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Introduction Générale

Introduction géneérale

En 1876 le physicien Alexander Graham Bell a pu mettre un systéme de transmission de la
voix en utilisant des fils électriques avec un courant alternatif, et c’est a partir de ce moment
que les chercheurs n’ont pas cessé de trouver de nouvelles techniques de télécommunication,
dans le but de transmettre plus d’informations et a des débits importants.

A lissue des résultats de ces recherches plusieurs techniques de télécommunications ont vues
le jour, que nous pouvons classer selon le support de transmission de I'information en deux
familles.

La premiere famille utilise les ondes radioélectriques pour la transmission, ou I'émission et la

réception du message se fait a 'aide d’'un émetteur ou récepteur radio et d’'une antenne.

La seconde famille qui utilise un support de transmission physique, tel que le cable en cuivre
torsadé ou le céble coaxial. Bien que les cables en cuivre aient donné des bilans de
transmission assez satisfaisants, qui peuvent transmettre des informations a des débits

intéressants, ces derniers présentent des pertes assez importantes pour les grandes distances.

En 1970, la premiére utilisation d’'un cable en fibre optique a pu étre réalisée dans le domaine
des télécommunications, basée sur la transmission de linformation en utilisant un signal
lumineux codé par une variation d'intensité. La fibre optique est capable de transmettre de trés
grande quantité d'information sur de trés longue distance avec une atténuation assez faible et
un débit tres important. La fibre optique est donc une solution trés optimale pour la transmission
de l'information par rapport aux autres supports de transmission (paire torsadé, cable coaxial,
radio etc.).

Avec I'augmentation du flux d’information a transporter et I'apparition de nouvelles techniques
de compressions des données, du multiplexage et de codages, les paires en cuivre ont atteints
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leurs limites, ce qui a engendré la saturation, au meilleur des cas on assure une liaison de 3
Gbit/s. L'utilisation d’autres supports de transmissions est devenue une nécessite primordiale si
on veut assurer le transport des informations volumineux sur de tres longues distances avec de

meilleures qualités.

Cependant, avec I'apparition de nouveaux services dans le domaine des télécommunications
tells que latéléphonie mobile 3G et4 G. Les fournisseurs d’acces internet (FAI) et les
opérateurs des réseaux de télécommunications ont besoin de nouvelles infrastructures, tel est
le cas pour Algérie télécom.

Algérie Télécom a commencé vers la fin des années 80 a moderniser progressivement son
réseau backbone national qui relie les grands centraux (Alger, Oran, Constantine et Ouargla)
avec des fibres a 04 brins par la suite elle a relié les stations inter- wilaya, et a la fin des années
90 ce sont les stations intra-wilaya (CT, RSS et URAD) qui ont été a leurs tour intégrées a la
structure.

A partir des centres de transmissions, AT a créée un réseau mi- étoilé qui relie les quatre
régions (Centre, West, Est et le Sud) pour former un nceud de convergence pour les wilayas de
chaque région. Vers la fin des années 2000, Algérie Telecom a établi une nouvelle stratégie
pour réaliser une structure maillée a travers le territoire qui peut lui assurer plus de sécurité en
matiere de coupure.

Dans ce travail, on s’intéressera a I'étude d’'une chaine de transmission optique pour les
télécommunications qui a connu plusieurs avancés techniques depuis ces premieres
utilisations, dans le domaine des télécommunications.

Le manuscrit est organisé en trois chapitres avec une introduction générale et une conclusion et
perspectives.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, on présentera des généralités sur la fibre et les
composants optiques, qui nous permettrons d’exposer les différents éléments d’'une chaine de
transmissions par fibre optique pour les télécommunications.

Dans le deuxiéme chapitre, on abordera les différents réseaux optiques et les équipements de
transmission associés et les techniques de multiplexages utilisées, avec une présentation de
quelques équipements utilisés au niveau du centre de transmission d’Algérie télécom de Jijel
(CT-Jijel).

Au troisieme chapitre, une étude des performances des liaisons optiques du CT de Jijel sera
présentée grace a la réalisation de bilans de liaisons optiques et de mesures des pertes de
quelques liaisons du centre.
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I. Introduction

La fibre optique, mince cheveu de verre transparent, a révolutionné les télécommunications
depuis sa découverte dans les années soixante. L'information n’est plus transmise sous forme
électrique mais sous forme d’un signal lumineux, en raison de sa faible atténuation, son faible
poids, sa trés petite taille et sa résistance mécanique, elle s’est imposée au fil des années

comme le média par excellence pour la transmission des données sur des longues distances.

La conception des systémes de transmission a tres grande capacité était désormais possible,
de plus les échanges a travers ces systémes allaient étre de plus en plus nombreux, et la
demande de services de plus en plus élevée. Son apparition a nécessité la conception et le

développement de nouveaux composants optiques.

Il. Généralité sur la fibre optique

[l.1. Avantages et inconvénients

La lumiere au sens large est une onde électromagnétique qui peut transporter de I'information,

sa transmission guidée dans une fibre optique présente les avantages suivants [1] :
e Faibles pertes.
e Large bande passante.
e Insensibilité aux perturbations électromagnétiques.
e Possibilité de raccordement entre les fibres optiques.
e Robustesse, faible poids et faible encombrement.
e Possibilité de regroupages de plusieurs liaisons
e Repérage des défauts trés précise (homogénéité du support).

Le tableau 1, résume ces divers avantages par rapport aux autres supports de transmission :

Support Cable coaxial Ondes radio Fibre optique
Propagation Guidée Libre/dirigée Guidée
Milieu de propagation Cuivre / Silice
Bande passante MHz GHz THz
Atténuation Forte avec fréquence Variable Tres faible

Sensibilité aux perturbations

- " Faible Forte Nulle
Electromagnétiques
Confidentialité Correcte Nulle Elevée
. Mobiles, Haut débit longue
o Réseaux locaux haut : . .
Applications PR satellites, distance, réseaux
débit, vidéo X
Hertzien locaux.
Compatibilité avec les dépassé Nécessite des Compatible

nouveaux équipements améliorations

Tableau 1. Comparaison entre les supports de transmissions.

4



Chapitre | Généralités sur la fibre et les composants optiques

Toutefois avec les avantages sus indiqués la fibre optique présentent certains inconvénients :

e Le colt des équipements actifs ainsi que les équipements de tests.

e Des pertes peuvent étre causées par des courbures du céble, des connecteurs mal
positionné ou sales, des inhomogénéités dans le verre de la fibre.

e Difficultés d’adaptation avec les émetteurs lasers.

e Exigences micromécaniques tres importantes lors du raccordement ou de connexion

(alignement).

II.2. Structure, principe et caractéristiques de la fibre optique

Une fibre optique est un cylindre en verre, qui est constitué d’'une partie centrale, le cceur,
d'indice de réfraction nceur, qui €st entourée par une seconde partie, la gaine optique, d'indice
de réfraction Ngaine plus faible (Ncoeur>Ngaine). Ces deux régions essentielles pour le guidage de la
lumiére sont réalisées avec deux matériaux différents. La fibre optique est souvent recouverte
d'un revétement protecteur qui n’a aucun rdle dans le guidage de la lumiére et le transport de

l'information [2].

Coeur Gaine Revétement

Figure 1. Constitution d'une fibre optique.

Généralement, on fabrique la fibre optique avec de la silice, un matériau qui ressemble au
verre, la silice est un composé de silicium (Si) et d'oxygene (O) dont la formule chimique est
SiO2 [2].

L’indice de réfraction d’'un milieu change selon les composants du milieu et il est défini comme
étant le rapport entre la vitesse de la lumiére dans le vide (c) et la vitesse de la lumiére dans le

milieu considére :
C

n=—— (1.1)
Cc materiau
Les fibres optiques utilisées en télécommunication sont fabriquées en SiO.du fait de son faible

cout et de la variation de son indice de réfraction [3].
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Silice —silice (Télécam)

.
Matériaux —>»  Silice -plastique
> Plastique -plastique
. Nultimaodes
Fibre optique Modes de propagation
= Monomodes
—7

Saut d’indice

Profil d’indice

= Gradient d indice

Figure 2. Classification des fibres optiques selon le matériau, le mode de propagation et le profil

d’indice.

En fonction du mode de propagation, on peut classer les fibres en deux types principaux, la
fibore monomode et la fibre multimode.

[1.3. Principaux types de fibre optique

11.3.1. Les fibres optiques monomode

Elles se différencient avec les fibres optiques a saut d’indice multimodes en diamétres. Le
diamétre de leurs cceurs varie entre 6 um et 8 um, tandis que le diamétre de leurs gaines est de
125 pym [3,4].

Impulsion d’entrée

} Impulsion de sortie
Source

N

Raiede \

Iumiére L

Figure 3. Fibre optique a saut d’indice monomode.

[1.3.2. Les fibres optiques a saut d’indice multimodes

Dans ces types de fibres, le coeur est homogéne de diametre variant entre 100um et 200um
tandis que celui de la gaine varie de 150 ym a 250 uym, leurs indices de réfraction sont
donnés par [3] :

ny, si r < a(coeur) P
ny,si v = a(gaine) (12)

Fe ={



Chapitre | Généralités sur la fibre et les composants optiques

Impulsion d’entrée Impulsion de sortie

2 7S 7
e

Figure 4. Fibre optique multimodes a saut d’indice.

[1.3.3. Les fibres optiqgues multimodes a gradient d’indice

Dans ces types de fibres, l'indice du coeur diminue progressivement vers I'extérieur a partir de
'axe du cceur vers linterface coeur-gaine. Le diamétre du ccoeur est de 50 uym et celui de la

gaine est de 150 um, leur indice de réfraction est donné par [3] :

Fx) = ny ’1 —2A (g)oc,si r < a(coeur) (1.3)

ny V1 — 2An,, si r = a(gaine)

Impulsion d’entrée

Source . .
Impulsion de sortie
Raiede
7 > N
lumiére / \
F A
\ J \

Figure 5. Fibre optique a gradient d’indice et son profil d’indice.

Le tableau 3, présente une comparaison des caractéristiques des deux familles de fibre

Fibre monomode Fibre multimodes
Ouverture numérique faible (connexion difficile) | Ouverture numérique forte (connexion facile)
Tres faible atténuation (quelque dixieme de Faible atténuation
db/km)
Faible dispersion Forte dispersion
La bande passante supérieure a 10 GHz/km Bande passante comprise entre 200 et 4700
MHz.km
Utilisation pour longues distances Utilisation pour réseaux privés
Injection de type LASER (VCSEL) Généralement injection de type LED

Tableau 2. Caractéristiques générales des fibres optiques [1].
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I1.4. Principe de propagation dans la fibre optique

Afin d’assurer une propagation du signal lumineux dans la fibre optique et réduire les pertes
certaines conditions s'imposes. Vu que lorsqu'un rayon lumineux entre dans une fibre optique a
travers l'une de ses extrémités avec un angle adéquat, il subit de multiples réflexions totales
internes. Ce rayon se propage alors jusqu'a l'autre extrémité de la fibre sans perte, en

empruntant un parcours en zigzag.

Figure 6. Guidage de la lumiére dans la fibre optique.

L'ouverture numérique de la fiore ON représente le sinus de l'angle d'entrée maximal de la
lumiére dans la fibre amax, pour que la lumiére puisse étre guidée sans pertes, cet angle est

mesuré par rapport a I'axe de la fibre [5].

— o 2 2
ON = sin X4, \/ncoeur — Ngaine (1.4)

Un rayon hors du céne d’accéptance sera simplement réfracté a I'entrée dans la fibre puis a
I'interface des deux couches, il passera alors dans la gaine et sera perdu.

Les rayons lumineux qui pénétrent dans le cceur, sous une incidence égale ou inférieure a
I'angle limite sont guidés par la fibre. Si le diamétre du cceur est relativement grand, différents
modes de propagation sont possibles et la fibre est de type multimode, ou MMF (Multi mode
Fibre), le diamétre de son cceur varie entre 50 et 85 ym. Elle est principalement utilisée dans
les réseaux locaux ne s'étendant pas sur plus de quelques kilométres. Les données a
transporter sont émises au moyen d’une diode électroluminescente (LED, Light Emitting Diode)
d’'une longueur d’'onde de 850 ou 1300 nm, au contraire, si le coeur est petit par rapport a la
longueur d'onde de la transmission, un seul mode de propagation est possible et la fibre est de
type monomode, ou SMF (Single Mode Fibre), dont le cceur extrémement fin a un diamétre de
'ordre de 9 um. La transmission des données y est assurée par des lasers optiques émettant
des longueurs d’onde lumineuses de 1300 a 1550 nm et par des amplificateurs optiques situés
a intervalles réguliers.

Une fibre optique est caractérisée par deux parameétres. Le premier est la différence d'indice
normalisée (Relative Index Différence) A, qui donne une mesure du saut d'indice entre le coeur

et la gaine :

2 2 . .
A= N%coeur N"gaine __ Ncoeur—Ngaine (1.5)

2N¢peur Neoeur

La valeur optimale de la différence d’indice normalisée est A=3x1073[4].
8
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Le second parametre est le parametre V, la fréquence normalisée de la fibre.

V=="a (nZoeur — WZine) (1.6)
a : est le rayon du ceceur, A est la longueur d’onde de la lumiére. Si la valeur de V est inférieure a
2.405,la fibre a saut d’indice est dite monomode [4]
[1.4.1. Les équations de propagation Maxwell dans la fibre optique
A partir des équations de Maxwell, nous pouvons développer un nouveau systéme d’équations
d'onde en fonction de E ou H. Le principal intérét de ces équations réside dans lefait qu’elles
peuvent étre découplées, c’est-a-dire que chacune d’elles ne fait intervenir qu’un seul champ

(Eou H). Elles sont donc tres utiles pour résoudre les problemes liés aux conditions limites.

Dans un tel milieu, I'équation de propagation (équation de Helmholtz) s’écrit [5] :
v+k3(5)=(3) (7)
Avec k' =w+/ue .

02 92 92 i .
V= az T ay? T2 Opérateur Laplacien.

o Solutions de I’équation de propagation

La description et le calcul des champs dans la fibre optique, considérée comme un guide
d’onde circulaire, consiste a chercher des solutions des équations de Maxwell qui satisfont les
conditions aux limites et qui permettent la propagation la direction imposée. Compte tenu de la
forme circulaire de la fibre optique, il est tout a fait naturel de choisir un systéme de
coordonnées cylindriques [5].

o Modes guidés et modes évanescents

A ce niveau d’analyse, il est nécessaire de distinguer deux types de modes se propageant dans
la fibre. Les premiers sont les modes guidés, les seconds sont les modes a fuites ou modes
évanescents. Les modes guidées sont les modes tels que leurs indices effectifs soient
supérieurs a l'indice de la gaine. Pour les modes évanescents, les indices sont inférieurs a celui
de la gaine. Ces modes sont appelés aussi les modes de gaine ol la constante de propagation
est inférieure a ko n2. Alors, le champ oscille également dans la gaine. Dans ce cas, la

constante de propagation a une valeur complexe, ce qui entraine une atténuation du mode [5].

[I.5. L’atténuation dans la fibre optique

Au cours de la propagation de la lumiére le long de la fibre optique la puissance décroit selon la
loi :
P(z) = P,e % (1.8)

a : est le coefficient d’atténuation en Neper /m.
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L'atténuation correspond a une diminution de la puissance du signal transmis. Elle s’exprime
tres souvent en décibels (dB). On définit un coefficient d’atténuation a pour une ligne de

transmission de longueur L qui s'exprime en dB/Km tel que [6] :
10 Ps
A (absremy = — log H (1.9)
La relation entre A et a est : Aggim =4,34 .10% -1 .
En comparant avec des autres supports de transmission comme le cuivre, I'atténuation de la

fibore optique est faible, elle dépend en particulier de la longueur d’onde des impulsions

lumineuses
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— - - ‘.
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Figure 7. Pertes optiques dans une fibre standard.

L’atténuation spectrale consiste a mesurer l'affaiblissement de la fibre sur une plage de

longueurs d’'ondes.

o Diffusion de Rayleigh : Ce sont des pertes inévitables que I'on retrouve dans toutes les
fibres. Dans les fibres dites de bonne qualité, la diffusion de Rayleigh est
proportionnelle a 1/A* [6].

e L’absorption par les ions OH": principalement présents dans les fibres optiques, les ions
hydroxyles peuvent, en fonction de leur concentration, créer une absorption

supplémentaire significative autour de la longueur d’onde de 1,38 um.

On remarque un pic d’absorption autour de 1,37 um lié a la présence d’ions OH" et le minimum
d’atténuation autour de 1,55 pm. C’est essentiellement pour bénéficier de ce minimum
d’atténuation que la plage de longueurs d’onde des télécommunications optiques s’est imposée

autour de 1,55 pym.
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Les fibres actuelles possédent une atténuation de I'ordre de 0,2 dB/km autour de cette longueur
d’'onde, ce qui est loin devant les autres milieux de propagation. Pour compenser les pertes de
propagation, des amplificateurs optiques sont implantés régulierement dans les liaisons
optiques. L’espacement entre amplificateurs optiques est typiquement compris entre 40 et 100
km selon le type de liaison. L'introduction d’amplificateurs optiques dans la liaison ajoute du

bruit aussi bien qu’il amplifié le signal [6].

D’'une maniere plus simple I'atténuation dans la fibre optique peut étre classée en deux types

[71

e Pertes intrinséques : dépendent des composants physico chimiques de la fibre

optique.
o Pertes par absorption moléculaire : elles sont causées par I'absorption des
rayons optiques par la silice et les impuretés contenus dans celle-ci.
e Les irrégularités involontaires de structure provoquent des pertes par diffusion
(diffusion Rayleigh).

o Pertes extrinségues : dépendent du mode de couplage fibre-fibre ou fibre-composants.

e Les pertes dues aux conditions d'utilisation des fibres. Toute courbure trop serrée

crée des pertes par rayonnement.

e Les micro-courbures sont des courbures trés faibles, mais répétées et
pratiguement incontrélables, dues au conditionnement des fibres dans les
cables.

L’atténuation dans une fibre optique peut donc avoir plusieurs origines [8].
e L’hétérogénéité de la silice.
e L’absorption moléculaire.
e Le rayonnement des courbures.
e Les pertes dues au raccordement des épissures et aux connecteurs.
e Les pertes de couplage entre la fibre et les équipements connectés.
o La diffusion due aux irrégularités de I'interface cceur-gaine

I1.5.1. Dispersion

La dispersion d’'un signal optique est caractérisée une déformation qui se traduit par un
élargissement des impulsions et cause un élargissement des impulsions au cours de leur

propagation dans la fibre optique.

11
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Figure 8. Propagation d'une impulsion le long d'une fibre optique.
Il existe trois types de dispersion :
e Dispersion chromatique

La dispersion chromatique est la combinaison de deux types de dispersion : La dispersion du
matériau et la dispersion du guide d’onde. La premiére est causée par la dépendance de

l'indice de réfraction de la longueur d’onde [8].

En effet, le faite que la silice (SiO.) dispose d’'un indice de réfraction qui est fonction de la
longueur d’onde, la dispersion du matériau est trés petite par rapport a la longueur d’onde,
toutes les fibres optiques sont caractérisées par ce type de dispersion soit monomode ou
multimode. Par ailleurs La dispersion du guide d’onde est particulierement importante pour les
fibores monomodes. Elle est causée par le fait que la répartition de la lumiere du mode
fondamental sur le cceur et la gaine dépend de la longueur d’onde.

La dispersion totale elle englobe toutes les dispersions due au matériau et la dispersion du

guide d’onde.

Figure 9. Dispersion chromatique

e Dispersion intermodale

Dans une fibre optigue multimode, plusieurs ondes se propagent, chacun suit une trajectoire
différente avec sa propre vitesse, au cours de leurs propagations ces ondes se séparent
progressivement. L’ensemble des retards entre les différents rayons composant le signal
lumineux introduit en réception une distorsion du signal électrique, cette distorsion est la

dispersion intermodale [8].

L’'impulsion en réception est la somme des composantes qui se propagent avec différentes

vitesses suivant différents parcours (figure 10).
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Impulsion d’entrée Impulsion composante de sortie

Figure 10. Dispersion modale

La dispersion intermodale est définie comme étant 'élargissement temporel maximum « t »

d’'une impulsion par unité de longueur de fibre

Avec tmaxet tmin respectivement le temps de parcours du mode le plus lent et celui du mode le

plus rapide.
e Dispersion modale due aux imperfections intrinseques de la fibre

En plus de la distorsion intermodale d'autres imperfections peuvent nuire a la qualité de la

transmission, Les imperfections de la fabrication (intrinséques) de la fibre, en particulier :

+ La qualité de la gaine, la non homogénéité de sa surface provoque une perturbation
dans la direction du rayon réfléchi.

e La forme du cceur, sa conicité, provoque une perturbation dans la direction du rayon
réfléchi

s L'imperfection des épissures (joints de connexion) provoque également une

perturbation dans la direction du rayon réfléchi.

Ces différentes imperfections causent un mélange de mode (chevauchement), qui induit une

dispersion modale avec une allure linéaire avec la longueur de la fibre.
[1.5.2. Bande passante

La bande passante est I'un des parametres les plus importants pour définir la capacité
maximale de transmission de transmission d’une fibre optique. Physiquement les limites d’'une
bande passante dépendent des facteurs atténuants la transmission qui sont la dispersion
modale et chromatique, la bande passante d’une fibre n’est donc pas une caractéristique

intrinséque, elle peut étre influencée par des parameétres externes qui dépendent des
L. - . . 1 . L
équipements de la source l'utilisation de la relation (Broi< Py ) et la connaissance de la variation

du temps de groupe, permet de calculer les bandes passantes dues aux différentes dispersion

chromatique B€™ et modale BMo9[8].
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La définition de la bande passante totale (BT) qui dépend de l'effet des deux phénoménes de
dispersion modale et chromatique, permettra de stabiliser la fréequence maximale transmissible

en ligne. La bande totale est définie par I'expression :

1

B.. =
' (1/B(Chr))2+(1/B(Mod))2

(1.11)

Bwmod : Bande résultante de la dispersion modale
Bcnr : Bande dérivante de la dispersion chromatique

Dans les fibres multimodes, la bande totale dépend uniquement de la bande modale.
[1.6. Fenétre de transmission

Selon l'atténuation les fibres peuvent étre utilisées pour la transmission essentiellement dans
deux « fenétres en longueur d’onde » : les fenétres 1300 nm et 1500 nm, La fenétre 800 nm

étant pratiguement complétement abandonnée [9].

La fenétre & 1300 nm a une largeur de bande de 50 nm et une atténuation moyenne importante
d’environ 0,4 dB/km ; mais les composants optoélectroniques a ces longueurs d’onde (lasers et
récepteurs) sont peu codteux. Elle est utilisée pour les systémes de télécommunications de

courte distance (quelques dizaines de kilomeétres) ou de faible capacité : réseaux urbains.

La fenétre a 1550 nm a une largeur de bande de 100 nm et une atténuation moyenne
d’environ0,2 dB/km. Elle est utilisée généralement pour les télécommunications longues
distances et a haut débit car la faible atténuation dans cette fenétre permet d’espacer bien
davantage les codteux régénérateurs et/ou amplificateurs nécessaires pour la compensation de
I'atténuation dans la fibre de ligne [9].

Le tableau suivant nous montre principales différences entre les trois fenétres de transmission

des télécommunications optiques utilisées.

Fenétre La premiére fenétre La deuxiéme fenétre La troisiéme fenétre
(0.8-0.9 um) (1.28-1.33 pm) (1.525-1.625 ym) :
Atténuation Atténuation élevée (~ 3 | Atténuation raisonnable | Atténuation minimale (0,2
dB/km) (0,33 dB/km) dB/km)
5s b Lasers disponibles Lasers et amplificateurs
Composants Compqsan_ts tres bon depuis longtemps et peu | performants (mais assez
marché (Diodes LED)
chers chers)
: . , C’est la fenétre de choix
I N’est utilisée qu’en Encore largement ;
Utilisation . o pour quasiment toutes les
multimode. utilisée L
applications modernes.
Existence de systemes
_ _ _ trés performants (DWDM)
. o Dispersion chromatique
Particularites / Deux sous-bandes : C

nulle
1525-1565 nm, L 1565-

1625 nm

Tableau 3. Caractéristiques des trois fenétres de transmission optique.
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[ll. Modules et composants d’émission /réception
Toute chaine de transmission est constituée d’un émetteur (source), support de transmission et
d'un récepteur pour la transmission optique, le principe de fonctionnement repose sur
I'interaction de la lumiére dans les matériaux semi-conducteurs dont la fibre est fabriquée, ainsi
que sur les composants électriques utilisés et un amplificateur (répéteur) pour de grandes
distances.
lll.1. Modules et composants d’émission
Pour une transmission optique, on utilise des diodes électroluminescentes (DEL) et des diodes
laser (DL), La source optique la plus utilisée dans les systemes de communications optiques
est la diode laser. Elle est composée d'une cavité comprise entre deux couches de
semiconducteurs.

e Diodes électroluminescentes (LED, Light Emission Diode)
Une LED est une jonction PN polarisée en direct. Les électrons ou les trous, qui constituent les
porteurs majoritaires sont injectés dans le voisinage de la jonction. Leurs recombinaisons

donnent lieu a une émission de la lumiére [10,11].

(+) kA 1‘ 4 1 Photon émis

AR

Figure 11.Diode électroluminescentes LED.

e Les convertisseurs optiques
Afin de transmettre des informations dans les systéemes numeériques optiques, il faut les graver
sur le signal lumineux a envoyer dans la fibre, Pour cela, il est nécessaire de réaliser une
conversion des données électriques en données optiques. Le dispositif optique qui module le
faisceau LAZER continu est appelé un modulateur. En fonction de la technologie et du taux de
modulation, on utilise en général trois techniques : la modulation dite ‘OOK’, la modulation
directe et la modulation externe [10,11].

e Lamodulation par la technique du ‘OOK’ (On-Off-Keying)
Dans cette technique, on utilise un obturateur rapide qui agit sur le faisceau LASER. Quand
I'obturateur s’ouvre, il permet a la lumiére de passer a travers la fibre ; quand il est fermé, la
lumiére est bloquée. L’'obturateur optique affecte la puissance optique du faisceau LASER
[10,11].
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e Lamodulation directe
La meéthode consiste a faire varier le courant de la source. Il en résulte une variation
proportionnelle de la puissance émise qui suit le signal modulateur. Pour les communications
optiques a moindre codt, ce type de modulateur est privilégié, car il utilise peu de composants
[10,11].

e Lamodulation externe
La modulation externe consiste a graver les données électriques sur un signal optique continu
en utilisant un modulateur. Ainsi, les défauts de la modulation directe qui sont liés au LASER,
ne seront plus présents sur le signal optique. Le modulateur est commandé par une tension
externe v (t). Cette tension appliquée au modulateur a pour propriété de modifier le facteur de
transmission en sortie.
En traversant le modulateur, il subit les modifications du facteur de transmission et le signal de
sortie se trouve modulé selon v (t). Un driver est souvent présent entre les données et le
modulateur afin de fixer les niveaux de v (t) et choisir les modifications du facteur de
transmission [10,11].
Dans lindustrie des télécommunications optiques, on utilise principalement deux types de
modulateurs externes :

- Le modulateur a électro-absorption
- Le modulateur de Mach-Zehnder

e Conversion optoélectronique
Consiste a traduire le signal optique en signal électrique, puis émettre un nouveau signal
optique avec une longueur d’onde différente. Cette technique est équivalente a la régénération
du signal, c’est pourquoi on pourra profiter de la régénération du signal pour modifier la
longueur d’'onde d’un signal optique. Des expérimentations pour des débits de 10 Gbp /s ont été
réalisées [11].

° La portée optique

La portée optique est définie comme étant la distance maximale entre 'émetteur et le récepteur,

elle est donnée par I'équation suivante [9] :

Atténuation disponible a

Portée de liaison optique = - ; — =
Atténuation linéique «

L’atténuation étant connue il reste a vérifier que la bande passante est suffisante

[11.2. Modules et Composants de réception
Le systéme de réception est composé une photodiode qui convertit le signal optique regu en
signal électrique suivie d'un amplificateur, dont la réalisation doit étre soignée car c'est en

général le bruit de celui-ci qui limite la puissance optique minimale détectable, et donc la portée
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du systeme. Suivant les applications, on trouve ensuite des circuits de filtrage ou de remise a
niveau logique (convertisseur).
Les principaux paramétres qui interviennent pour caractériser la détection sont :

e Lalongueur d’'onde de coupure.

e La sensibilité du détecteur.
De méme que pour les modules d'émission, les modules de réception ont connu des avancées
technologiques importantes. Le réle du récepteur est de capter et convertir au principalement le
signal optique en signal électrique (la réception est basée sur la technique de détection directe).
Ce module est composé de plusieurs blocs fonctionnels. On y trouve trois parties indiquées sur
la figure 12 [4,11].

D itge “Dloc Enérine” ! Reécipération
! : 1 des données
: Flatodstacteur i , !
Sygnal . Anglificator
- ! PR il : Dioeeées
l'&c*.!l ! 1' : it de _ de snite
: —— A7) [ Mise en fomme | —s
i ! : i N *
! : . ;]
. : Confrdle - —
: ; aubmatiyue 1 ol e hronisation
! : du ain i

Figure 12. Schéma d'un récepteur de données a détection directe.

- Le bloc « premier étage » est composé du photodétecteur. Il peut étre accompagné
d'un préamplificateur, qui a pour but de rendre le photocourant généré suffisamment
fort malgré le faible signal optique recu ou la faible sensibilité du photodétecteur.

- Le bloc « linéaire », est composé d'un amplificateur électrique a gain élevé et d'un
filtre réducteur de bruit.

- le bloc « récupération des données » correspond au dernier étage du récepteur. On
y trouve un circuit de décision et un circuit de récupération de rythme (circuit de
synchronisation).

[11.2.1. Les Photodétecteurs

Les photodétecteurs sont des composants a semi-conducteurs qui détectent les signaux
optiques par des processus électroniques. Ces processus sont conditionnés par la transition
optique des porteurs de charges d’un état liée a un état de conduction. Ce qui se traduit par

'augmentation de la conductivité du semiconducteur due a 'augmentation de la densité de
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porteurs de charge libres et par conséquent la génération d’'un courant électrique d’ou la
conversion des variations optiques en électriques [1,2].
La sensibilité a une gamme de longueurs d’ondes est imposée principalement par la bande
d’absorption du matériau, notons que les effets thermiques ont un effet notable sur la
performance du détecteur.
Sur le marché il existe plusieurs types de photo détecteur on va s’intéressé a deux types de
photodiodes utilisées en télécoms optiques :

- Photodiode PIN

- Photodiode a avalanche APD
[11.2.2. Principe de la photodetection
Les photons transmis par la fibre pénétrent dans le détecteur, constitue d'un matériau
semiconducteur. Absorbés, ils peuvent provoquer le passage d'électrons d'un état de la bande
de valence a un état plus élevé de la bande de conduction. Dans cette derniére, les électrons
moins lies deviennent libres. Le photon a donc laissé une place a une paire électron-trou. Une
différence de potentiel est appliquée dans le but d’empécher I'électron de retomber dans son
plus stable état. Sous l'effet du champ électrique, les deux catégories de porteurs sont
séparées et entrainées vers des zones ou ils sont majoritaires (hommées P ou N). Les porteurs
ainsi géneres sont alors recueillis sous forme de photocourant [3].

- Caractéristiques d’un photodétecteur
Lorsqu’on consideére le bilan d’une liaison par fibre optiques, les performances du systéme
dépendant en partie de celles du photodétecteur. Ce composant intervient grace a la puissance
seuil qu'il peut détecter et au bruit qu’il introduit [7].
Lorsqu’on veut augmenter 'espacement entre répéteurs (régénérateurs) afin de réduire le cout
total d’'une liaison, il est nécessaire de choisir un détecteur de grande qualité. Pour cela on
demande au photodétecteur :

- D’avoir une grande sensibilité a la longueur d’onde de fonctionnement (1,3 um et

1,55 pm).

- De posséder une bande passante convenable.

- D’introduire un bruit minimum (courant d’obscurité le plus faible).

- De reconstituer le signal original avec la plus grande fidélité.

- D’offrir un bon couplage avec la fibre.

- D’avoir une bonne stabilité en température.

- D’étre facile a mettre en ceuvre.

- D’avoir une grande fiabilité et un faible cout.

[11.2.3. Photodiodes PIN (Positive Intrinsic Negative Photodiode)
Cette photodiode, polarisée en inverse, est réalisée de trois couches Semi-conductrices : deux

fortement dopées P+ et N+, entre lesquelles existe une couche de grande résistivité (presque
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intrinséque), ou il existe tres peu de charges mobiles. Parce qu'elles sont peu couteuses,
simples a utiliser et de performance satisfaisante, les photodiodes PIN sont les plus utilisées
[8].
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Figure 13. Coupe transversale d'une diode PIN.

[11.2.4. Photodiode APD (Avalanche Photodiode)

Lorsque la puissance lumineuse recue est tres 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 celles a gain interne de type avalanche (APD).

La photodiode d’avalanche est une PIN dans laquelle est réalisée une amplification de
puissance ; cela permet d’extraire un signal électrique fort méme pour une puissance lumineuse
affaiblie. Les APD sont aussi utilisées grace a leurs performances, leur gain important et leur

réponse rapide, mais elles sont plus couteuses, difficiles a utiliser et nécessitant une

polarisation inverse tres forte [5].

[11.3. Les répéteurs et les amplificateurs optiques

Lorsque la longueur de la liaison le nécessite, on insere un ou plusieurs répéteurs, qui
contiennent des interfaces de réception et d'émission reliés par des circuits d'amplification, et
de régénération pour les transmissions numériques. Plutét que de ramener le signal sous forme
électrique pour I'amplifier, on utilise de plus en plus I'amplification optique dans des fibres

dopées erbium, pompées par laser.

—» source = D détecteur —»
DEL, DL, amplificateur photodiode
DL +mod R, 2R, 3R

Figure 14. Exemple d’amplification optique.
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Les amplificateurs placés a intervalles réguliers peuvent étre de 3 types :
R : « régénération » (amplification seule)
2R : « régénération-reshaping» (amplification et remise en forme)
3R : « régénération-reshaping-retiming » (amplification et remise en forme et synchronisation)
- Le détecteur est constitué d’'une photodiode PIN ou a avalanche.
Bien que l'atténuation des fibres optiques soit trés faible, un signal qui s’y propage ne peut pas
étre détecté apres, au grand maximum, quelques centaines de kilometres de propagation. Pour
pallier cela des répéteurs, essentiellement formés d’amplificateurs, doivent étre placés
périodiquement le long de la ligne optique pour redonner de I'énergie au signal pour qu’il puisse
étre détecté de maniere optimale [12,18].
On distingue principalement trois types d’amplificateurs optiques :

- les amplificateurs a fibre dopée Erbium (EDFA pour Erbium-Doped Fiber Amplifiers).

- les amplificateurs Raman.

- les amplificateurs a semi-conducteurs (SOA pour Semiconductor Optical Amplifiers).

[11.3.1. Intéréts d’un amplificateur optique
La bande passante n’est plus limitée par I'électronique et peut atteindre plusieurs centaines de
Gigahertz. Les amplificateurs offrent 'avantage d’amplifier les signaux de longueur d’onde
correspondant a leur plage de sensibilité sans tenir compte du débit de transmission et du
format de modulation utilise. L’amplificateur optique n’effectue pas la mise en forme du signal a
amplifier ; il amplifie le signal au méme titre que son bruit associe [13,15].
Les techniques principales des amplificateurs optiques présentent un certain nombre de
caractéristiques, qui sont :
- Gain de I'amplificateur (rapport en décibels (dB) de la puissance de sortie sur la
puissance en entrée) : typiquement 20 a 50 dB ;
Gas = 10. Log (Ps/Pe)
- Niveau de puissance de saturation Psdu gain de I'amplificateur, chiffrant la puissance
de sortie pour laquelle le gain de I'amplificateur sature déja : typiguement 1 a 10 mW ;
- Bande spectrale d'amplification AA : typiquement 25 a 40 nm ;
- Facteur de bruit F, chiffrant la dégradation du rapport signal a bruit a la traversée de
I'amplificateur du fait de lI'amplification de I'émission spontanée typiquement 6 a 8 dB.
- Rendement (en mW) : défini comme le rapport du gain (en dB) a la puissance de

pompe injectée dans la fibre [15].

IV. Cable a fibres optique

Les cables a fibres optique sont constitués de brins optiques qui sont conditionnés avec un

enrobage en plastique de forme cylindrique qui assure une protection mécanique, thermique et
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chimique, sont faible poids et sa taille réduit permet d’effectuées des pose jusque a 2 km (avec

technique de soufflage ou flottage) contre 300 m avec du céble en cuivre [16].

_— Fibres

. Tube rempli de gelée

____— Elément porteur

——_ Renforcement mécanique

~———— Matériau absorbant I'’humidité

— Gaine extérieure Polyéthviéne

Figure 15. Cable optique standard.

IV.1. Types de céble a fibre optique
Il existe une trés large gamme de cables optiques répondant a tous les cas rencontrés [16] :

e Cables d'extérieur, entre immeubles, installés en aérien, en souterrain ou en caniveaux.

e Cables pour la distribution verticale entre étages.

e Cables pour la distribution horizontale jusqu'au poste de travail, en apparent, en faux-
plafond ou faux-plancher. — Cordons de liaisons et cordons de brassage.

o Cables dotés de gaines particulieres pour certaines protections contre les rongeurs,
contre I'humidité, contre des agents corrosifs, contre des plombs de chasse, etc.

o Cables dont les gaines sont sans halogéne et a faibles dégagement de fumées (low
smoke zero halogen - LSZH ou LSOH) pour les batiments recevant du public.

e Cables pour les liaisons de trés longues distances terrestres, fluviales ou sous-marines,

etc.
IV.2. Différentes structures des cables a fibre optique

Quel que soit le type de cable, il sera constitué selon une des deux possibilités de structure que
sont la structure serrée ou la structure libre et il contiendra un nombre de fibres optiques trés

variable, de la fibre unitaire a plusieurs centaines de fibres [16].
IV.2.1. Cables a fibres optiques a structure serrée

La structure élémentaire d'une fibre optique est dite structure serrée lorsqu'elle est recouverte
de facon solidaire par un revétement secondaire. Ce revétement protecteur est extrudé
directement sur la fibre optique et, généralement, son diametre est de 900 microns. Puis, a
chaque fibre on ajoute des renforts en polyamide de type Kevlar ainsi qu'une gaine
supplémentaire. Tout cela confére a la fibre optique des avantages en maniabilité et en
résistance mécanique. De plus, I'assemblage des fibres optiques de ce type autour d'un renfort

central permet de constituer facilement un cable présentant une grande facilité de pose et de
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raccordement car chaque fibre est directement connectable. Les coefficients de dilatation et de
rétractation de la fibre en verre et des revétements en plastique étant différents, cette structure

se rencontre essentiellement dans des applications a l'intérieur des batiments [16].
IV.2.2. Cébles afibres optiques a structure libre

En structure libre, la fibre élémentaire de 250 microns est logée librement dans un tube plus
large afin de faire face aux risques de dilatation ou rétractation offrant ainsi des possibilités
d'utilisation avec des plages de températures plus étendues. Un autre avantage de cette
structure tient au fait que plusieurs fibres optiques peuvent étre placées dans un méme tube
d'ou un moindre encombrement qu'en structure serrée, a nombre de fibres égal. En revanche,
le tube est rempli d'un gel spécial qui sert de barriere a I'numidité. Ceci nécessite une plus
longue préparation du cable, un temps de raccordement plus long et une manipulation plus
délicate. Cette structure libre se rencontre en rocades extérieures inter-batiments ou sur de
longues distances mais aussi en distribution intérieure en version économique sans gel
d'étanchéité [16].

Renforts
Renforts en aramide
en aramide

Air ou gel

d'étanchéité
Fibre optique Fibre optique
Revétement
secondaire Tube
Gaine Gaine

Structure sefmrée Structure hbre

Figure 14. Structures serrée et libre d’'un cable optique.

Une fibre optique élémentaire & structure serrée est aussi appelée fibre revétue 900 microns ou
souplisseau. Un cable constitué de telles fibres est nommé, en langue anglaise, buffer 900
microns ou structure light. Quant a la structure libre, les synonymes sont structure tubée ou
cable a graisse et, en anglais, (loose tube fiber). On rencontre également une variante de la
structure serrée : le principe appelé "micro-gaine" dans laquelle plusieurs fibres optiques sont
étroitement enserrées par une enveloppe. Cette structure est fréquemment utilisée pour la pose

de cables en conduite.
IV.3. Code couleur du revétement extérieur de la fibre optique

La couleur de la gaine est parfois utilisée pour distinguer les cables multimodes de ceux
monomodes. La norme TIA-598C recommande, pour les applications non militaires, la gaine
jaune pour la fibore monomode et la couleur orange et aqua pour la fibre multimode selon les
types. Certains fournisseurs utilisent la couleur violette pour distinguer les fibres de

communication OM4 de performance supérieure des autres types [17].
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Figure 15. Code couleur des fibres optiques.

IV.4. Normes spéciales de la fibre optiqgue monomode

G652 Normalisation des fibres optiques monomodes standards (a dispersion non décalée).
G652a Version de base de la fibre G652, définie a 1310 nm et a 1550 nm.

G652b Version de la fibre G652, définie a 1625nm avec des affaiblissements améliorés
al1310nm et a 1550nm par rapport a la version a, et avec une meilleure PMD.

G652c Version de la fibore G652, définie a 1383nm (faible pic OH) avec un affaiblissement
amélioré a 1550nm par rapport a la version b.

G652d Version de la fibre G652 la plus performante (meilleures caractéristiques des versions b
et c).

G653 Normalisation des fibres optiques monomodes a dispersion décalée (peu utilisée
aujourd’hui).

G655 Normalisation des fibres optiques monomodes a dispersion décalée non nulle (NZDF :
Non Zero Dispersion Fiber). Utilisation a 1550nm pour les infrastructures longues distances en
DWDM.

G657 Fibre a faible rayon de courbure.

G657a Fibre G657 compatible avec la fibre optique G652d.

G657b Fibre G657 non compatible avec la fibre optigue, G652 mais avec des meilleures
caractéristiques d’insensibilité aux courbes que la version a.

G657a2 Fibre G657 compatible a la fibre G652d et offrant une meilleure caractéristique

d’insensibilité aux courbes que la version a1.

Une Comparaison entre les normes G652, G653, G655 et G657 de la fibre optigue monomode
est illustrée dans le tableau 5, en terme de : 'année de mise en service, la longueur d’'onde de

coupure, I'affaiblissement et la dispersion.
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Type de fibre monomode G652 G653 G655 G657
Année de mise en service 1983 1985 1994 2005
Longueur d’onde de coupure en nm 1310 1550 1550 | 1260-1625
Affaiblissement 123.5 - 1330 nm en dB/Km <0.4 <0.5 <0.5 <0.35
Affaiblissement 15.50 nm en dB/Km <0.25 <0.25 <0.25 <0.21
Longueur d’'onde de coupure en cable 1150/1280 | 1050/1350 1450 1260

Tableau 5. Tableau comparatif entre les différentes normes G65X de la fibre monomode [17].

IV.5. Jonction de la fibre optique

Il existe aujourd’hui deux méthodes principales pour raccorder entre elles deux fibres optiques :

IV.5.1. Raccordement mécanique

Le raccordement mécanique comprend le plus souvent le couplage de deux connecteurs mis

bout a bout. Le raccordement par "Splice“ mécanique est utilisé pour les réparations suite a

une rupture de la fibre. Les tiroirs optiques permettent de brasser les fibres provenant des

différents cables au moyen de jarretiéres en jaune (pigtail) et de connecteurs optiques.

Cette opération est nécessaire pour effectuer les différentes dérivations dont certaines

constituent les points de sortie vers le réseau du client. Ces connexions peuvent engendrées

un affaiblissement du signale qui est insignifiant (ex: 2 connecteurs et 1 jarretiére) une

atténuation inférieure a 0.7dB (a 1300 nm et 1550 nm) [17].

IV.5.2. Raccordement par fusion

Cette opération est réalisée avec l'aide d'une fusionneuse automatique qui assure notamment :

L’alignement par le coeur de la fibre dans les 3 axes.

La visualisation en temps réel de la fusion des 2 fibres.

Le test de traction aprés soudure (50 g a 500 g).

La mesure de l'affaiblissement a 1310 et 1550 nm (en moyenne de 0,03 a 0,1dB

avec pour valeur maximale 0,15 dB).

IV.5.3. Techniques de pose des cables a fibre optiques

La pose des cables a fibre optique ce fait de trois techniques :

1. Par soufflage du céble : par la pression de I'air en fait le drainage du céble dans des

fourreaux en PHD (Poly Ethyléne-Haute Densité) de diametre de 43 mm, pratiguement

pour des distances continue inferieur a 2 km.
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2. Par flottage : on utilise la pression de I'eau pour des distances continue inferieures a 2
km.
3. Tirage par jeux d’aiguilles : on utilise des baguettes d’aiguilles pour drainer le céable
pour des distances continues inferieures a 150 m [18].
V. Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur la fibre et les composants optiques
utilisés dans les systémes de transmissions optiques en télécommunications. Nous nous
sommes intéressés aux différents modules d’émission et de réception utilisés dans une chaine
de transmission nécessaires pour aborder I'étude d’une liaison optique. Au prochain chapitre
nous abordons les techniques et les équipements de transmission opérants dans les liaisons

optiques existantes au niveau du Centre de Transmission (CT) de Jijel.
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CHAPITRE 1l

Réseaux optiques et equipements de

transmission
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l. Introduction

La veille technologique avec la demande de nouveaux services pour les systémes de
télécommunications, n’a pas cessé de mettre des challenges pour les leaders du domaine,
effectivement de nouvelles techniques de télécommunications ont fait leurs apparitions dans le
but d’offrir de nouveaux services avec une qualité meilleure.

Dans ce chapitre nous nous intéressons aux réseaux de télécommunications avec support en
cable a fibre optique, tout en donnant des exemples concrets des liaisons assurées par le
centre de transmission (CT) de la wilaya de Jijel avec une description des équipements les plus

utilisés au niveau du centre.
Il. Structure des réseaux optiques

Du point de vue couverture on peut classer les réseaux de télécommunications en fibre optique
en trois catégories [1] :
* Le réseau d'accés - couvrant des dimensions de l'ordre de quelques kilomeétres a
quelques dizaines, aussi appelé réseau local (Local Area Network : LAN).
» Le réseau métropolitain (Metropolitan Area Network : MAN), ayant des dimensions de
I’ordre de la centaine de kilométres.

» Le réseau cceur - s'étendant sur plusieurs centaines de kilometres.

Long-Haul /
Transoceanic Links

Metropolitan
Networks

Last Mile / Access
Notworks

Figure 1. Architecture d’un réseau optique.
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Chacun de ces sous-réseaux a différentes fonctions a accomplir auxquelles sont associées
différents enjeux, besoins techniques et exigences de recherche. Il doit répondre a la demande

croissante de capacité des réseaux de télécommunications.

Il.1. Les réseaux dorsaux mondiaux (ou backbone)

On les appelle eégalement les réseaux WAN (Wide Area Network). Ce sont généralement des
réseaux dotés d’une structure maillée ou en anneaux ou les débits de transmission de données
sont supérieurs a 100 Gbit/s. Les distances d’interconnexions varient entre la centaine de
kilométres et plus de mille kilometres. Couvrant ainsi des zones géographiques a |'échelle des
continents. lls sont constitués par toutes les artéres majeures de transmission au niveau
mondial et supportent donc les échanges internationaux. lls utilisent en part e les liaisons
fibrées ultra-haut débit transocéanique comme exemple de dimension de ces artéres, nous
pouvons citer les liaisons transpacifiques entre le Japon et les USA qui atteignent une longueur
de 9000 km, ou les liaisons transatlantiques entre I'Europe et les USA sur des distances de
transmission de6000 km. Dans ces applications les réseaux optiques sont omniprésents avec
des débits de transmission compris entre 2.5 et 10 Gbit/s par canal et, en atteignant une
capacité totale au tour des 640 Gbit/s présente une étude détaillée sur I'évolution de ces

réseaux [1-3].

11.2. Les réseaux métropolitains

Encore appelé réseau intermédiaire, le réseau métropolitain est déployé pour faire le lien entre
le réseau d'accés et le réseau de transport. Il posséde un environnement souvent trés
complexe et divers. Fondamentalement, on peut distinguer les réseaux métropolitains
structurants et métropolitains d'accés. Les réseaux métropolitains sont généralement constitués
d'anneaux de 80 a 150 km de circonférence avec six a huit noeuds. En revanche, les réseaux
métropolitains d’accés sont des anneaux de 10 a 40 km de circonférence dotés de trois ou
quatre nceuds avec des embranchements vers des sites distants. Les topologies logiques
(profils de trafic) des réseaux métropolitains different radicalement de celles des réseaux
longue distance.

En effet. lls correspondent pour I'essentiel a des lignes interurbaines point a point avec tout au
plus un ou deux multiplexeurs d’insertion-extraction optiques (OADM) pour inséré et extraire le
trafic en des points intermédiaires. Les réseaux métropolitains introduisent une infrastructure
optique a haut degré de connectivité. Les anneaux métropolitaines se caractérisent
généralement par un trafic maillé avec un certain degré de concentration lié a I'interconnexion
avec le réseau longue distance. Les anneaux d’acces, a la différence collectent en général le
trafic de plusieurs nceuds pour le concentrer vers un nceud partagé avec un réseau
métropolitain structurant. La complexité de ce réseau ne se traduit pas uniquement par le haut
degré de connectivité. A la différence des réseaux longue distance, les réseaux métropolitains
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doivent prendre en charge des formats, des protocoles et des débits de transmission tres
divers, mélant les trafics de la hiérarchie numérique synchrone (SDH) ou du réseau optique
synchrone (SONET) ou d’autres encore. Pour supporter cette diversité, ces réseaux sont
souvent eéquipés de cartes “transpondeur multi-débits universelles”, acceptant n’importe quel
débit de 100 Mbit a 2.5 Gbit/s. pouvant assurer ultérieurement le trafic a 10 Gbit/s sans
modification [1,4,5].

11.3. Les réseaux locaux (d'acces)

Le réseau local comprend tout ce qui est situé entre le réseau métropolitain et le terminal de
I'abonné, Sa longueur varie de 2 a 50 km et sa capacité est au plus du méme ordre de
grandeur que celle du réseau métropolitain. Le réseau local optique est souvent constitué par
une partie en fibre Optique suivie d'une partie en conducteur métallique qui va jusqu’au
terminal de I'abonné. Selon la localisation de la terminaison du réseau optique, différentes

configurations sont envisageables :

« FTTH/ FTTO /Fiber To The Home /Fiber To The Ofiice) : La terminaison du réseau
optique, propre a un abonné, est implantée dans ses locaux. La fibre optique va donc
jusgqu’au domicile ou au bureau. Pour effectuer' le raccordement terminal des clients, on
peut utiliser soit un cable Ethernet, soit la terminaison en cuivre traditionnelle équipée en
VDSL 2 (Very high speed Digital subscriber Line). Le VDSL 2 (nouvelle norme DSL)
autorise des débits de 40 Mbits/s descendant et 15 Mbit/s ascendant, mais seulement
pour des clients trés proches du DSLAM « Digital Subscriber Line Access multiplexer »»,
(quelques centaines de meétres au plus), avec des débits variant selon la distance, a la
différence de la fibre qui ne présente pas ces contraintes.

« FTTB (Fiber To The Building) : La terminaison optique est localisée soit au pied de
I'immeuble, soit dans un local technique, soit dans une armoire ou un conduit sur le
palier. Elle est généralement partagée entre plusieurs abonnés qui lui sont raccordés
par des liaisons en fil de cuivre.

 FTTC (Fiber To The Curb) : La terminaison de réseau optique est localisée soit dans
une chambre souterraine, soit dans une armoire du sous répartiteur sur la voie publique,
soit dans un centre de télécommunications, soit sur un poteau.

Selon le cas, il est envisagé de réutiliser le réseau terminal en cuivre existant oude mettre en

ceuvre une distribution terminale par voie radioélectrique [3,4,6,7].
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Fibres optiques Cables meétalliques

lEFTTN

= 200rm

FTTC

BT

lFTTH

Figure 2. Architecture des réseaux FTTX.

Pour les technologies FTTX uniquement FTTH assure un support de transmission uniquement
optique.

lll. Le multiplexage

Un réseau peut étre modélisé de la maniére suivante (Figure 3) :

SRS Data,voice,vidéo,multimédia

service
infrastructure

SDH/SONET

transport
infrastructure

Figure 3. Couches réseaux (modéle actuel) [8].
Une couche service qui fournit les fonctions nécessaires aux communications de l'utilisateur
final [8].
- Une couche infrastructure : ATM, IP,... .
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- Une couche transport qui fournit la connectivité entre les équipements (ATM, IP...) sur
un média physique : fibre optique, radio, hertzien, cuivre.
On distingue trois grandes classes de scénarios :
- Scénario reposant sur PDH, SDH.
- Scénario reposant sur SDH / WDM.
- Scénario reposant sur WDM

lll.1. La hiérarchie numérique plésiochrone (PDH : Plesiochronous Digital Hierarchy)

Le transfert de données est basé sur un flux a 2 048 kbit/s. Pour la transmission de la voix, ce
flux est séparé en 30 canaux de 64 kbit/s et 2 canaux de 64 kbit/s utilisés pour la signalisation
et la synchronisation. On peut également utiliser l'intégralité du flux pour de la transmission de
donnée dont le protocole s'occupera du contréle d’ou on peut avoir un débit de 2Mbit/s.

Ces débits en Europe sont nommeés Ei.

Norme Européenne E; Américaine T;
E1/T1 2 048 kbit/s 1,544 Mbit/s
E2/T2 8 Mbit/s 6,312 Mbit/s
E3/T3 34 Mbit/s 44,736 Mbit/s
E4/T4 140 Mbit/s 274,176 Mbit/s

Tableau 1. Normes et débits de transmission PDH [7-8].

lll.2. Hiérarchie numérique synchrone SDH (SONET)

A la fin des années 80 (1988) une nouvelle hiérarchie de transmission appelée SDH
(Synchronous Digital Hierarchy), c'est-a-dire la hiérarchie numérique synchrone. Cette
hiérarchie de transmission est fondée sur les concepts de SONET (Synchronous Optical
Network) proposés par I'organisme de normalisation américain BELLCORE (congue en 1986,
elle est utilisée en Amérique du Nord. Cette hiérarchie est basée sur des principes comparables
aux principes de la SDH). Elle repose sur une trame numérique de niveau élevé qui apporte
une facilité de brassage et d'insertion/extraction des niveaux inférieurs, cela a surmonter les
inconvénients du PDH. En 1988 le C.C.I.T.T. élabore une série de recommandations qui sont
écrites en s'inspirant du réseau optique américain (SONET) et des normes européennes. Le
débit de la trame de base STM1 (Synchronous Transport Module) est le 155,520 Mbit/s
compatible avec le premier ordre de multiplexage des hiérarchies américaines (1544 kbit/s) et
le premier ordre européen (2048 kbit/s) [8].
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ADM : Add/Drop Multiplexer
TM : Terminal Multiplexer

[ site du client
mmm STM-4 (622 Mb/s)

m— STM-1 (155 Mb/s)
= E4 (140 Mb/s)
— E1(2Mbis)

Figure 4.Exemple de réseau SDH.

lll.2.1. Le Multiplexage SDH

Pour la norme SDH, les niveaux sont organisés hiérarchiquement en STM-n (Synchronous
Transport Module, niveau n). Pour SONET ils sont organisés en STS-n (Synchronous Transport
signal, niveau n). La hiérarchie SDH de 'UIT-T est récapitulée au tableau suivant [8,10] :

STM-n Débits/s Support
STM-1 155 Mbit/s FO, radio, coaxial
STM-4 622 Mbit/s Fibre optique
STM-16 2,5 Gbit/s Fibre optique
STM-64 10 Gbit/s Fibre optique
STM-256 40 Gbit/s Fibre optique

Tableau 2. Répertoire des débits de la Hiérarchie SDH.

lll.2.2. Passage du SDH vers WDM

Le débit transporté dans les réseaux des télécommunications ne cesse d'augmenter, le
transport de la voix et des données en sont les causes principales. De plus, avec I'expansion de
I'Internet a I'échelle mondiale, de nombreuses nouvelles techniques de communications
optiques a haut débit ont été développés a la fois. L'introduction du multiplexage en longueurs
d’'onde dans le but d’augmenter les capacités de transmission et d’acheminement mais
également la flexibilité et la rentabilité des systémes conduit de plus en plus a une optimisation
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des systémes existants et a une meilleure intégration des systémes de nouvelle génération, et
la ou le WDM est introduit pour remplacer le SDH petit a petit.

Les réseaux optiques ont commencé avec WDM (Wavelength Division Multiplexing) puis ont
évolué vers DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) ces technologies fournissent de
la capacité additionnelle sur les fibres existantes. Les réseaux optiques sont basés sur
I'utilisation de multiples longueurs d’ondes ; les composantes d’'un réseau définiront comment
les longueurs d’'onde sont transmises, assemblées, mises sur le réseau. Un réseau optique
(réseau de photons) peut pourvoir aux besoins de IP et ATM et transporter SDH, PDH (Figure
4), chacun de ces protocoles peut étre associé a une longueur d’onde.

1ll.3. Le multiplexage temporel (TDM)

Le multiplexage TDM (Time Division Multiplexing), ou Multiplexage a Répartition Temporelle
(MRT) consiste a affecter a un utilisateur unique la totalité de la bande passante pendant un
intervalle de temps, a tour de rdle pour chaque utilisateur (Figure 5). L'allocation de cette bande
passante se fait en divisant I'axe du temps en périodes de durée fixe et chaque utilisateur ne va
transmettre que pendant une de ces périodes déterminées [9,10].

Le multiplexage TDM permet alors de regrouper plusieurs canaux de communications a bas
débits sur un seul canal a débit plus élevé (par exemple. conception d'un débit 40 Gbits/s a
partir de 4 séquences a 10 Gbits/s).

| 2 1 2 1 2
> min] | Inin] | Iuiml T
> . Mux >

Y

Figure 5. Répartition des périodes dans le cas d’'un multiplexage TDM pour 2 Utilisateurs.

lll.4. Le multiplexage temporel optique (OTDM)

Le multiplexage temporel peut étre réalisé optiquement (OTDM, Optical Time Division
Multiplexing). L'émetteur est constitué de N sources optiques en parallele modulées au débit
bit/s. Cette technique nécessite un codage de type RZ pour que les impulsions codées aient
durée inférieure a Tb/N et que le multiplexage optique puisse se faire sans recouvrement
optique. Le multiplexage optique temporel fournit une technique d'accées utilisable dans les
réseaux locaux. Le temps est partagé entre les différents utilisateurs : chacun d’eux dispos
d'une tranche temporelle pour émettre. Les différents signaux sont “assemblés” pour étre

transmis sur une porteuse optique unique [11-13].
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Figure 6. Systeme d'émission et de réception de la technique OTDM.

lll.5. Le multiplexage fréquentiel FDM (Frequency Division Multiplexing)

C’est la plus ancienne technique et seule lorsque le téléphone était purement analogique, telle
qu'a chaque interlocuteur (ou message) est alloue une bande de fréquence. Elle consiste a
découper la bande passante d’'un canal en plusieurs sous-bandes dont chacune est affectée a
une voie de transmission (figure 7) [12].

Freqguence

Temps

Figure 7. Schéma de principe de Multiplexage fréquentiel.

lll.6. Le multiplexage en longueur d’onde (WDM, Wavelength Division Multiplexing)

Son principe consiste a envoyer plusieurs ondes de longueurs différentes sur la méme fibre. La
modulation d’'une onde se fait d’une fagon classique. Les ondes sont ensuite multiplexées par
des systémes optiques passifs. L'avantage de la technique WDM est qu’elle n’est pas tributaire
de la vitesse des équipements électroniques. Cependant le nombre de longueurs d’'onde qu’une
fibre peut transporter est limité : d’'une dizaine de longueurs d’ondes il y a quelques années, on

est passé a plusieurs centaines aujourd’hui. De plus, en WDM, un seul amplificateur optique se
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substitue aux N régénérateurs en chaque site de ligne, procurant ainsi une économie

d'équipements croissante avec la longueur de la liaison, et le nombre de canaux [13-14].

B b/s i
B b/s ~
L] L L 2 % | L] | =
| =
= I L 2 __\ ¥ | | 2
~

L | L Py

Figure 8. Technique de multiplexage WDM [13].

La technologie WDM est dite dense (DWDM) pour Dense WDM lorsque I'espacement utilisé est
égal ou inférieur a 100 GHz. On parlera des systemes U-DWDM (Ultra — Dense Wavelength
Division Multiplexing) lorsque I'espacement utilisé est a 50 GHz (0,4 nm) et a 25 GHz (0,2 nm).

Technologie Caractéristique Applications
Espacement < 0,8 nm Longue distance
DWDM (Dense)
80 A >100 km
Canaux de 20 nm
. Man
CWDM (Coarse) La température du laser
<70 km

n’est pas contr6lée16 A
Tableau 3.Comparaison entre DWDM et CWDM [14].

IV. Cas pratique pour un centre de transmission(CT)

Les centres de transmission ont pour mission d’assurer le bon fonctionnement des liaisons de
transmission entre les différents équipements et la mise en place des nouvelles liaisons.

Pour notre étude nous avons choisi le centre de transmission de Jijel, vu I'importance de ce
centre CTJijel qui s'occupe de la création et la gestion des liaisons de transmission (liaisons
MIC, liaisons spécialisées, liaisons de transite dans le réseau backbone etc....), de la mise en
place et de la maintenance des équipements multiplex.

IV.1. Présentation de I’entreprise d’Algérie Telecom

IV.1.1. Historique

Algérie télécom, est une société par action a capitaux publics opérante sur le marché des
réseaux téléphonique et services de communication électronique.

Sa naissance a été consacrée par la loi 2000/03 du 5 ao(t 2000, relative a la restructuration du

secteur des Postes et Télécommunications, qui sépare notamment les activités postales de
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celles des Télécommunications. Ses activités connaissent un développement intense qui se
caractérise par la diversification des produits et service qu’elle offre a ces clients.

Algérie télécom est une société de proximité elle est implantée dans toutes les wilayas a travers
toute I'Algérie. Elle posséde une infrastructure qui couvre tout le territoire avec un backbone
national, Nous nous intéressons dans notre travail au réseau géré par la wilaya de Jijel.

Au niveau de chaque wilaya, il existe une structure qui assure la bonne marche des liaisons
optiques existantes.

» Services offerts par Algérie télécom :

Algérie assure une large gamme de produit a ses clients :

1. Voix : - Téléphonie.
- Un autocommutateur téléphonique privé (PABX).
- Wireless local loop (WLL).

2. Vidéo : - Systéme de visioconférence.

3. Données : - Internet a haut débit
- Liaisons spécialisées.
- Hébergement de site web.

IV.1.2.Centres de transmission CT :
Toutes les liaisons optiques transitent par les centres de transmission soit en interne ou en
externe, ils gérent principalement toutes les liaisons et les équipements de transmission
existants en local et national pour injection et amplification.

» Centres de transmissions JIJEL
La wilaya de Jijel dispose de deux centres de transmissions, le premier est le plus important ce
situe au chef lieux de la wilaya et le second se situe a la daira d’El-Milia.
Le centre de transmission de Jijel créé en 1971, assure la transmission des paquets des
données en général vers les liaisons rattachées au centre a l'aide des équipements de

transmission.

+ Liaisons Nationale
Deux directions :

Jijel — - El Milia — - Constantine

Jijel — -~ Ziama Mansouriah — - Bejaia

« Communes et Localités rattachées au Centre
Soixante-deux (62) Communes et Localités
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Figure 9. Schéma synoptique du réseau fibre optique

La wilaya de Jijel dispose d’'un réseau de transport FO d’une longueur de 533Km, avec 23

communes qui sont déja reliées en fibre optique.

Liaisons inter wilaya

Nombre de liaison FHN : 0
Nombre de liaison FO : 4

Liaisons intra wilaya

Liaisons par fibre optique 20 G bit/s : 04
Liaisons par fibre optique 2.5 G bit/s : 04
Liaisons par fibre optique 622 Mbit/s : 10
Liaisons par fibre optique 155 Mbit/s : 19
Liaisons par fibre optique 16x2 Mbit/s : 01
Liaisons par fibre optique 4x2 Mbit/s : 02
Liaisons par FHN : 26

1V.1.3. Missions du centre de transmission de Jijel

Le centre de transmission assure les laissons suivantes :
L’exploitation des liaisons DWDM, 20 G bits/s, 10 G bits/s, 2.5 G bits/s, 622 Mbits/s 155, 1,4 T
bits/s sur fibre optique.
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V. Présentation des équipements de transmission

Chaque localités ou communes est rattachées au centre de transmission a travers un
équipement de transmission spécifié par sa capacité et les services adéquats au besoin de
chaque localité.

Au niveau du CT Jijel on y trouve plusieurs équipements numériques de transmission, les plus

importants seront exposés dans ce qui suit :

V.1. ADR 155C (Add-drop multiplexer 155 Mbit/s Compact)
SAGEM ADR 155C est un multiplexeur SDH compact de nouvelle génération, piece maitresse
dans la mise en ceuvre des services qui accompagnent 'émergence d’Internet dans le monde

des télécommunications [15].

o 8T Sl éggp i

Figure 10. ADR 155C.

SAGEM ADR 155C peut étre employé comme :
* Multiplexeur- démultiplexeur terminal
e Multiplexeur a insertion-extraction

e Convertisseur optique électrique ou inverse.

Il est composé d’'une carte mére supportant les fonctions principales et detrois (03) carte de
communication. Chaque carte Fournir 21 lignes d’exploitation (E1). Il peut ainsi étre équipé de
cartes traditionnelles (2, 34, 45 Mbit/s, STM 1) mais aussi de cartes d’accés LAN (Ethernet 10 et
100, V.11). Il permet le transport de flux de données (IP, ATM,...) au travers d'infrastructures

SDH ce qui constitue une innovation majeure.
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V.2. OSN 6800 8800

Huawei a fourni a Algérie Télécom sa plateforme OSN 8800,6800 NGWDM, Celle-ci integre les
technologies optiques les plus récentes dont le multiplexage optique reconfigurable a plusieurs

degrés [16].

Figure 11. Principe ADR 155C.

[3 - 4}

Figure 12. Structure d’équipement HUAWEI OSN 6800 et 8800.

1.indicator and interface area

2.board area

3.fiber cabling area

4 fan tray assembly

5.air filter

6.fiber spool

7. mounting ear

8.board area

9.fiber cabling area

10.fan tray assembly

11.air filter

12.fiber spool

13. mounting area

L’OSN 8800,6800 constitue une plateforme de transport WDM administrable et flexible basée
sur les architectures OTN (Optical Transport Network, réseau de transport optique) et ASON

(Automatically Switched Optical Network réseau optique a commutation automatique).
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Ce systeme utilise des technologies avancées permettant aux opérateurs de construire un
réseau de transport flexible supportant IP et Ethernet et permettant des évolutions a moindre
colt. Cette solution aide les opérateurs a absorber des trafics réseau en croissance rapide,
ainsi qu’répondre aux défis de I'extension de leurs réseaux, grace a une plateforme agnostique
hautement évolutive. L'OSN 8800,6800 a été déployée avec succes au coeur des réseaux
d'opérateurs de premier plan dans la région Asie Pacifique, en Europe, et en Amérique Latine
[16].

V.2.1. Description des cartes

« Carte FIU (Fiber Interface Unit)
Comme toutes les cartes de multiplexage/démultiplexage, la carte FIU réalise le multiplexage et
le démultiplexage du signal optique utile (signal client) avec le signal de supervision. La figure

suivante montre le principe de fonctionnement de la carte :

O ptical module

| Splitter
gﬁ ﬁ Multiplescer =:.'> ouT
L, MO

TC <5 Demultiplexer Ly

Figure 13.Principe de fonctionnement de la carte FIU.

IITTITTTIIT LIIITITTITIT

: CACALAED

W A oW i M LMD ]

3 iwis
| [T ] |

Figure 14. Carte FIU (Vue de face).
+ Carte TOX
Comme toutes les cartes tributaires, la carte TOX réalise la conversion entre huit signaux
optiques 10GE LAN/10GE WAN/STM-64/0TU2 et huit signaux électriques ODU2 a travers la
crosse connexion €lectrique.
T : Tributary unit (Carte tributaire).

8x10GE LAN/ 8x ODU2 0:8 ports client.
10GEWANY {77 X:10G.
STM-64/

0C-192/ o

OTU2/0TU2e

Figure 15. Principe de fonctionnement de la carte TOX.
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Figure 16. Carte TQX (vue de face).
» Carte D40/D40V
Comme un type d'unité de démultiplexage optique, la D40V démultiplexe un canal de signaux
en un maximum de 40 canaux de signaux conformes aux Recommandations de I'UIT-T
connexes et ajuste la puissance optique de sortie de chaque canal.
La Figure 17.montre le principe de démultiplexage de la carte :

Optical module

, i Demuliplexer [VOA
Splitter ey : T o
I |='§ a ""E-:-__T_____ : .“'m —E'E—I:‘Dﬂ?
| = -[VOA) —— D40

MON == | i

detection control control
—

‘Detection and temperature control module

PIM %Tawmatura Tem;:aratual DA ars

Backplane

DC power supply 4 (cortrolled by SCC)
from a backplane SCC

Figure 17. Principe de démultiplexage de la carte D40V.
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Figure 18. Carte D40V (Vue de face).
» Carte M40/M40V
La carte M40, c’est une carte de multiplexage de 40 canaux maximum en un canal de signal
WDM normalisé suivant les recommandations de I'lTU-T,
La figure 19 montre le principe de multiplexage de cette carte :

Opikal rmodule
(VO | Muliplexer
MO1 = 'j% > Spitter
=1=5 i ™ B - = H:ﬁom

M 40 =2 (Vo) [ -

avs VoA (fTemperature | Temperature 2 By

jcontrod cortrol defection ]
Detection and temperature controd module
Backplane
DC power supply b (Controlled by SCC)

from a backplane sSCC

Figure 19.Principe de multiplexage de la carte M40V.

M27 M29  M3D  M31 M32 Ml]lllant M35 _ M3T M3I&  M3T M40
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=
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=
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=

M0V
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Figure 20. Carte M40V (Vue de face).
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» Carte SC2(Bidirectional Optical Supervisory channel unit)

La carte SC2 est une carte de supervision, elle traite deux signaux de supervisions dans deux
sens. La longueur d’onde opérationnelle est : 1550 nm.

ITTTITTTITTT

LLIITITTTIT

B S

-Tl’lr‘: Er WA WML [l [I

iviE

| 235 |

[Z2% |

=

Figure 21. Carte SC2 (Vue de face).

» Carte OAU 101 (Optical Amplifier Unit)

C’est une carte d’amplification, la figure suivante montre le principe de fonctionnement de cette
carte.

TN12/TN130AU1

Splitter
=l

4

TDC l RDC

Figure 22. Principe de fonctionnement de 'OAU.

MON _OUT N _TDC RDC VO VI
aoo

W [ wwe

QAU
10AUT]

Figure 23. Carte OAU101 (Vue de face).
+ OBU 103 (Optical Booster Unit)

La carte OBU est une carte d’'amplification, comme la carte OAU, la seule différence qu’elle ne

contient pas le module de compensation de la dispersion DCM. La figure 24 illustre le principe
de fonctionnement de la carte :

Vi TN120BU1

L pw

Splitter
&)

ouT
MON

v

Y

Figure 24. Principe de fonctionnement de 'OBU103.
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Figure 25.Carte OBU103 (Vue de face).

» Carte WSMD4
C’est une carte de multiplexage/démultiplexage a 4 ports. Parmi les réles de cette carte :
- Le filtrage des certaines longueurs d’ondes.
- L’acheminement des longueurs d’ondes.
- Suspension temporairement de certaines fréquences.

0D A A A A
M M MMMM

£0

4]
M

Backplane
DC power lupﬂﬂf SCC {controlled by S(:C}
from a backplane

Figure 26. Principe de fonctionnement de la carte WSMD4.

JITINIITIR S

Figure 27.CarteWSMD4 (Vue de face).
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V.2.2. Mode de fonctionnement de la plateforme OSN 8800,6800

Pour mieux comprendre le principe de fonctionnement La plateforme OSN 8800,6800, on va
prendre comme exemple l'intégration du service internet avec un flux de données de 10 Gbits/s
dans la plateforme OSN 8800,6800 dans une boucle au niveau du centre de transmission de
Jijel.

Liaison
Backbone national

Liaison
Backbone national

Lien 10 G/bits
internet

Figure 28. Structure de la plateforme OSN 8800/6800 de la wilaya de Jijel.

L'OSN 8800 est un équipement de transmission a grande capacité allant jusqu’a 1.4 T bits/s.
L’OSN 8800 utilise la technologie DWDM, il unifie tous les services a injecter (voix, Data) a
travers des cartes services déja citées et les multiplexeurs en longueur d’'ondes A avec un max
de 100 Go par A, et les acheminer vers la cartes multiplexeur M40 et démultiplexeur D40 pour
les transporter au backbone DWDM [16].
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* Scenario d’intégration du service 10Gbit :

Description du lien 10Gservice internet :
A partir du multiplexage OTDM de 10 liens de 10 MSANs a capacité de 1 G Ethernet chacun au

niveau du métro switch, on aura a la sortie un lien 10 Gbits/s a intégrer a la plateforme OSN
8800,6800 (figure 29).

10Gbits /

7 1 \\
/7
\
// / S
¢ ! N, GE
/ / \
GE 7/ / \\
// / GE \
/ / S
Y / N
’ 1 AN
/ N
1/ [N
MSAN MSAN

Figure 29. Réseau Msan METRO SWITCH.
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OSN 680

2-

(05)

OSN 8800 I

Figure 30. Les connexions entre les cartes [16].
La carte FIU qui est une carte de multiplexage /démultiplexage
Démultiplexe les signaux transmis le long du chemin principal avec le signal de
supervision optique pour avoir le signale utile.
Démultiplexe le signal utile en des longueurs d’'onde A avec une capacité maximale de
100 Go par A.

La carte D40 va démultipléxer un canal de signaux utiles en 40 canaux au maximum.

Une fois le signale est démultipléxé.

3-

La carte TQX realise la conversion entre les signaux optiques en des signaux
électriques, pour y ajouter dans la matrice une nouvelle longueur d’onde. (intégration du
lien 10 Gbits)

De retour a 'OSN 6800 la carte M40 va multiplexer les 40 canaux en un canal avec un
nouveau signal WDM utile normalisé.

Ce signale est amplifié par la carte OBU

La carte FIU réalise un multiplexage du signal utile avec le signal de supervision et

I'amplifier pour le transmettre aux différents réseaux.

VI. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons traité les différents composants d’un systeme de transmission

optique ainsi que les techniques de multiplexages utilisées avec la description de quelques

équipements de transmission utilisés par Algérie Télécom au niveau du centre de transmission

de Jijel. Ces différents équipements représentent les extrémités des différentes liaisons entre

les CT de wilaya qui permettent de se connecter au réseau national. Enfin le troisieme chapitre

va nous permettre d’évaluer les performances de ces différentes liaisons optiques.
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CHAPITRE I

Bilan de liaisons optiques

Etude des pertes
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I. Introduction

L’analyse des performances d’une liaison de transmission par fibre optique nécessite la
réalisation d’un bilan optique, ce qui permet d’identifier le degré d’'imperfection de la ligne pour
un systéme de communication, des techniques de mesures ont été mises en place dans le but

d’avoir un maximum d’informations sur ces liaisons.
Le bilan de liaison nous permet d’obtenir des informations tels que :

- Ladistance maximale de transmission avec moins de pertes.
- L’évolution de la bande passante tout au long de la fibre.

- La position des phénomeénes inhabituels (coupure, courbure).
II. Présentation d’une liaison par fibre optique

Une liaison de transmission en fibre optique est dite directe si c’est une liaison entre deux
équipements terminaux. Elle est constituée d’'une source lumineuse (DL ou LED) qui convertie
un signal électrique en un signale optique, par la suite ce signal est injecté dans une fibre ou il
se propage tout en subissant des déformations dues aux différents phénoménes d’atténuation.
A la fin de la liaison, ce signale optique est reconvertie en signal électrique a l'aide d'un
photodétécteurs (PIN ou APD). Actuellement les cébles a fibres optiques existant sur le marché
sont de longueur maximale de quatre (04 km), de ce fait pour de longue distance on utilise des

joints de connexion (épissures) ce qui induit d’autres pertes qui s’ajoutes.

Pe(dBm)  py(dBm) Pi(dBm)  Pgrmin(dBm)

Epissure

Céable Fibre optique

Source Détecteur
optique O O Optique
ai(dB/Km) a.(dB)
Oce (dB) GCR(d B)
Figure 1. Schéma synoptique d'une liaison optique point a point sans répéteur
Avec .

- Pe: Puissance rayonnée par la source optique.

- Po: Puissance injectée dans la fibre.

- Pi1: Puissance a la sortie de la fibre.

- Prmin: Puissance minimal capté par le détecteur.

- oce: Affaiblissement du couplage source/fibre.
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- @;: Affaiblissement des jonctions(Epissures).
- oL. Affaiblissement Linéaire (caractéristique de fabrication).

- Acr: Affaiblissement du couplage fibre/détecteur.
II.1. Affaiblissement globale de la propagation

Pour calculer l'affaiblissement on prend les conditions ou notre canal n’est pas dispersif
(conditions théorique), c’est a dire une fibre parfaite, qui ne présente aucun défaut (pas de
dispersion). Avec une connaissance préalable de la puissance émise par la source ainsi que la
puissance recus, on est capable de déterminer les pertes totales admises qui seront réparties

entre les différents éléments du canal de transmission (couplage, fibre et épissures).

L’affaiblissement total peut étre calculé :
Uror = 1010gi—£ (I1.1)

[1.2. Pertes totales dans un canal

La perte totale exprimée en décibel (dB) est la somme de toutes les pertes des différents

éléments du canal elle est donnée par la relation suivantes :
Aror = X=1 @ + ay. L + Acg (1.2)
Avec, L : Longueur du céble.
N : Nombre d’épissure.
[ll. Mesures sur fibre optique

Il ne fait aucun doute que I'évolution rapide de la technologie n’a pas encore permis une
maitrise compléte du domaine des mesures dans la fibre optique. Cependant, la mesure de
I'affaiblissement et des pertes associées donne des résultats de plus en plus précis.

La qualité d’'une fibre optique peut étre mesurée par la réflectométrie. LOTDR (Optical Time
Domain Reflectometer), permet des mesures sur la continuité du cable a fibre optique et de
localiser les défauts avec les pertes associées sur des distances importantes.

Le principe de la méthode OTDR est basé sur I'analyse temporelle (donc spatiale, de I'indice de
réfraction, avec la connaissance de la vitesse de propagation) des « échos » générés par les
impulsions injectées dans la fibre optique. L'OTDR est disponible pour des lasers opérant a des
longueurs d’onde de 1310, 1550 et 1625 nm, Mais il reste difficile d’avoir des mesures précises

pour de longues distances.
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ﬂ Impulsion €émise
»

) inl

Implusion réfléchie

Figure 2. La rétrodiffusion d’'une impulsion.

[1l.1. Contr6le par Réflectométrie optique (OTDR)

La mesure par réflectométrie optique consiste a utiliser les propriétés de diffusion localisée de
la lumiere dans le matériau qu’est le verre (constitutif de la fibre optique), pour en déterminer
les propriétés optiques en termes d’atténuation et les positions relatives a des événements
rencontrés sur le passage de la lumiére. C’est une analyse par échométrie optique sur la fibre.
Le réflectométre optique est avant tout une source lumineuse capable d’émettre des impulsions
lumineuses calibrées et répétitives, de les injecter dans la fibre optique a tester, et, est capable
de chronométrer le temps mis par la lumiére pour aller jusqu’a la fin de la fibre et pour en
revenir. Les mesures effectuées sont discriminatoires et donnent les pertes de chacun des

éléments de l'installation [1].
Deux types de signaux sont analysés par le réflectométre optique :

- Les signaux les plus forts, liés aux réflexions de Fresnel engendrées par les fractures et
autres cassures de la fibre (connecteurs optiques, fractures dans les fibres, etc.).
- Les signaux les plus faibles, mais les plus importants, liés a la rétrodiffusion de la lumiéere

par la matiére [1].
[11.2. Principe de mesure avec un OTDR

Le principe consiste a injecter des impulsions de lumiére dans le réseau de fibre et analyser la
lumiére diffusée par la fibre. Lorsqu’on envoie une impulsion de lumiere de grande puissance
dans une fibre, on constate que la puissance transmise en sortie est plus faible que la
puissance d’entrée : une partie de I'énergie lumineuse est diffusée par le matériau constituant le
guide chaque section élémentaire de fibre renvoie vers la source une partie infime de la lumiére
incidente.

En détectant cette lumiéere rétrodiffusée, on recueille un signale qui est, une fois analyse, il
permet d’évaluer I'atténuation de la fibre, sa longueur, la présence, la position d’un défaut et

I'atténuation due a un connecteur. La figure 3 donne le principe de mesure de 'OTDR [2].
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Laser HSSUIe  Extrémite
Coupleur Epissure i Connecteur defibre g fibre
7 O
\ E[/~ syure
mécahique H
Dl \
Générateur Ditacteur g l
d'impulsiony v e— ‘
H |
§ =
Unite d'analyse ¢ sffichage 1
N 'S
chaco. aal OTDR Display |
" — e R e |

Figure 3. Principe de mesure (OTDR)

Un OTDR utilise les effets de dispersion de Rayleigh et de réflexion de Fresnel pour analyser
I'état des fibres, mais la réflexion de Fresnel est de plusieurs dizaines de milliers de fois
supérieure a la rétrodiffusion en termes de puissance [2].

- La dispersion de Rayleigh se produit lorsqu’une impulsion se déplace sur la fibre et que
de petites variations dans le matériau, telles que les variations et discontinuités de l'indice
de réfraction, provoquent la dispersion de la lumiére dans toutes les directions.
Cependant, le phénoméne de petites portions de lumiere se réfléchissant directement
vers le transmetteur est appelé rétrodiffusion [2].

- Les réflexions de Fresnel se produisent lorsque la lumiére traversant la fibre rencontre
des changements brusques dans la densité du matériau qui peuvent survenir lors des
connexions ou de coupures en présence d’'un entrerait. Une trés grande quantité de
lumiére est réfléchie par rapport a la dispersion de Rayleigh. L’intensité de la réflexion

dépend du degré de changement dans l'indice de réfraction [2].

I

Réflexions de Rétrodiffusion Lumiére transmise
Fresnel de Rayleigh

Figure 4. Rétrodiffusion de Rayleigh et réflexion de Fresnel.

Les rétrodiffusions étant dues a la fibre elle-méme et ne pouvant étre modifiées, seules les

réflexions de Fresnel peuvent étre minimisées.
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[11.3. Les événements dans les fibres

Tout probleme qui provoque sur une fibre une perte ou des réflexions autres que la diffusion
normale du matériau lui-méme est considéré comme un événement. Ceci s’applique a tous
types de connexions, ainsi qu’a toutes sortes de dommages : torsions, fissures ou ruptures.

La trace d’'un OTDR représente le résultat d’'une mesure sous forme graphique a I'écran. L’axe
vertical correspond a I'axe de la puissance et 'axe horizontal a I'axe de la distance.

Dans Cette section on présentera des traces correspondant a la plupart des événements

courants [3].

e Fibres uniques
Une fibre unique produit la trace suivante. On remarque le niveau de puissance légérement

décroissant (atténuation) et les fortes réflexions aux deux extrémités de la fibre.

‘Reflexions

Atténuation

Puissance [
relative

Distance : :
5 dB./Div 300m/Div_|

Figure 5. Fibre unique.

e Liaisons complétes
Le tracé d'une liaison compléte (par exemple entre deux villes) peut avoir cet aspect. Outre

I'atténuation normale, notez les événements et le bruit aprés I'extrémité de la liaison.

______ 5“"""5"'""Attenuaniﬂn“5""3r‘|.]'i‘t' R

5 dB/Div - ] AkmsDiv

Figure 6. Liaison compléte.
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e Ledébut defibre

Présente toujours une forte réflexion au connecteur.

TdB/0w — 100m/Div

Figure 7. Le début de fibre.

e Fin ou rupture de fibre
Dans la plupart des cas, on a une forte réflexion a la fin de la fibre avant que la trace ne

retombe au niveau du bruit.

3d5/Div__ ' ' 100 m/Div

Figure 8. Fin de fibre.

e L’interruption ou la cassure d'une fibre est appelée rupture, les ruptures sont des

événements non réflectifs. La trace tombe au niveau du bruit.

Bruit

___________________________________________

0.5 dB/Din 200 m.Div

Figure 9. Rupture de Fibre.
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e Connecteur ou épissure mécanique

Les connecteurs insérés dans une liaison provoquent réflexion et perte.
[ EsyomR 00000 ]

R

7

Perte

3dB/DN - 100 m/0iv |

Figure 10. Connecteur.

Une épissure mécanique a une signature semblable a celle d’'un connecteur. Généralement,

elle génére des valeurs de réflexion et de perte plus faibles

e Epissure de fusion
Une épissure de fusion est un événement non réflectif, seule la perte peut étre détectée. Les

épissures de fusion modernes sont si parfaites qu’elles sont pratiquement invisibles

0.5dE/Div ' ' ] 200 m/Dv |

Figure 11. Epissure de fusion.

On peut classer les événements courants en deux types : non réfléchissant et réfléchissant, Le

tableau 1, résume les différents éléments exposés.
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Evénement Caractéristiques
) , Caractérisée par la présence toujours d’'une forte réflexion
Début de fibre . N _
due & la premiéere connexion
Les connecteurs insérés dans une liaison provoquent de
Connecteur ou la réflexion et perte. Par contre une épissure meécanique
épissure génere des valeurs de réflexion et de pertes plus faibles.
Evénement mécanique Avec une mauvaise épissure, on peut avoir aussi de la
\Y .
réflectance.
réfléchissant
Figure 12 _ Une fissure qui endommage partiellement une fibre
Fissures o
provoque perte et réflexions
Les cordons de raccordement sont utilisés pour relier
Cordons de , . _ . _ .
'OTDR a la fibre I(objet du test il provoque une réflexion.
raccordement | L
initiale qui n’est pas couvert
_ _ Dans la plupart des cas, on observe une forte réflexion
Fin de fibre . ) _
avec une baise brusque au niveau du bruit
Une épissure de fusion est un événement non réflectif.
Uniquement les pertes sont observer mais pour certains
Evenement non Epissure de | cas pour de mauvaise épissure on peut avoir de la une
réfléchissant | fusion certaine Les torsions dans une fibre provoquent une perte
Figure.13 mais ce sont des événements réflectifs.
Rupture de La coupure d’'une fibre optique ou la rupture sont des
fibre événements réflélectifs.

Tableaul. Classement des différents événements de 'OTDR [4].
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Epissure Rayonde  Connexion Epissure Fissure Extrémité
courbure " mécanique ~ de fibre” de fibre
— A~ —L = A >
"\L 'l \
-
OTDR Display

Epissure mécanique
ou connecteur

==

Vide (interstice d’air)

Figure 12. Evénement causant une réflexion [3]

Epissure_ Rayon de

e _
S ‘ Fissure
de fibre
Connexion Epissure  Fissure de  Extrémité

courbure mécanique fibre
A

_J-.v'_ I

de fibre

Bl

|
¥ T

=

L T
' 1 : 1
T
T ' H

— T

OTDR Display

|
i
\_____1"5

Epissure

=

S

Connecteur APC

Figure 13. Evénement ne causant pas une réflexion [3].
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La signification des différents événements dans ’'OTDR

L'événement Le symbole
Début de section [:
Niveau d’injection —_—
Fibre continue —
Evénement non réfléchissant 1

Evénement réfléchissant

Fusionné

2.

Evénement réfléchissant (écho
possible)

Evénement positif

i
0
g

Echo

"l'lr

Fin d’analyse

d

Fin de section

bl

Tableau 2. Les symboles des différents événements [2].

l11.4. Description de I’appareil de mesure

Le centre de transmission Jijel CT-Jijel dispose d’'un appareil de mesure de réflectométrie de
marque «EXFO» Max Tester réf 735B, il est utilisé pour faire des tests de continuité et évaluer

la qualité des épissures, lors de la réception des travaux neufs et pour la détection d’éventuel

défaut sur des liaisons [5].

Figure 14. EXFO Max Tester.
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Il a comme caractéristiques principales :

<\

NN N N N N N N N NN

v

Ecran tactile couleur de 18 cm (7 po).

Deux ports USB 2.0 (héte).

Port Ethernet (10/100 Base-T).

Module Wi-Fi et Bluetooth interne en option.

Systeme d'exploitation Windows Embedded Compact.
LVD et wattmétre intégré en option.

Autonomie des piles de 12 heures.

Possibilités de fonctionnement multitache.

Accés a distance a votre appareil (via VNC).

Accés direct au Web depuis votre appareil.

Possibilité de créer des captures d'écran.

Affichage de fichiers PDF depuis votre appareil.
Transfert facile de fichiers et de dossiers sur un périphérique de stockage
externe.

Mises a jour faciles du logiciel.

Principales fonctions

AN

SSEENEENERN

v" Dynamique de 30 dB a 1310 nm, 28 dB a 1550 nm, 28 dB a 1625 nm.

Longueurs d'ondes : 1310, 1550, 1625 nm

Logiciel de traitement embarqué : localisateur de macro courbures, indicateur
succes/échec, vue linéaire.

Zone morte d'évenement : 1 m

Gamme de puissance (dBm) d 27 a —50

Incertitude (%) e + 5% + 10 nW

Résolution d'affichage (dB) 0,01 = max a -40 dBm
0,1 =-40 dBm a -50 dBm

IV. Mesure sur quelques liaisons optiques de Jijel

L’OTDR est utilisé comme appareil de mesure dans le but d’avoir le maximum d’information sur

la qualité des liaisons, puisque, il va nous permettre de visualiser les différents événements qui

caractérisent la liaison objet de la mesure a savoir :

v L’affaiblissement (pertes).

v' La réflectance.

v' La distance exacte de chaque événement (coupure, courbure, épissures et, jonction).

Pour I'étude de cas pratiques, nous nous sommes intéressés aux trois (03) liaisons suivantes ;

Liaison CT Jijel > URAD ZIAMA.
Liaison CT Jijel — Cellule EL-MILIA.
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e Liaison CT Jijel - Site AT Rabta.

Avant de faire des mesures sur un lien optique, il est primordial d’inspecter les extrémités des
fibres, avant de les insérer dans le port du réflectométre [5].
Pour connecter le cable a fibre optique au port de 'OTDR, on Inspecte la fibre et l'aide du
microscope d’inspection de la fibre optique.

- Silafibre est propre, on la connecte au port.

- Silafibre est sale, on procéde alors comme suit :

Nettoyage des extrémités de la fibre selon le protocole suivant :
1- Nettoyage en douceur des extrémités de la fibre a I'aide d'un chiffon pelucheux
trempé dans de l'alcool isopropylique ;
2- Séchage du connecteur dans son intégralité en utilisant du coton-tige sec.

3- Inspection visuelle de I'extrémité pour s’assurer de sa propreté ;

Apres I'étape de nettoyage, on procéde a I'alignement du connecteur avec le port pour éviter
que I'extrémité de la fibre ne touche I'extérieur du port ou ne frotte d’autre surface.
Positionnement du connecteur dans le port de sorte que le céble a fibre optique soit
correctement aligné, garantissant ainsi un bon contact assurant le meilleur couplage possible.
Dans ce qui suit, nous avons effectué des mesures pour les deux longueurs d’ondes A=1550

nm et A=1310 nm pour la méme liaison a étudier.

Parameétres des tests effectués dans ce travail sont résumés dans le tableau 3.

Longueur d'onde (nm) 1550 nm (9 um) & 1310 nm (9 pm)
Plage (km) 80,0000

Durée (s) 30

Impulsion (ns) 100

Seuil perte d’épissure (dB) 0,020

Seuil de détection de réflectance (dB) -72,0

Seuil de détection de fin de fibre (dB) 5,000

Diffusion Rayleigh (dB) -81.87

Tableau 3. Configuration test OTDR.
Aprés la configuration des paramétres, on lance le test et on procéde a I'acquisition du tracé

pour vérification et analyse.
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IV.1. Liaison CT Jijel - URAD ZIAMA

C’est une liaison appartenant au réseau backbone national, congue par un cable caractérisé

par :
- Cable a 72 fibres de marque : Fujikjura. (Tourets de 02 Km)
- Applications : téléphonie, Data et liaisons spécialisées.

- Longueur de la liaison estimée : 41,6 Km.

IV.1.1. Mesure a la longueur d’onde A = 1550 nm
La mesure représentée en figure 15 obtenue avec le réflectometre, nous fournit les informations

sur la liaison Jijel-Ziama,

40+ 1550 nm (9 pm)
isH
30
254

de

201
151

10 a

5

0

0 10 20 30 40 50 60 70 km

Figure 15. Caractéristiques du lien CTJIJEL — Ziama Mansouriah A = 1550 nm.

o Analyses et Interprétations
La figure 15, nous permet d’observer la courbe de rétrodiffusion résultante des signaux
rétrodiffusés, et des signaux réfléchis par des discontinuités et des irrégularités (en particulier la
réflexion sur les connecteurs d’entrée et a la fin de la section).
On observe deux événements réfléchissants, le premier au début de la courbe et le second a
une distance de ~ 41,6 Km, ce qui nous indique la fin de la fibre. La courbe présente aussi une
pente assez réguliére, pour la vérification, nous traitons deux sections sur le graphe.
e Exemple
1¥Cas
Point A = 3 Km avec une puissance = 22.614 dB
Point B = 4 Km avec une puissance = 22.421 dB
Ce qui donne une atténuation moyenne de 0,193 dB/Km
2¢me Cas
Point A = 3 Km avec une puissance = 22.614 dB
Point B =6 Km avec une puissance = 22.005 dB
Ce qui donne une atténuation moyenne de 0,609/3 Km (distance entre les points A et B) =
0,203 dB/Km
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e Vérification de I’analyse
Le tableau 4 obtenu par le réflectométre nous donne plus de détails sur les différents

événements tout au long de la liaison.

Tvpe NO Pos./Long Perte Reflectance |Attenuation | Cumulé

P (km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
Evenements | 0,0000 >-24,1 0,000
fusionnés

Section 4,0694 0,854 0,210 0,854
_ Non 2 4,0694 0,025 0.879
réfléchissant

Section 2.0022 0,367 0,183 1,246

Positif 3 6.0716 -0,040 1.206
Section 5,7015 1,089 0,191 2295
__ Non 4 11,7731 0,036 2331
réfléchissant

Section 13,8263 2 662 0,193 4,993
_ Non 5 25 5995 0,053 5,046
réfléchissant

Section 3,8972 0,689 0,177 5,735
~Non 6 29,4966 0,086 5821
réfléchissant

Section 4,1077 0,761 0,185 6,582

Positif 7 33,6043 -0,045 6,537
Section 8,0597 1,496 0,186 8,033
Evénements | g 41,6641 153 8,033
fusionnés

Tableau 4. Tableau des événements OTDR A = 1550 nm

Sur le tableau 4, on observe les deux événements réfléchissants détectés auparavant sur la
courbe.

Les résultats de cette premiére mesure sont résumés en tableau 5.

Longueurdela | 44 6759 km | Perte moyenne | 0,193 dB/km
section
Perte _de la 08.33 dB Perte d'épissure 0,019 dB  |Niveau d’injection| 23,8 dB
section moyenne
ORLdela | 1479 qp | Perte depissure | g oqn 4p
section maximale

Tableau 5. Tableau des résultats.
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L’observation du graphe fait ressortir deux phénomeénes distingue :
- La réflectance.
- Les pertes.

Une micro courbure a une distance de 41,6641 km avec une perte de 4,871 dB.

La réflectance : du signal (évenements 1 et 8) est di a la réflexion de la lumiére par des
surfaces ce qui fait augmenter subitement le niveau de puissance du signal pour notre cas ce
sont les jonctions (connecteurs) qui sont la source de la réflectance.

La réflectance totale dans une fibre est le cumule de toutes les réflectances.

Les pertes : ce traduisent par une baisse de puissance dans notre situation, ils sont di a

I'affaiblissement linéaire qui caractérise le cable fibre optique.

Calcul de la I’'atténuation :

A (dB/Km) = OL(TLO(tT(;];)
Application: Otot = 8,033 dB.
A (dB/Km) = 8,03/41,664 = 0,19 dB/Km = 0,2.
La valeur de l'atténuation correspond a la valeur théorique fournis par le constructeur de

A =0,2 dB/Km.

IV.1.2. Mesure a lalongueur d’onde A =1310 nm
La mesure pour la méme liaison précédente avec la longueur d’'onde A =1310 nm est

représenté sur la figure 16.

404 1310 nm (9 pm)
354,
30
294
i}
T 201 4
¥ 3 4
159 5 4
101
a
5_
0

Figure 6. Caractéristiques du lien CTJIJEL — Ziama Mansouriah A = 1310 nm
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On observe une différence apparente pour le dégrée de l'inclinaison de la pente du signal
optique comparativement a celle mesurée avec A = 1550 nm.

o Analyses et Interprétations
Nous observons toujours sur la courbe de rétrodiffusion pour la longueur d’'onde A = 1310 nm,
deux événements réfléchissants, le premier au début de la courbe et le second a une distance
de = 41,6 Km, ce qui nous indique la fin de la fibre.
La courbe présente aussi bien une pente assez réguliere, pour la vérification des résultats, on
prend deux points de deux sections différentes du graphe.

o Exemple

1°¢ Section
Point A = 3 Km avec une puissance = 22.287 dB
Point B = 4 Km avec une puissance = 21.993 dB
Donc l'atténuation moyenne est évaluée a 0,294 dB/Km
2¢me Section

Point A = 3 Km avec une puissance = 22.287 dB
Point B =6 Km avec une puissance = 21.253 dB
Donc l'atténuation moyenne est de 1,034/3 = 0,357 dB/Km

e Vérification de I'analyse
Le tableau ci-dessous fourni par le réflectométre nous donne les informations relatives aux
événements surgissant tout au long du céable a fibre optique mesuré, on observe les deux
événements réfléchissants au début et a la fin du tableau
Le cumule des pertes 15,269 dB sur une distance de 41,6729 Km soit 0,366 dB/Km

Type N Pos./Long. Perte | Reflectance |Atténuation| Cumule
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
Evenements |, 0,0000 >.22.8 0,000
fusionnés
Section 0,2323 1,047 4,505 1,047
Non réfléchissant | 2 0,2323 0,513 1,560
Section 3,8286 1,207 0,315 2,767
Non réfléchissant | 3 4,0609 0,075 2,842
Section 2,0209 0,659 0,326 3,501
Positif 4 6,0818 -0,053 3,448
Section 5,6708 1,884 0,332 5,332
Non réfléchissant | 5 11,7526 0,038 5,370
Section 17,7655 5,949 0,335 11,319
Non réfléchissant | 6 29,5181 0,101 11,420
Section 12,1547 3,849 0,317 15,269
Réfléchissant 7 41,6729 -15,5 15,269
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Les résultats de cette deuxieme mesure sont résumés en tableau 7.

Longueur de la 41,6729 km Perte moyenne  |0,366 dB/km
section
Perte ple la 15,269 dB Perte d'épissure 0,019 dB
section moyenne
ORL qle la <13.69 dB Perte d'_eplssure 0513 dB
section maximale '

Niveau d’injection

23,8dB

Tableau 7. Tableau des Résultats A = 1310 nm.

IV.1.3. Comparaison des mesures entre trois brins pour le méme cable de la liaison CT

Jijel-Ziama Mansouriah.

2
Mesure A=1550 | A=1310 | A=1550 | A=1310 | A =1550 A =1310
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Longueur de la
) 41,6641 | 41,6729 | 41,6653 | 41,6742 | 41,6679 41,6780
section (km)
Niveau d’injection
23,2 23,8 25,7 26,1 25,7 26,1
(dB)
Perte de la section
8,033 15,269 8,250 14,149 8,076 13,877
(dB)
ORL de la section
<14,79 <13,69 <2191 <20,92 <21,89 <20,91
(dB)
Perte moyenne
0,193 0,366 0,198 0,340 0,194 0,333
(dB/km)
Perte d'épissure
0,019 0,019 0,036 0,049 0,022 0,024
moyenne (dB)
Perte d'épissure
_ 0,086 0,513 0,091 0,128 0,110 0,137
maximale (dB)

Tableau 8. Comparaison des mesures de la liaison CTJIJEL — Ziama Mansouriah.

Les mesures montrent que les pertes dans la section sont inversement proportionnelles a la

longueur d’onde par contre les pertes causées par la réflexion optique (ORL).elles sont

proportionnelles a la longueur d’'onde.
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IV.2. Liaison CT Jijel - Cellule EI Milia

C’est une liaison appartenant au réseau backbone national, congue par un cable caractérisé

par
e Cable a 72 fibres de marque : Fujikjura. (Tourets de 02 Km).
o Applications : téléphonie, Data et liaisons spécialisées.

e Longueur de la liaison estimée : 61,6 Km.

IV.2.1. Mesure a la longueur d’onde A = 1550 nm
La mesure réalisée par le réflectometre sur la liaison CTJijel — Cellule El Milia, nous fournie les

informations représenté en figure 17.

404 1550 nm (9 pm)
I
304

254
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20+

154

oy 2
191920215753 \H*N

24
104 2526497

54

0

0 10 20 30 40 50 60 70 km

Figure 17. Caractéristiques du lien CT_JIJEL — EI Milia A=1550 nm

e Analyses et Interprétations
Nous observons sur la figure 17 la courbe de rétrodiffusion résultante des signaux rétrodiffusés,
et des signaux réfléchis pour A = 1550 nm du lien CTJIJEL — El Milia, cette courbe est
caractérisée par deux réflectances I'une au début de la courbe et l'autre a une distance de =~
61,7 Km, ce qui nous indique la fin de la fibre.
La courbe présente une pente assez réguliére, pour la vérification on va considérer deux points
sur le graphe (point 2 et point 9 sur la figure).
Section
Point A = 2.01 Km avec une puissance = 25.217 dB
Point B = 17.18 Km avec une puissance = 22.044 dB
Donc on aura une atténuation de 3.173/15.17 = 0.209 dB/Km

e Vérification de I'analyse
On distingue sur le tableau 9
- Un événement réfléchissant au premier connecteur au début de la section du céble, qu’'on a

pu observer sur la courbe de la figurel7.
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- L’absence des pertes par épissures (inférieure au seuil de détection < 0.02dB) ce qui nous

informes sur la qualité des épissures réalisées par les équipes d’Algérie Télécoms.

Tvpe N© Pos./Long. Perte | Réflectance |Atténuation| Cumulé
yp (km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
Premier 1 0,0000 >-23,9 0,000
connecteur
Section 2,0175 1,142 0,566 1,142
Positif 2 2.0175 -0,213 0,929
Section 2,0251 0,381 0,188 1,310
. Non 3 4,0426 0,119 1.429
réfléchissant
Section 0,9979 0,189 0,189 1,618
__Non 4 50405 0,066 1684
réfléchissant
Section 2,0188 0,380 0,188 2,064
. Non 5 7.0593 0,048 2112
réfléchissant
Section 2,0392 0,381 0,187 2,493
Positif 6 9,0985 -0,036 2,457
Section 2,0213 0,380 0,188 2,837
. Non 7 11,1198 0,052 2.889
réfléchissant
Section 4.0452 0,749 0,185 3,637
Non
efiechissant | 8 15,1650 0,179 3,816
Section 2,0213 0,384 0,190 4,200
Positif 9 17,1863 -0,079 4122
Section 1,9192 0,367 0,191 4,489
__Non 10 19,1055 0,056 4,545
réfléchissant
Section 0,4313 0,079 0,184 4,624
_ Non 11 19,5368 0,186 4,811
réfléchissant
Section 1,6219 0,299 0,185 5,110
Positif 12 21,1587 -0,032 5,078
Section 3,9992 0,748 0,187 5.826
__Non 13 25,1580 0,024 5,850
réfléchissant
Section 1,9550 0,374 0,191 6,224
Positif 14 27.1129 -0,087 6,137
Section 2,0239 0,383 0,189 6,520
. Non 15 29,1368 0,131 6,652
réfléchissant
Section 2.0354 0,386 0,190 7.038
___Non 16 31,1721 0,061 7.099
réfléchissant
Section 0,9277 0,176 0,189 7,275
__ Non 17 32,0998 0,064 7.339
réfléchissant
Section 1,1102 0,206 0,185 7.544
. Non 18 33,2100 0,110 7.654
réfléchissant
Section 2,0328 0,380 0,187 8,034
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. Non 19 35,2428 0,050 8,084
réfléchissant
Section 2,0251 0,386 0,190 8,470
Positif 20 37,2680 -0,102 8,368
Section 2,0175 0,375 0,186 8,742
__Non 21 39,2855 0,266 9,008
réfléchissant
Section 2,0124 0,367 0,182 9,374
Positif 22 41,2978 -0,086 9,289
Section 2,0315 0,390 0,192 9,678
.. Non 23 43,3294 0,050 9,729
réfléchissant
Section 4,0490 0,712 0,176 10,440
Non
réfléchissant 24 47,3784 0,131 10,571
Section 8,0942 1,460 0,180 12,031
. Non 25 55,4726 0,138 12,169
réfléchissant
Section 2,1936 0,359 0,164 12,527
Non
réfléchissant 26 57,6661 0,241 12,768
Section 2,0226 0,379 0,187 13,147
, ,No_n 27 59,6887 0,176 13,323
réfléchissant
Section 2,0086 0,418 0,208 13,742
Réfléchissant | 28 61,6973 --- -15,4 13,742

Tableau 9. Tableau des événements OTDR A = 1550 nm

On observe que la liaison CT Jijel — Cellule EI Milia présente plusieurs événements (28) du fait

de la longueur de la section qui dépasse les 50 Km.

Résultats
L?”GUEW del 61,6973 km Perte moyenne | 0,223dB/km
a section
Perte de la Perte d'épissure
<ection 13,742 dB moyenne 0,058 dB
ORL (_:ie la <23.14 dB Pérte d'e_plssure 0.266 dB
section maximal

Niveau d’injection

26,1dB

IV.2.2. Mesure a la longueur d’onde A = 1310 nm

Tableau 10. Tableau des Résultats A = 1550 nm.

La figure18, nous fournit des informations pour le méme lien avec A = 1310 nm ou on observe

- Deux événements réfléchissants le premier au début du graphe et le deuxiéme a une distance

de 61 Km.

- Des événements réfléchissants a partir du 56 Km ce qui peut étre traduit par des épissures

mécaniques de mauvaises qualités
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401 1310 nm (9 pm)
354y
304,
23+

dB

0] 2 34

N ? ’ \’\H\
1044
10 a 143 141516
5- W
0 A B i 1l
70 km

0 10 20 30 40 30 60

Figure 18. Caractéristiques du lien CTJIJEL — EI Milia A = 1310 nm.

L’événement 15 du tableau 11 présente une réflectance brusque avec des pertes et un saut de
14 dB a 20 dB sur une section de 6,839 Km.

Type N° |Pos./Long.(km) |Perte(dB) Reflgjcé?nce Atggg;lka;l?n CL(J(;nBL;Ie
Coirﬁgl'teerur 1 0,0000 >.21,3 0,000
Section 2,0260 0,936 0,462 0,936
Positif 2 2,0260 -0,167 0,769
Section 2,0171 0,670 0,332 1,439
Non réfléchissant| 3 4,0431 0,124 1,563
Section 1,0022 0,338 0,337 1,901

Non réfléchissant| 4 5,0452 0,063 1,964
Section 4,0392 1,353 0,335 3,317
Positif 5 9,0845 -0,054 3,263
Section 6,0742 2,066 0,340 5,329
Non réfléchissant| 6 15,1586 0,173 5,502
Section 2,0196 0,670 0,332 6,172
Positif 7 17,1783 -0,074 6,097
Section 1,9239 0,641 0,333 6,739
Non réfléchissant| 8 19,1021 0,053 6,792
Section 0,4417 0,152 0,345 6,944
Non réfléchissant| 9 19,5439 0,115 7,059
Section 7,5857 2,520 0,332 9,579
Positif 10 27,1296 -0,066 9,514
Section 2,0081 0,662 0,330 10,176

Non réfléchissant| 11 29,1377 0,134 10,310
Section 2,0362 0,672 0,330 10,982

Non réfléchissant| 12 31,1739 0,058 11,040
Section 0,9090 0,300 0,331 11,341

Non réfléchissant| 13 32,0829 0,065 11,405
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Section 3,1596 1,124 0,356 12,530
Non réfléchissant| 14 35,2425 0,088 12,618
Section 2,0273 0,664 0,328 13,283
Positif 15 37,2698 -0,128 13,154
Section 2,0209 0,682 0,338 13,837
Non réfléchissant| 16 39,2907 0,218 14,054
Section 18,8736 6,839 0,362 20,893
Fin de l'analyse | 17 58,1643 20,893
Section 3,5439 -
Réfléchissant 61,7082 -15,1

Tableau 11. Tableau des événements OTDR A = 1310 nm.

Résultats
Longueur de la 58,1643 km| Perte moyenne | 0,359 dB/km
section
Pertedela | 50893 ap | Pertedepissure |4 a404p | Niveau dinjection
section moyenne
ORL de la <21,14 dB Perte d'épissure 0,218 dB
section maximale

26,2 dB

Tableau 12. Tableau des Résultats A = 1310 nm

Le tableau suivant (Tableau 13) va nous permettre de faire une comparaison entre les mesures

du méme lien pour A = 1550 nm et & = 1310 nm.

IV.2.3. Comparaison des mesures entre trois brins pour le méme cable de la liaison CT
Jijel - .Cellule El Milia.

2 3
Mesure A=1550 | A=1310 | A=1550 | A=1310 | A=1550 | A 1310
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Longueur de la section (km) | 61,6973 58,1643 41,6653 41,6742 41,6679 | 41,6780
Niveau d’injection (dB) 26,1 26,2 25,7 26,1 25,7 26,1
Perte de la section (dB) 13,742 20,893 8,250 14,149 8,076 13,877
ORL de la section (dB) <23,14 21,14 <21,91 <20,92 <21,89 <20,91
Perte moyenne (dB/km) 0,223 0,359 0,198 0,340 0,194 0,333
Perte d ep'?j;r)e moyenne 1 4,058 0,040 0,036 0,049 0022 | 0024
Perte d ep's(zlér)e maximale | qq 0,218 0,091 0,128 0110 | 0,137

Tableau 13. Comparaison des mesures liens CT JIJEL — El Milia.
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La comparaison entre les différentes mesures prises montre encore une fois que les pertes sont
inversement proportionnelles a la longueur d’onde, et les pertes dues a la réflexion optique
(ORL) sont proportionnelle a la longueur d’onde.

IV.3. Liaison CT Jijel - Site AT Rabta

La liaison CTJijel — Site AT Rabta appartenant aussi au réseau backbone national, réalisée par

un cable caractérisé par

Cable a 72 fibres de marque : Fujikjura. (Tourets de 02 Km)

Applications : téléphonie, Data et liaisons spécialisées.

Longueur de la liaison estimée : 1,9 Km.

IV.3.1. Mesure a la longueur d’onde A = 1550 nm
Le graphe de la figurel9 fournit les informations caractéristiques de Liaison CT Jijel - Site
Rabta.

404 1550 nm (9 pm)
35

30+

231 ¥

20+

dB

154

10+

0,0 05 1,0 15 20 25 30 35 40 45 km

Figure 19. Caractéristiques du lien CTJIJEL —Site AT Rabta A = 1550 nm.

A partir de la figure figurel19, on observe la présence de :

- Deux événements réfléchissants le premier au début du graphe et le deuxiéme a une distance
de 1.9 Km,

- Une pente difficile a identifier.

Notons la présence uniquement de deux événements réfléchissants avec une atténuation totale

de 0.383 dB a la fin de la section au point 1.8573 Km (pas d’épissures).

Pos./Long. Réflectance |Atténuation Cumulé
o
Type N km)  |Perte(dB) (dB) (dB/km) (dB)
Premier 1 0,0000 >.26,3 0,000
connecteur
Section 1,8573 0,383 0,206 0,383
Réfléchissant 2 1,8573 -45,3 0,383

Tableau 14. Tableau des événements OTDR A = 1550 nm.
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Résultats
Longueur dejy g5731m Perte moyenne 0,206 dB/km
la section
Perte de la 0,383 dB| Perte d'épissure moyenne / : niacti
section Niveau d’injection| 25,5dB
ORLdela | <2618 | b0 rapissure maximale /
section dB P

Tableau 15. Tableau des Résultats A = 1550 nm.

IV.3.2. Mesure a la longueur d’onde A = 1310 nm
La Figure 20 représente la mesure réalisée avec A = 1310 nm qui nhous fournit les informations

caractéristiques de la Liaison CT Jijel — Site AT Rabta

4I}—L
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Figure 20. Caractéristiques du lien CTJIJEL — site AT Rabta A = 1310 nm.

Cette mesure présente un graphe avec une pente moins importante que les mesures
précédentes ce qui peut étre expliqué par I'absence des épissures de jonction et de la courte
distance < 02 Km (longueur maximale du cable).

Le tableau des événements confirme I'absence des épissures du fait de la non détection des

événements réfléchissants par le réflectométre.

Réflectance | Atténuation| Cumulé
Type N° | Pos./Long. (km) | Perte (dB) (dB) (dB/km) (dB)
Premier 1 0,0000 — -24.8 0,000
connecteur
Section 1,8581 0,619 0,333 0,619
Réfléchissant 2 1,8581 -50,7 0,619

Tableau 16. Tableau des événements OTDR A = 1310 nm.
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Résultats

Longueur de
la section

1,8581 km

Perte Moyenne

0,333 dB/km

Perte de la
section

0,619 dB

Perte d'épissure moyenne /

ORL de la
section

24,90 dB

Perte d'épissure maximale /

Niveau d’injection

25,8dB

Mesure de trois (03) brins du méme cable

Tableau 17.Tableau des Résultats A = 1310 nm

IV.3.3. Comparaison des mesures entre trois brins pour le méme cable de la liaison CT
Jijel- Site AT Rabta.

2
Mesure A=1550 | A=1310 | A=1550 | A=1310 | A =1550 | A =1310
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Longueur de la section (km) | 1,8573 1,8581 1,8580 1,8575 1,8580 1,8581
Niveau d’injection (dB) 25,5 25,8 25,9 26,3 26,0 26,6
Perte de la section (dB) 0,383 0,619 0,534 0,594 0,373 0,603
ORL de la section (dB) <26,18 24,90 <21,88 <20,30 <27,28 26,32
Perte moyenne (dB/km) 0,206 0,333 0,288 0,320 0,201 0,324
Perte d'épissure moyenne
/ / / / / /
(dB)
Perte d'épissure maximale
/ / / / / /
(dB)

Tableau 18.Comparaison des mesures liens CTJIJEL — Site AT Rabta.

La comparaison entre les mesures des trois brins pour le méme céble optique démontre aussi

bien que les pertes sont toujours proportionnelles avec la longueur d’'onde et que pour de

courtes distances I'atténuation totale ~ I'atténuation linéique du céble.
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V. Comparaison des trois liaisons traitées

Liaison CT Jijel - Liaison CT Jijel - Liaison CT Jijel -
Cellule ElI Milia URAD ZIAMA Site AT Rabta
Mesure
A=1550 | A=1310 | A=1550 | A=1310 | A=1550 | A=1310
(nm) (nm) (nm) (nm) (nm) (nm)
Longueur de la section
(km) 61,6973 | 58,1643 | 41,6641 | 41,6729 1,8573 1,8581
m
Niveau d’injection (dB) 26,1 26,2 23,2 23,8 25,5 25,8
Perte de la section (dB) 13,742 20,893 8,033 15,269 0,383 0,619
ORL de la section (dB) <23,14 21,14 <14,79 <13,69 <26,18 24,90
Perte moyenne (dB/km) 0,223 0,359 0,193 0,366 0,206 0,333
Perte d'épissure
0.058 0.040 0,019 0,019 / /
moyenne (dB) ’ ’
Perte d'épissure
: 0,266 0,218 0,086 0,513 / /
maximale (dB)

Tableau 19. Comparaison des mesures des trois (03) liaisons.

Les mesures effectuées pour les trois liaisons étudiées (liaison CT Jijel - Cellule El Milia,
Liaison CT Jijel - URAD ZIAMA et Liaison CT Jijel - Site AT Rabta) montrent la présence
permanente des pertes linéaires et des pertes causées par la réflexion optique (ORL), méme
pour les petites distances, aussi la longueur du cable est proportionnelle avec les pertes, et
inversement proportionnelle aux pertes causées par la réflexion optique (ORL).

Notons que les épissures pour les longues distances induisent des pertes si on compare une
courte distance (moins de 2 km : Liaison CT Jijel - Site AT Rabta) avec une distance importante
(liaison CT Jijel - Cellule EI Milia), ce qui implique que la qualité des épissures réalisées par les

techniciens d’AT est trés importante pour minimiser au maximum les pertes d’épissure.

VI. Conclusion

Les mesures effectuées sur plusieurs brins de fibre optique pour différentes longueurs de cable
pour les longueurs d'onde A = 1550 nm et A = 1310 nm, mettent en cause la qualité des
éléments de connexions du cable optique aussi bien que la propreté de la fibre, il est également
trés important de protégé les fibres non utilisées par des capuchons dans I'armoire optique.

Les tests effectués ont démontré que les brins optiques du méme céble n’ont pas forcément les
mémes caractéristiques. Pour des distances importantes qui nécessitent des joints de
connexions la qualité des épissures réalisées est trés importante pour minimiser au maximum

les pertes dans la fibre.
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Conclusion generale et perspectives

L'utilisation de la fibre optique et en particulier la FO monomode pour les longues distances
dans le domaine des télécommunications, a permis d’atteindre de nouvelles perspectives en
ce qui concerne la bande passante et le débit de transmission de I'information. L’analyse des
bilans des liaisons optiques et l'interprétation des mesures obtenues par la technique de
réflectométrie au niveau du centre de transmission (CT) de Jijel ont montré que la qualité
d’'une transmission en fibre ne dépend pas uniquement de la qualité de la fibre, mais aussi

des composants d’émissions et de réceptions et des jonctions réalisées.

La mise en ceuvre et le choix des composants optiques et optoélectronique d’'une chaine de
transmission doit étre assez méticuleux pour pouvoir exploiter aux maximum les qualités des

fibres optiques des différentes liaisons realisées.

Les résultats de notre étude ont permis d’évaluer les performances d’'une liaison optique
toute en appréhendant les facteurs majeurs et leurs influences sur la qualité d’'une
transmission optique. Les mesures effectuées pour différentes longueurs de cable pour les
longueurs d’onde télécoms, montrent que la qualité des éléments de connexions est trés
importante pour concevoir un réseau de transmission performant qui répond aux besoins du

cahier de charge d’Algérie Télécoms.

L'utilisation des équipements de transmissions fournis par I'opérateurs Huawei tel que la
plateforme OSN 68008800, qui peut atteindre une bande passante de 1,4Tb, a offert au
réseau de transmission une souplesse pour l'intégration de nouveaux services en utilisant
les infrastructures déja existantes, avec la possibilité de moderniser progressivement son

réseau a fibre optique.
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Algérie télécom et dans le but d’assurer un service Triple Play qui offre I'accés a l'internet
trés haut débit, la téléphonie fixe et I'P TV, a procédé a la modernisation et au
développement de son réseau local en utilisant des techniques FTTx (Fiber To The x) qui
permettent d’offrir des services avec un débit qui peut atteindre 100 Mbits/s au client , ou
méme assurer un lien optique point au point jusqu’au client par la technique FTTH (Fiber To
The Home).
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Rapport OTDR (1550 nm (9 pm))

Informations générales
Fiber13.trc
03/06/2019
09:02:34

Nom de fichier :
Date du test :
Heure du test :
ID du cable :

ID de la tache:
Commentaires :

Emplacements

Emplacement
Opérateur
Modéle

Numéro de série
Date d'étalonnage

Emplacement A

FTB-735C-SM1-El
1135866
25/06/2018 (UTC)

Client :
Société :
ID de la fibre:

Emplacement B

Fiber13

Résultats
Longueur de la section : 61,6973 km Perte moyenne : 0,223dB/km Niveau d'injection: 26,1dB
Perte de la section : 13,742 dB Perte d'épissure moyenne : 0,058 dB
ORL de la section : <23,14 dB Perte d'épissure maximale : 0,266 dB
Graphique
40+ 1550 nm (9 pm)
354+
304
298
m
o 203
8
154 18
192021 2223 )
104 232697
5
0 A B
0 10 20 30 40 50 60 lem
Marqueurs
Marqueur Position (km) Valeur (dB) Atténuation LSA A-B : 0,205dB/km Perte moyenne A-B: 0,213 dB/km
a 15,9995 22,269 Perte LSA A-B: 3,282dB Perte d'événement 4 points: -4,575 dB
A 32,0003 18,993 ORL A-B: 33,01dB Réflectance maximale: -—-
B 47,9998 15,592
b 64,0006 0,000
EEYE M
LAl Signature: Date : 03/06/2019 Page 1 sur 6




Rapport OTDR (1550 nm (9 pm))

Tableau des événements

Type

Premier connecteur

Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant

Section

]
w

X

=

Lgﬁ

NO

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Signature:

Pos./Long.

0,0000
2,0175
2,0175
2,0251
4,0426
0,9979
5,0405
2,0188
7,0593
2,0392
9,0985
2,0213
11,1198
4,0452
15,1650
2,0213
17,1863
1,9192
19,1055
0,4313
19,5368
1,6219
21,1587
3,9992
25,1580
1,9550
27,1129
2,0239
29,1368
2,0354
31,1721
0,9277
32,0998
1,1102
33,2100
2,0328
35,2428
2,0251
37,2680
2,0175
39,2855
2,0124
41,2978
2,0315
43,3294
4,0490

Perte
(dB)

Réflectance
(dB)

1,142
-0,213
0,381
0,119
0,189
0,066
0,380
0,048
0,381
-0,036
0,380
0,052
0,749
0,179
0,384
-0,079
0,367
0,056
0,079
0,186
0,299
-0,032
0,748
0,024
0,374
-0,087
0,383
0,131
0,386
0,061
0,176
0,064
0,206
0,110
0,380
0,050
0,386
-0,102
0,375
0,266
0,367
-0,086
0,390
0,050
0,712

Atténuation

(dB/km)

0,566

Date : 03/06/2019

0,188

0,189

0,188

0,187

0,188

0,185

0,190

0,191

0,184

0,185

0,187

0,191

0,189

0,190

0,189

0,185

0,187

0,190

0,186

0,182

0,192

0,176

Cumulé
(dB)
0,000
1,142
0,929
1,310
1,429
1,618
1,684
2,064
2,112
2,493
2,457
2,837
2,889
3,637
3,816
4,200
4122
4,489
4,545
4,624
4811
5,110
5,078
5,826
5,850
6,224
6,137
6,520
6,652
7,038
7,099
7,275
7,339
7,544
7,654
8,034
8,084
8,470
8,368
8,742
9,008
9,374
9,289
9,678
9,729
10,440
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Rapport OTDR (1550 nm (9 pm))

Type N°
Non réfléchissant 24
Section
Non réfléchissant 25
Section
Non réfléchissant 26
Section
Non réfléchissant 27
Section
Réfléchissant 28
Macrocourbure

Aucune macro courbure détectée.

Seuils succés/échec

Perte d'épissure (dB)

Perte du connecteur (dB)

Réflectance (dB)

Atténuation de la section de fibre (dB/km)
Perte de la section (dB)

Longueur de la section (km)

ORL de la section (dB)

Parametres du test

Longueur d'onde (nm)
Plage (km)

Impulsion (ns)

Durée (s)

Réglages du test

IR

Rétrodiffusion (dB)

Facteur hélicoidal (%)

Seuil de détection de perte d'épissure (dB)
Seuil de détection de réflectance (dB)
Seuil de détection de fin de fibre (dB)

W
y

Fil

>

-Illlll
)

Il

Signature:

Pos./Long.

47,3784
8,0942
55,4726
2,1936
57,6661
2,0226
59,6887
2,0086
61,6973

Perte
(dB)
0,131
1,460
0,138
0,359
0,241
0,379
0,176
0,418

1550 nm (9 pm)

0,300
0,750
-40,0
0,400
20,000
0,0000
15,00

A—B
1550 nm (9 pm)
80,0000
100
30

A—B
1,468325

-81,87
0,00
0,020
-72,0
5,000

Réflectance Atténuation

(dB) (dB/km)
0,180
0,164
0,187
0,208

Longueurs d'onde de la
Macro courbure

1310 nm - 1550 nm

Date : 03/06/2019

(dB)

Cumulé

(dB)

Perte delta de
Macro courbure

10,571
12,031
12,169
12,527
12,768
13,147
13,323
13,742
13,742

0,500

Page 3 sur 6



Rapport OTDR (1310 nm (9 pm))

Informations générales

Nom de fichier : Fiber13.trc
Date du test : 03/06/2019
Heure du test : 09:03:04
ID du cable :

ID de la tache:

Commentaires :

Emplacements
Emplacement A

Emplacement

Opérateur

Modéle

Numéro de série

FTB-735C-SM1-El
1135866

Date d'étalonnage 25/06/2018 (UTC)

Client :
Société :

ID de la fibre: Fiber13

Emplacement B

Résultats
Longueur de la section : 58,1643 km Perte moyenne : 0,359dB/km Niveau d'injection: 26,2dB
Perte de la section : 20,893dB Perte d'épissure moyenne : 0,040 dB
ORL de la section : <21,14 dB Perte d'épissure maximale : 0,218 dB
Graphique
40+ 1310 nm (9 pm)
351
304y
254
m
T 204 2 34
H [+
15 ‘® \’_\\\'\ ‘
1044
133
104 a
1445 16
5
0: | | | 2 | 8 | | A T
] 10 20 30 40 50 60 70 km
Marqueurs
Marqueur Position (km) Valeur (dB) Atténuation LSA A-B : 0,348dB/km Perte moyenne A-B: 0,357 dB/km
a 15,9995 20,398 Perte LSA A-B: 5,565dB Perte d'événement 4 points: -1,694 dB
A 32,0003 14,880 ORL A-B: 32,10dB Réflectance maximale: -—-
B 47,9998 9,163
b 64,0006 0,000
EEV M
El\i_b Signature: Date : 03/06/2019 Page 4 sur 6




Rapport OTDR (1310 nm (9 pm))

Tableau des événements

Type

Premier connecteur
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Non réfléchissant
Section

Positif

Section

Non réfléchissant
Section

Fin de 'analyse
Section

Réfléchissant

Macrocourbure

NO

10

11

12

13

14

15

16

17

Aucune macro courbure détectée.

W
'y

r
b~

-
O

Signature:

Pos./Long.

0,0000
2,0260
2,0260
2,0171
4,0431
1,0022
5,0452
4,0392
9,0845
6,0742
15,1586
2,0196
17,1783
1,9239
19,1021
0,4417
19,5439
7,5857
27,1296
2,0081
29,1377
2,0362
31,1739
0,9090
32,0829
3,1596
35,2425
2,0273
37,2698
2,0209
39,2907
18,8736
58,1643
3,5439
61,7082

Perte

(dB)

Réflectance

(dB)
>-21,

Atténuation

(dB/km)

0,462

-15,1

Date : 03/06/2019

0,332

0,337

0,335

0,340

0,332

0,333

0,345

0,332

0,330

0,330

0,331

0,356

0,328

0,338

0,362

Cumulé

(dB)
0,000
0,936
0,769
1,439
1,563
1,901
1,964
3,317
3,263
5,329
5,502
6,172
6,097
6,739
6,792
6,944
7,059
9,579
9,514
10,176
10,310
10,982
11,040
11,341
11,405
12,530
12,618
13,283
13,154
13,837
14,054
20,893
20,893
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Rapport OTDR (1310 nm (9 pm))

Seuilssucceés/échec

Perte d'épissure (dB)

Perte du connecteur (dB)

Réflectance (dB)

Atténuation de la section de fibre (dB/km)
Perte de la section (dB)

Longueur de la section (km)

ORL de la section (dB)

Parameétres du test

Longueur d'onde (nm)
Plage (km)

Impulsion (ns)

Durée (s)

Réglages du test

IR

Rétrodiffusion (dB)

Facteur hélicoidal (%)

Seuil de détection de perte d'épissure (dB)
Seuil de détection de réflectance (dB)
Seuil de détection de fin de fibre (dB)

W
y

Fil
>

..
)

C

Signature:

1310 nm (9 pm)

0,300
0,750
-40,0
0,400
20,000
0,0000
15,00

A—B
1310 nm (9 uym)
80,0000
100
30

A—B
1,467700

-79,45
0,00
0,020
-72,0
5,000

Longueurs d'onde de la

Macro courbure

1310 nm - 1550 nm

Date : 03/06/2019

Perte delta de

Macro courbure
(dB)

0,500
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Résumé

Les techniques de transmission actuelles n’ont pas cessé d’évoluer dans le but de
transmettre le maximum d’informations, afin d’ajouter de nouveaux services aux
utilisateurs, La fibre optigue est devenue ces derniéres années le support de
transmission qui assure un meilleur rapport qualité prix pour les opérateurs de
télécommunications.

L’objectif de ce travail de master est I'étude de la transmission sur des supports
optiques pour les télécommunications. Pour cela nous avons présenté une chaine de
transmission a fibre optique et les composants d’émission/réception nécessaires a la
mise en place d’une liaison optique.

Les mesures du bilan optique des liaisons étudiées par le réflectométre ’OTDR, nous
ont montré que les performances d’une liaison optique ne dépendent pas uniquement
de la qualité de la fibre mais aussi des modules d’émission et de réception et des
jonctions réalisées le long de la liaison qui ont une influence importante sur la qualité

de la transmission optique.

Mots clés : Fibre optique, OTDR, Bilan optique, Algérie Télécom.



