisation) ou le blocage de canaux indésirables. Cette capacité dynamique et de reconfiguration (télécommandé par logiciel, donc très simple à effectuer) s’inscrit dans les réseaux reconfigurables et va logiquement de pair avec les réseaux d’aujourd’hui et de demain. De plus une large bande peut être utilisée ce qui permet d’envisager des débits encore plus importants. Enfin l’excellente stabilité et indifférence à la température (température en fonctionnement : -10° 65°, et température de stockage : -40°-85°) font des bloqueurs l’arme optique du moment

6.3 - Exemple d’application

           Le schéma ci dessous montre un réseau OADM. Cette structure utilise des diviseurs afin de fournir le signal complet en multi longueur d'onde qui décrit le chemin optique et quels sont les nœuds traversés. Des filtres optiques réglables en longueur d'onde choisissent les longueurs d'onde qui doivent être extraites. Sur le chemin optique, un bloqueur de longueur d'onde intercepte la longueur d'onde choisie pour être arrêtée. Des longueurs d'onde peuvent alors être ajoutées par un coupleur passif et réinjectées dans le réseau. En avance technologiquement, le bloqueur de longueur d'onde peut simultanément fournir le blocage pour des longueurs d'onde considérées et choisies et réaliser l'égalisation de puissance pour des signaux provenant des nœuds, cette fonctionnalité et diversité font de ce composant un pilier des technologies actuelles et futures en matière de réseau. 


[image: image36]
[image: image37.jpg]o, e



             [image: image38.jpg]



Conclusion


Il apparaît clairement qu’aujourd’hui les composants optiques tels que les OADMs, la technologie DWDM et l’apport de nouveaux composants, promettent un brillant avenir aux réseaux « presque tout optique ».


C’est au sein de cette technologie nouvelle et prometteuse que se développe de plus en plus des réseaux reconfigurables et dynamiques. Ce changement de cap est lié à la mutation des secteurs des télécommunications qui nécessitent encore plus de fonctionnalités et de possibilités.


En effet, ce type de réseau semble apporter une réponse à une demande de débit sans cesse croissante de la part des utilisateurs et à une demande de flexibilité de la part des opérateurs. Ainsi, les intenses recherches menées actuellement dans ce domaine par tous les constructeurs se justifient actuellement avec l’émergence de nouveaux produits fiables, réutilisables, fonctionnant en temps réels et adaptés au marché.


De ce fait, les réseaux de type DWDM sont devenues une référence indispensable en terme de communication optique. De multiples fonctions et composants optiques viennent se greffer à ce système de fonctionnement afin de résoudre des différents problèmes. Dans un avenir plus ou moins proche le but recherché est de générer des connexions d’un ordinateur ou d’une centrale à un(e) autre entièrement optique. Les réseaux 100% optiques ne sont plus très loin, les fondations sont déjà posées…
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Glossaire

TDM: time division multiplexing : multiplexage temporel

Boucle locale: partie du réseau qui commence quelques centaines de mètres voire quelques kilomètre avant l'utilisateur final
Démultiplexage : opération inverse du multiplexage consistant à extraire un seul signal parmi tous ceux transmis dans le câble

DWDM : Dense Wavelength Division Multiplexing (multiplexage dense  par longueurs d’onde c’est à dire lorsque inter canal est égal ou inférieur à 0.8 nm)

Multiplexage : technique consistant à introduire plusieurs signaux dans un même câble

OADM : Optical Add/Drop Multiplexer (multiplexeur à insertion-extraction optique) par opposition au multiplexeur optoélectronique

WDM : Wavelength Division Multiplexing (multiplexage en  longueur d’onde)

DSE : dynamic spectral equalizer (égaliseur de spectre dynamique)

WB : wavelength blocker (bloqueur de longueurs d’onde)

AWG : array waveguide grating : matrice de diffraction en longueurs d’onde 
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