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the information to be transmitted, of a channel car-
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chronisation of each of the aforementioned transmit-
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in order to inject an interfering spectral signal from
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tecting the output signal from a gate in order to act on
a means that is used to phase lock the transmitter in
order to obtain the desired spectral transformation for
each marker.
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ce qu’il génére un marqueur fréquentiel pour injecter un signal spectral perturbateur d’un émetteur, et comporte un moyen de détec-
tion du signal de sortie d’une porte pour agir sur un moyen d’asservissement de la phase de 1’émetteur pour obtenir la transformation

spectrale désirée de chaque marqueur.
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PROCEDE DE TRANSMISSION MUTUALISEE LONGUE DISTANCE
PAR FIBRE OPTIQUE.

La présente invention se rapporte au domaine des
transmissions de signaux sur une ligne entre un émetteur et
un récepteur.

La présente invention se rapporte plus
particuliérement & la transmission longue distance du signal
sur une liaison comportant une succession de plusieurs

trongons de fibre optique d’environ 100 kilométres.

La transmission de signaux par fibres optiques sur des
longues distances se heurte aux problémes de 1’atténuation
et de 1la dispersion chromatique. Ainsi, un signal trés
monochromatique en début de ligne sera dispersé et n’aura
plus assez de niveau en bout de ligne, pour é&tre
correctement reconstitué. Il en résulte donc une perte

d’information.

Les premieres techniques utilisées afin de résoudre ce
probléme furent d’installer des stations de régénération du
signal. Le signal est d’abord converti en un signal
électronique, régénéré, et retransmis. Pour un seul canal
d’émission et donc une seule longueur d’onde d’émission, ce

systéme de régénération était trés cofiteux.

Une autre solution connue est celle de 1’ amplification
optique. La dispersion chromatique de la longueur d’onde est
compensée par une fibre de dispersion opposée, et
17atténuation est compensée par un amplificateur optique.
Cette solution nécessite des émetteurs et des récepteurs de

haute performance et reste cofiteuse en mono-canal.
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Par ailleurs, afin d’augmenter le nombre de signaux a
transmettre sur la ligne, des solutions multi-canaux ont
rapidement été nécessaires. Une pluralité d/émetteurs
utilise des longueurs d’onde distinctes. Les données sont
alors modulées aux signaux quasi-monochromatiques et la
quantité d’information transmise est donc augmentée. ILes
signaux sont ensuite multiplexés avant transmission sur 1la
ligne optique. L’amplification et la compensation optique
sont alors réalisées simultanément sur le multiplex. Cette
méthode posséde le désavantage d’utiliser des émetteurs trés
coliteux pour chaqué canal.

Dans le domaine du multipiexage en longueur d’onde, ou
WDM pour Wave-length Division Multiplexing, 1’art antérieur
connait déja par la demande de brevet EP 1 233 567 (ALCATEL)
un dispositif et un procédé pour régénérer les données dans
une transmission optique. Le flux de données entrant est
d’abord dé-multiplexé grdce a un dé-multiplexeur en longueur
d’onde. Des retards sont ensuite introduits de facon
spécifique pour chaque canal, c’est-a-dire pour chaque
longueur d’onde, 1les signaux retardés sont & nouveau
multiplexés. Le dispositif comprend ensuite un modulateur
modulé par une horloge haute fréquence, et un photo-
détecteur pour une adaptation optique automatique des lignes
de retard.

Ce procédé est une méthode de régénération de signal
utilisant successivement un dé-multiplexage puis un
multiplexage des signaux. Les retards introduits sont de
type optique, gréce au photo-détecteur.

Il ne fournit pas de solution pour la transmission
mutualisée des différents signaux issus d’une pluralité

d’ émetteurs.
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La présente invention entend remédier aux
inconvénients de 1l’art antérieur en proposant un procédé de
mutualisation de la performance pour une transmission

optique longue distance.

Pour ce faire, 1la présente invention est du type
décrit ci-dessus et elle est remarquable, dans son acception
la plus large, en ce que elle fournit un procédé pour la
transmission de données sur une fibre optique comportant une
étape de multiplexage en longueur d’onde des signaux
provenant d’une pluralité d’émetteurs monochromes présentant
chacun une longueur d’onde propre et une étape de modulation
par 1’information & transmettre d’une porteuse réalisée par
canal, caractérisé en ce que le cadencement de chacun

desdits émetteurs est piloté par une horloge commune.

De préférence, le procédé comporte en outre une étape
de mise en forme commune et simultanée a toutes les

porteuses.

Avantageusement, 1’étape de mise en forme consiste a
optimiser la forme du signal en fonction des
garactéristiques de propagation des moyens de transport

associés.

Avantageusement, 1’étape de mise en forme consiste a
optimiser les paramétres optiques du signal en fonction des
caractéristiques de propagation des moyens de transport

associés.

Avantageusement, l’étape de mise en forme comporte une
opération de stabilisation des parametres temporels du flux

de données.
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De préférence, le procédé comporte en outre une étape
de synchronisation des’ trains émis par lesdits émetteurs

monochromes.

Avantageusement, 1’étape de mise en- forme comporte une
opération d’alignement de la phase des signaux générés par

lesdits émetteurs.

Selon un mode de réalisation, 1l’opération d’alignement
est asservie a des paramétres ambiants afin de compenser des

variations temporelles de signaux.

Selon un autre mode de réalisation 1’opération
d’alignement est asservie a des paramétres ambiants afin de
compenser les différences et les variations entre les voies

optiques.

Avantageusement, chaque élément du multiplex est signé
avant 1’étape de multiplexage par un marqueur fréquentiel

appliqué sur la phase.

De préférence, chaque élément du multiplex est signé

par un marqueur fréquentiel appliqué sur 1’amplitude.

Selon un premier mode de réalisation, ledit marqueur
est constitué par un signal présentant un spectre

prédéterminé.

Selon un autre mode de réalisation, ledit marqueur est
constitué par wun signal présentant un spectre dont les
caractéristiques sont fonctions des perturbations subies par

le signal sur la voie correspondante.
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De préférence, les caractéristiques du marqueur sont

. déterminées pour perturber le signal marqué d’une maniére

telle que le marquage soit évanescent lors du passage dans

la porte.

La présente invention se rapporte également 2a un
équipement pour la transmission de données sur une fibre
optique, comportant une pluralité d’émetteurs monochromes
présentant chacun une longueur d’onde d’émission propre, et
un multiplexeur céractérisé en ce qu’il comporte une horloge
maitre pilotant les horloges esclaves de chacun desdits

émetteurs.

Avantageusement, 1’/équipement comporte en outre une
porte optique recevant le multiplex de porteuses optiques,
ainsi qu’un signal de découpe produit par ladite horloge

maitre.

De préférence, il comporte aussi des .circuits de

marquage fréquentiel de chaque élément du multiplex.

Selon un mode de réalisation,. chacun desdits circuits
de marquage fréquentiel applique le signal de marquage sur

1’un des émetteurs.

Selon un second mode de réalisation, chacun desdits
circuits de marquage fréquentiel applique le signal de

marquage sur les moyens de synchronisation de chaque voie.

Avantageusement, la porte optique comporte des moyens

de détection de chaque marqueur pour commander les
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caractéristiques de mise en forme et d’ajustement de la

phase de la voie correspondante.

De préférence,

d’ analyse

la porte optique comporte des moyens

spectrale du marqueur pour 1’ajustement de la

phase de chaque voie.

La présente

invention

se rapporte également & un

équipement pour la régénération de données sur une fibre

optique des moyens de conversion opto-électronique, un dé-

multiplexeur,

et une horloge reliée a au moins un desdits

convertisseurs.

La 'présente

circuit

de

invention

se rapporte en outre & un

contre-réaction pour un équipement de

transmission de données sur une fibre optique caractérisé en

ce qu’il génére un marqueur fréquentiel pour injecter un

signal spectral perturbateur d’un émetteur, et comporte un

moyen de détection du signal de sortie d’une porte pour agir

sur un moyen d’asservissement de la phase de 1’émetteur pour

obtenir

marqueur.

On

la

transformation

comprendra mieux

description,

spectrale

1l’invention

désirée de chaque

a l’aide de 1la

faite ci-aprés a titre purement explicatif,

d’un mode de réalisation de 1’invention, en référence aux

figures annexées :

La figure 1 représente un schéma de transmission sur

ligne optique par un peigne de longueur d’onde selon 1’art

antérieur

r
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La figure 2 représente un schéma de transmission sur
ligne optique par un peigne de longueur d’onde selon

1/ invention ;

La figure 3 représente le schéma synoptique d’un
équipement pour la transmission de données sur une fibre

optique selon 1l’invention ;

La figure 4 représente le cas d’un site de

régénération selon 1’invention.

La figure 5 représente la formation d’un signal de

type RZ & partir du signal NRZ associé.

Selon 1’art antérieur, dillustré figure 1, les n
transpondeurs TX émettent selon des Jlongueurs d’onde
distinctes. lLes signaux sont multiplexés par le multiplexeur
M puis transmis sur la ligne optique longue distance (L).
Les n transpondeurs doivent étre de haute performance pour

permettre la transmission.

Selon l1l’invention, illustré figure 2, 1’équipement de
synchronisation associé & la boucle de contre-réaction
permet d’obtenir wune mutualisation des performances des
transpondeurs. La qualité du signal est ainsi obtenue aprés
passage par 1’ éguipement de synchronisation selon
l”invention, ce qui permet d’utiliser des transpondeurs de

qualité moindre et donc de faible cofit.

Selon l’invention, illustrée figure 3, 1’équipement
comporte les sous-~ensembles fonctionnels suivants :
- Une partie d’émission comprenant une pluralité de

transpondeurs (4) permettant la synchronisation des flux
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entrants sur le rythme local issu du bloc de synchronisation
(2)

- Un multiplexeur (5) recevant en entrée les signaux
provenant de chacun des transpondeurs et délivrant un signal
multiplexé

- Une porte optique (1) assurant la mise en forme du
signal multiplexé

- Un circuit de synchronisation (2) pilotant
1’horloge de la porte optique ainsi que les horloges locales
(11) de chacun des transpondeurs

- Un circuit de traitement du signal (3) délivrant
des signaux de perturbation agissant sur la phase des

horloges des transpondeurs.

La partie d’émission met en wuvre N transpondeurs
monochromes. Chaque transpondeur délivre un signal optique
coloré, présentant une longueur d’onde spécifique. ILa
porteuse de chaque transpondeur est modulée par
l"information a transmettre de facon connue. Chaque
transpondeur comporte une horloge locale (11). Cette horloge
locale est une horloge esclave pilotée par 1’horloge maitre
(6) du circuit de synchronisation (2). L’ éguipement peut
comprendre aussi éventuellement un moyen de génération d’un
flux de données a transmettre. Un tel moyen obtient des
données et une fréquence associée fournie par une horloge de
période égale, selon 1’application, & celle d’un élément de

données binaire.

Eventuellement, une étape de resynchronisation des
trains de données entrants sur un débit synchrone de
1"horloge commune est nécessaire. Ce procédé de

justification est de type connu.
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De fagon connue, le transpondeur selon 1’invention
comprend aussi un moyen de modulation d’une source optique
par un signal provenant d’un générateur de données. Le
signal est aussi amplifié afin d’étre adapté électriquement
aux composants. Dans le cadre de 1’invention, les

amplificateurs pourront é&tre de faible cofit.

Enfin, la source lumineuse dont on veut moduler
1’"amplitude peut éventuellement, dans le cas d’un systéme
WDM, nécessiter l1’utilisation d’un dispositif de contrdle de

la longueur d’onde.

La pré-accentuation du niveau de chacun des affluents
optiques de 1la porte peut é&tre réalisé au moyen d’un
dispositif d’amplification optique fixe ou réglable par
exemple de technologie SOA (Semi-conducteur Optical
Amplifier), EDFA (Erbium Dopped Fiber Amplifier), ou a
fibre. L’amplification en sortie de porte optigque permettant
d’adapter le niveau optique en entrée de ligne peut é&tre

réalisée par les mémes moyens qu’évoqués précédemment.

Le dispositif de modulation électro-optique peut é&tre
soit une modulation directe du laser source, ou bien une
modulation de la lumiére source aﬁ moyen d’un modulateur
électro-optique du type LiNO3 ou & électro-absorption. Les
deux types de modulateur présente 1’avantage d’étre de

faible cofit.

Le bloc de synchronisation (2) peut é&tre soit autonome
avec un oscillateur propre, soit relié a une référence
externe. L’horloge résultant du choix de 1’une de ces deux
sources sert de pilote basse fréquence & la PLL haute

fréquence qui procure le signal de découpe & la porte
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optique (1). La boucle a verrouillage de phase (PLL) du bloc
de synchronisation (2) fournit également le signal de
synchronisation pour chacun des émetteurs (4). Il réalise
également 1’ajustement de phase de chacune des voies pour
compenser le vieillissement de 1la fibre optique, du dé-

multiplexeur et de 1’émetteur.

Le bloc de traitement du signal (3) a pour fonction de
créer des perturbateurs marqués pour chaque canal
d’émission. Il permet également une analyse spectrale des
marqueurs apres transformation au travers de la porte
optique (1). Cette analyse se fait par transformée de
Fourier rapide (FFT) et par filtrage numérique. Il réalise
également 1’asservissement des émetteurs par méthode PID
(Proportional, Integral, Derivative), qui ajuste les points

mesurés a un ensemble de points de consigne.

Les perturbateurs sont appliqués sur les éléments de
retard du bloc de synchronisation (0;, 0, .., 8,). Ces
perturbateurs sont des modifications spécifiques de la phase
ou de 1’amplitude des signaux en fonction du canal
d’émission, ces perturbations étant appliqués au niveau des
lignes de retard et non pas au niveau des transpondeurs,
1’ opération se fait a bas débit, réduisant ainsi les cofits
de mise en cwcuvre. Ce sont, selon un mode de réalisation
privilégié, des signaux présentant un spectre déterminé, un
pour chague canal & marquer. Ce spectre peut aussi dépendre
des caractéristiques des perturbations subies par le signal
sur chaque voie. Par ailleurs, aprés passage par la porte
optique, ce marquage par perturbateurs ne doit pas modifier
1’information. Ceux -ci sont donc filtrés au niveau de la

porte optique.
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Les informations transmises du Digital Signal

Processor DSP ou unité de traitement du signal (8) vers les

lignes de retard (0;, 0;, .., 0,) comprennent le contrdle de
phase résultant du PID et les différents perturbateurs issus
de n convertisseurs numériques/analogiques distincts (7).
Les données sont regues par le DSP aprés conversion opto-
électronique par un convertisseur (10) et numérisation par

un convertisseur analogique/numérique (9).

Le bloc de traitement du signal (3) permet par
ailleurs une analyse des signaux marqués afin d’ajuster les
phases de chaque voie. Cette analyse est une analyse
spectrale des marqueurs spécifiques et une détection de ces

marqueurs dans le signal principal.

La porte optique (1) comporte un modulateur électro-
optique, par exemple de type Mach-Zehnder. Le flux optique
issu du transpondeur modulé par les données & transmettre
est du type NRZ (Non Return to Zero). Le codage NRZ est un
type de codage binaire ou par exemple, le 0 est représenté
par une tension de 0 Volts ét le 1 par V Volts. Le format
NRZ est tres sensible aux bruits optiques et aux non
linéarités, par opposition au codage symétrique RZ (Return
to Zero), ou le 0 est codé par 0 V et le 1 par une
transition de V wvolts a 0 Volts. ILe codage RZ est
particuliérement adapté aux transmissions longue distance.
Ce type de codage est aussi moins cofiteux en équipement. La
porte optique (1) réalise la conversion du codage de NRZ en
RZ permettant une transmission robuste. L’utilisation d’un
modulatéur perﬁéttant— une inversion de phase du signal
optique, comme c’est le cas pour le Mach-Zehnder, autorise
également la mise en cuvre du format CS-RZ (Carrier

Suppression RZ). Ce format, obtenu par 1l’application sur la
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porte optique d’une fréquence moitié de celle appliquée dans
le cas de 1la modulation RZ ,présente les avantages de
largeur spectrale du format NRZ et les avantages de 1la

robustesse au bruit du format RZ.

La figure 5 représente les différentes représentations
des données pour la transmission. Dans ce cas, le signal RZ
est obtenu en coupant la séquence NRZ au moins d’une horloge
de période identique a celle de 1’élément binaire du flux a

moduler, & l’aide du modulateur externe.

La  porte optique (1) réalise par ailleurs une
optimisation des paramétres optiques du signal recu, en

particulier sous forme d’une réduction du chirp du signal.

Enfin, La porte optique (1) réalise une opération de
stabilisation des parametres temporels du flux de données,
en particulier sous forme d’une réduction de la gigue du

signal modulant.

Ces deux opérations de stabilisation des paramétres
temporels et d’optimisation des paramétres optiques
améliorent considérablement la qualité de la transmission

aprés passage par la porte optique.

Remarquons que 1l’invention peut aussi é&tre utilisée a
des fins de régénération de signal sur une ligne optique.
Ceci se fait en ajoutant les éléments décrits ci-dessous

comme sur la figure 4.

Le plus haut degré de régénération, appelé
régénération 3R, implique une remise en forme des impulsions

dans le domaine de l'amplitude (régénération 2R pour Re-
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amplification et Re-shaping) et dans le domaine temporel
(Re-timing). Au niveau du site de régénération, un dé-
multiplexeur permet de séparer les signaux a régénérer
(aprés une perte de niveau ou une dispersion chromatique).
Les signaux passent par des convertisseurs opto-
électroniques (O/E). Les réalignements des signaux se font
alors grace a 1’équipement selon l’invention décrit ci-
dessus, 1l’horloge maitre PLL étant alimentée par une
nouvelle horloge de référence (13), définie par 1’analyse de

l’un des signaux.

Selon une variante de réalisation, plusieurs signaux
sont analysés et 1’horloge sera définie par le meilleur

signal obtenu.

Les convertisseurs opto-électroniques sont alors
reliés aux n transpondeurs et a 1’équipement décrit sur la
figure 3, comprenant la porte optique (1), 1le bloc de

synchronisation (2) et le bloc de traitement du signal (3).

Il convient de noter que les retards introduits par ce
mode de régénération sont de type électrique A la suite de

la conversion opto-électronique.

L’invention est décrite dans ce qui précéde a titre
d’exemple. Il est entendu que 1l'homme du métier est a méme
de réaliser différentes variantes de l'invention sans pour

autant sortir du cadre du brevet.
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REVENDICATIONS

1 - Procédé pour la transmission de données sur une
fibre optique comportant une étape de multiplexage en
longueur d’onde des signaux provenant d’une pluralité
d’émetteurs monochromes présentant chacun une longueur
d’onde propre et une étape de modulation par 1’information a
transmettre d’une porteuse réalisée par canal, caractérisé
en ce que le cadencement de chacun desdits émetteurs est

piloté par une horloge commune.

2 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 1, caractérisé en ce qu’il comporte en outre
une étape de mise en forme commune et simultanée & toutes

les porteuses.

3 —vProcédé pour la transmission de données selon la
revendication 2, caractérisé en ce que 1’étape de mise en
forme consiste a optimiser la forme du signal en fonction
des caractéristiques de propagation des moyens de transport

associés.

4 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 2, caractérisé en ce que 1l’étape de mise en
forme consiste a optimiser les paramétres optiques du signal
en fonction des caractéristiques de propagation des moyens

de transport associés.

5 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 2, caractérisé en ce que 1l’étape de mise en
forme comporte une opération de stabilisation des parametres

temporels du flux de données.
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6 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il comporte une
étape de synchronisation des trains émis par lesdits

émetteurs monochromes.

7 - Procédé pour la transmission de données selon 1la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que 1’étape de mise
en forme comporte une opération d’alignement de la phase des

signaux générés par lesdits émetteurs.

8 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 7, caractérisé en ce que ladite opération
d’alignement est asservie & des paramétres ambiants afin de

compenser des variations temporelles de signaux.

9 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 7, caractérisé en ce que ladite opération
d’alignement est asservie A des paramétres ambiants afin de
compenser les différences et les variations entre les voies

optiques.

10 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 1, caractérisé en ce que chaque élément du
multiplex est signé avant 1’étape de multiplexage par un

marqueur fréquentiel appliqué sur la phase.

11 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 1, caractérisé en ce que chaque élément du
multiplex est signé par un marqueur fréquentiel appliqué sur

17amplitude.
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12 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 11, caractérisé en ce que ledit marqueur est
constitué par un signal présentant un spectre prédéterminé.

13 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 11, caractérisé en ce que ledit marqueur est
constitué par un signal présentant un spectre dont les
caractéristiques sont fonctions des perturbations subies par

le signal sur la voie correspondante.

14 - Procédé pour la transmission de données selon la
revendication 11, caractérisé en ce que les caractéristiques
du marqueur sont déterminées pour perturber le signal marqué
d’une maniére telle que le marquage soit évanescent lors du

passage dans la porte.

15 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique, comportant une pluralité d’émetteurs
monochromes présentant chacune une longueur d’onde
d’émission propre, et un multiplexeur caractérisé en ce
qu’il comporte une horloge maitre pilotant les horloges

esclaves de chacun desdits émetteurs.

16 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon la revendication 15, caractérisé en
ce qu’il comporte en outre une porte optique recevant le
multiplex de porteuses optiques, ainsi qu’un signal de

découpe produit par ladite horloge maitre.

17 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon la revendication 15, caractérisé en
ce qu’il comporte des circuits de marquage fréquentiel de

chaque élément du multiplex.
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18 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon la revendication 17, caractérisé en
ce que chacun desdits circuits de marquage fréquentiel
applique le signal de marquage sur 1l’un des émetteurs.

19 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon la revendication 17, caractérisé en
ce que chacun desdits circuits de marquage fréquentiel
applique le signal de marquage sur les moyens de

synchronisation de chaque voie.

20 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon 1l’une au moins des revendications 16
a 19, caractérisé en ce que la porte optique comporte des
moyens de détection de chagque marqueur pour commander les
caractéristiques de mise en forme et d’ajustement de la

phase de la voie correspondante.

21 - Equipement pour la transmission de données sur
une fibre optique selon 1l’une au moins des revendications 16
a 20, caractérisé en ce que la porte optique comporte des
moyens d’analyse spectrale du marqueur pour 1l’ajustement de

la phase de chaque voie.

22 - Equipement pour la régénération de données sur
une fibre optique selon 1l’une au moins des revendications 15
a 21, caractérisé en ce qu’il comporte des moyens de
conversion opto-électronique, un dé- multiplexeur, et une

horloge reliée a au moins un desdits convertisseurs.

23 - Circuit de contre-réaction pour un équipement de
transmission de données sur une fibre optique, caractérisé
en ce qu’il génére un marqueur fréquentiel pour injecter un

signal spectral perturbateur d’un émetteur, et comporte un
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moyen de détection du signal de sortie d’une porte pour agir
sur un moyen d’asservissement de la phase de 1’émetteur pour
obtenir 1la transformation spectrale

désirée de chaque
marqueur.
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