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L'invention concerne un dispositif d'insertion/extraction (10) d'au moins une sous-bande optique dans un canal optique (C)
composé d'une pluralité de sous-bandes optiques, le dispositif comprenant des moyens d'extraction (13) aptes a extraire une
premiére sous-bande optique (SB) appartenant au canal optique (C;), des moyens de suppression (15) arrangés pour obtenir un
canal optique filtré (C;*) a partir du canal optique (C;) dans lequel au moins une deuxieéme sous-bande (SB") est supprimée et un
moyen de couplage (17) apte a insérer une sous-bande optique de remplacement (SB) a la place de la deuxiéme sous-bande (SB™)
dans le canal optique filtré (Ci*) afin d'obtenir un canal optique moditié (Cy"). L'invention concerne par ailleurs un commutateur
optique d'insertion/extraction (20, 30) utilisant un ou plusieurs dispositifs d'insertion/extraction (10), ainsi que les procédés
d'insertion/extraction correspondants.
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Procédé et dispositif d’insertion/extraction d’une sous-bande optique dans un signal

optique de type OFDM multi-bandes

L'invention concerne le domaine des dispositifs d’insertion/extraction de signaux optiques
dans des réseaux de transmission optigue.

Afin de faire face & la montée en débit des systémes de transmission optique, les limites de la
technologie de multiplexage en longueurs d’onde (WDM pour Wavelength Division Multiplexing
en anglais) ont été réguliérement repoussées.

Sur des longues distances, pour que le débit puisse atteindre 100 Gbit/s par longueur d'onde,
voire aller au-dela de ce seuil, il est possible de multiplexer des composantes & 10 Gbit/s (utilisant
la technologie 10 GbEthernet) afin d’obtenir un canal & ultra haut débit de 100 Gbit/s (utilisant la
technologie 100 GbEthernet).

Le besoin de désagréger ou d'agréger facilement de telles composantes dans un canal WDM
en cours de transmission devient essentiel afin de permettré un haut degré de flexibilité dans les
réseaux de transport optique 2 ultra haut débit. Cette désagrégation n’est intéressante aussi bien en
termes de cofit que de consommation énergétique qu'a la condition qu'elle soit tout optique.

Les formats de modulation pouvant &tre utilisés dans un premier temps 4 100 Gbit/s sont
basés sur une technique de modulation mono-porteuse (dite QPSK cohérent) peu adaptébe ala
commutation optique intra-canal.

11 est également possible d’utiliser le multiplexage en fréquences orthogonales (OFDM pour
Orthogonal Frequency Division Multiplexing en anglais). Ce type de multiplexage est une
technique de modulation multi-porteuse qui peut &tre mis en ceuvre en utilisant une ou plusieurs
sous-bandes portant le débit du canal WDM.

Ainsi, du fait de son approche multi-bande, le multiplexage OFDM est le candidat idéal pour
mettre en ceuvre la commutation optique intra-canal permettant de désagréger ou d'agréger
facilement, a l'intérieur méme d’un canal WDM, les sous-bandes OFDM indépendantes.

I nexiste cependant pas actuellement, & notre connaissance, de dispositif permettant
d’extraire ou d’insérer une sous-bande optique dans un canal optique composé de plusieurs sous-
bandes optiques multiplexées.

La présente invention a pour objet de remédier a cet inconvénient.

Un objet de la présente invention est de proposer une architecture de commutateur tout
optique capable de désagréger et d'agréger les sous-bandes multiplexées dans un signal, tel qu'un
signal OFDM multi-bande par exemple.

Un autre objet de la présente invention est de proposer un commutateur tout optique flexible
‘pouvant ftraiter n’importe quel canal WDM afin de désagréger ses sous-bandes constitutives,

indépendamment de sa longueur d’onde ou de son débit.
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Un autre objet de la présente invention est de proposer un commutateur tout optique flexible,
pouvant traiter aussi bien le trafic montant que descendant.

La présente invention propose & cet effet un dispositif d’insertion/extraction d’au moins une
sous-bande optique dans un canal optigue composé d'une pluralité de sous-bandes optiques, le
dispositif comprenant des moyens d’extraction aptes & extraire une premigre sous-bande optique
appartenant au canal optique, des moyens de suppression arrangés pour obtenir un canal optique
filtré & partir du canal optique dans lequel au moins une deuxigme sous-bande est supprimée et un
moyen de couplage apte & insérer une sous-bande optique de remplacement 2 la place de la
deuxidme sous-bande dans le canal optique filtré afin d’obtenir un canal optique modifié.

Avec un tel dispositif d’insertion/extraction, il est possible d’extraire ou de remplacer des
sous-bandes multiplexées dans un signal sans repasser dans le domaine électronique. Ainsi, le
dispositif ne comprend que des composants passifs, qui par définition sont trés économes en
consommation énergique, contrairement 4 une commutation €lectronique.

Avantageusement, le dispositif d’insertion/extraction comporte en outre un moyen de
duplication apte 4 dupliquer le canal optique vers un premier port de duplication connecté aux
moyens d’extraction et un deuxi®me port de duplication connecté aux moyens de suppression, les
moyens d’extraction consistant en des moyens de filtrage passe-bande connectés au premier port de
duplication afin de recevoir un premier canal optique dupliqué et arrangés pour laisser passer, vers
un port d’extraction, la premigre sous-bande optique, et les moyens de suppression consistant en
des moyens de filtrage coupe-bande connectés au deuxiéme port de duplication afin de recevoir un
deuxidme canal optique dupliqué et arranggs pour filtrer la deuxiéme sous-bande & dans ledit
deuxidme signal optique dupliqué afin d’obtenir le canal optique filtré. TI est ainsi possible
d’extraire et de remplacer simultanément des sous-bandes multiplexées dans un méme signal
optigue.

Dans un mode de réalisation avantageux, la largeur de la bande spectrale passante des
moyens de filtrage passe-bande et/ ou de la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage
coupe-bande est ajustable. 11 est ainsi possible d’adapter le dispositif d’insertion/extraction au débit
des sous-bandes optiques a traiter.

En particulier, la largeur de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande
et/ ou de la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande peut &tre comprise dans
un intervalle allant de 7 GHz & 50 GHz. Cette gamme de fréquence permet de s’adapter aussi bien
au traitement d’une seule sous-bande optique gu’au traitement d’un canal WDM entier. Plus
précisément, la largeur de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande et/ ou de
la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande peut &tre comprise dans un
intervalle allant de 7 GHz & 10 GHz. Cefte gamme de fréquence permet de s’adapter au traitement
d’au moins une sous-bande optique. Le dispositif d’insertion/extraction est ainsi totalement

agnostique au débit binaire inséré et/ou extrait.
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Dans un mode de réalisation avantageux, la fréquence centrale de la bande spectrale passante
des moyens de filtrage passe-bande et/ ou de la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage .
coupe-bande est accordable. Le dispositif d’insertion/extraction peut alors s’adapter & n”importe
quelle sous-bande optique, indépendamment de sa gamme de fréquences.

Dans un mode particulier de réalisation, les sous-bandes optiques du canal optique
comprennent au moins deux signaux optiques multiplexés orthogonalement en fréquence.

Dans un autre mode particulier de réalisation, le dispositif comprend un module de gestion
de dispositif, connecté aux moyens de filtrage passe-bande et aux moyens de filtrage coupe-bande,
ledit module de gestion de dispositif €tant arrangé pour ajuster la bande spectrale passante des
moyens de filtrage passe-bande et la bande specirale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande
et pour accorder la fréquence centrale de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-
bande et de la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande. Ce mode de
réalisation est particulidrement avantageux car il permet de reconfigurer & distance le dispositif
d’insertion/extraction.

La présente invention vise par ailleurs un commutateur optique d’insertion/extraction d’au
moins une sous-bande optique appartenant & au moins un canal optique compris dans un signal
optique comportant une pluralit§ de canaux optiques multiplexés en longueur d’onde, ledit
commutateur optique comprenant :

- un module de sélection apte % sélectionner au moins un canal optique comprenant au moins
une sous-bande optique A extraire et/ou & remplacer parmi les canaux optiques multiplexés du
signal optique ;

- au moins un dispositif d’insertion/extraction tel que décrit ci-avant, connecté au module de
sélection et arrangé pour extraire au moins une sous-bande optique du canal optique sélectionné
et/ou fournir un canal optique modifié obtenu & partir du canal optique sélectionné dans lequel au
moins une sous-bande est insérée ;

- des moyens de substitution, connectés au dispositif d’insertion/extraction et arrangés pour
obtenir un signal optique modifié par remplacement du an moins un canal optique sélectionné par
le au moins un canal optique modifié.

Un tel commutateur optique permet d’effectuer I"insertion ou I'extraction d’une sous-bande
optique située appartenant & un canal optique multiplex€ situé au sein d’une pluralité de canaux
optiques multiplexés en longueur d’onde.

Avantageusement, le commutateur optique d’insertion/extraction comprend en outre un
moyen de duplication arrangé pour dupliquer le signal optique sur au moins un premier et un
deuxidme ports de sortie, le premier port de sortie étant connecté an module de sélection pour Iui
fournir un premier signal optique dupliqué et le deuxime porte de sortie étant connecté aux
moyens de substitution pour leur fournir un deuxiéme signal optique dupliqué, et les moyens de

substitution comprennent un module de blocage arrangé pour recevoir le deuxi®me signal optigue
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dupliqué et pour fournir en sortie un signal optique filtré dans lequel le au moins un canal optique
sélectionné est supprimé et un moyen de couplage arrangg pour coupler le signal optique filtré et le
au moins un canal optique modifié afin d’obtenir le signal optique modifié.

Dans un mode de réalisation avantageux, le commutateur optique comprend un module de
gestion de commutateur connecté au module de sélection et au module de blocage, ce module de
gestion de commutateur étant arrangé pour commander le module de sélection et le module de
blocage afin de respectivement sélectionner et supprimer le au moins un canal optique. Il est ainsi
possible de reconfigurer A distance le commutateur optique. Un tel commutateur peut ainsi &tre
entitrement reconfigurable 4 distance lorsque les moyens de filtrage des dispositifs
d’insertion/extraction, le module de sélection et le module de blocage sont configurables 2 distance
par I’intermédiaire de modules de gestion. Ceci permet de limiter les interventions des personnels
en charge de la maintenance du commutateur cptique.

Dans un autre mode particulier de réalisation dans lequel le commutateur optique comprend
une pluralité de dispositifs d’insertion/extraction tels que décrits ci-avant, le module de sélection
comprend une unité de désagrégation arrangée pour fransmetire une pluralité de canaux optiques
sélectionngé, comportant chacun au moins une sous-bande optique 2 extraire et/ou remplacer,
respectivement vers chacun des dispositifs d’insertion/extraction et une unité d’agrégation arrangée
pour agréger les canaux optiques modifiés obtenus respectivement par chacun des dispositifs
d’insertion/extraction dans un signal optique agrégé transmis aux moyens de substitution. Il est
ainsi possible d’extraire et/ou remplacer des sous-bandes optiques situées dans différents canaux
optiques multiplexés en longueurs d’onde.

La présente invention vise également un procédé d’insertion/extraction d’au moins une sous-
bande optique dans un canal optique comportant une pluralit€ de sous-bandes optique, ledit procéde
comprenant :

- I’extraction d’au moins une premidre sous-bande optique dans le canal optique ;

- I’obtention d’un canal optique filtré & partir du canal optique ‘dans lequel au moins une
deuxiéme sous-bande optique est supprimée ; et

- I’insertion d’au moins une sous-bande optique de remplacement dans le canal optique
filtré, en remplacement de la deuxi®me sous-bande optique, afin d’obtenir un canal optique
modifié.

La présente invention vise par ailleurs un procédé d’insertion/extraction d’au moins une
sous-bande optique dans un signal optigue comprenant une pluralité de canaux optiques
multiplexés en longueurs d’onde, au moins un desdits canaux optiques comprenant une pluralité de
sous-bandes optiques, ledit procédé comprenant :

- I’extraction d’au moins un desdits canaux optique comprenant au moins une sous-bande

optique & extraire et/ou & remplacer ;
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- Papplication du procédé d’insertion/extraction décrit ci-avant au canal optique extrait, afin
d’extraire au moins une premigre sous-bande optique du canal optique extrait et/ou d’obtenir au
moins un canal optique modifié & partir du canal optique extrait dans lequel au moins une sous-
bande optique de remplacement est insérée la place d’au moins une deuxiéme sous-bande optique ;

- I’obtention d’un signal optique modifié & partir du signal optique dans lequel le canal
optique extrait est remplacé par le canal optique modifié.

1l est ainsi possible d’extraire et/ou de remplacer une sous-bande optique appartenant & un
canal optique multiplexé en longueur d’onde au sein d'un méme signal optique.

Dans un mode particulier de réalisation, ce procédé d’insertion/extraction comprend une
duplication préalable du signal optique en au moins un premier et un deuxime signaux optiques
dupliqués, "extraction du canal optique se faisant & partir du premier signal optique duplique et
I’obtention du signal optique modifié se faisant & partir du deuxi®me signal optique dupliqué, et
I’étape d’obtention du signal optique modifié comprend I’obtention d’un signal optique filtré a
partir du deuxiéme signal optique dupliqué dans lequel la deuxiéme sous-bande optique est
supprimée et 1’agrégation"du signal optique filtré avec le au moins un canal optique modifié afin
d’obtenir le signal optique modifié.

Dans un mode de réalisation avantageux ot une pluralité de sous-bandes optiques comprises
dans une pluralité de canaux optiques sélectionnés sont & extraire et/ou remplacer, I’application du
procédé d’insertion/extraction ci-avant est effectuée pour chacun desdits canaux optiques
sélectionnés afin d’obtenir une pluralité de canaux optiques modifiés dans lesquels au moins une
sous-bande optique de remplacement est insérée, la pluralité de canaux optiques modifiés est
agrégée en un signal optique agrégé avant I’obtention du signal optique modifié et Iétape
d’agrégation comprend ’agrégation du signal optique filtré avec le signal optique agrégé afin
d’obtenir le signal optique modifig. Il est ainsi possible d’extraire et/ou de remplacer une sous-
bande optique appartenant 2 plusieurs canaux optiques multiplexés en longueurs d’onde au sein
d’un méme signal optique.

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront 2 I'examen de la description
détaillée ci-apres, et des dessins annexés sur lesquels :

- la figure 1 représente schématiquement un dispositif d’insertion/extraction selon un mode
particulier de réalisation de la présente invention ;

- la figure 2 illustre les étapes d’un procédé d’insertion/extraction d’au moins une sous-bande
optique dans un canal optique selon un mode particulier de réalisation de la présente invention ;

- 1a figure 3 représente schématiquement un premier mode de réalisation d’un commutateur

optigue utilisant e dispositif d’insertion/extraction selon un mode de réalisation particulier de Ia

présente invention ;
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- la figure 4 illustre les étapes d’un procédé d’insertion/extraction d’au moins une sous-bande
optique dans un canal optique multiplexé dans un signal optique selon un mode particulier de
réalisation de la présente invention ;

- la figure 5 représente schématiquement un deuxiéme mode de réalisation d’un
commutatenr optique utilisant le dispositif d’insertion/extraction selon un mode particulier de
réalisation de la présente invention ;

- la figure 6 illustre les étapes d’un procédé d’insertion/extraction de plusieurs sous-bandes
optiques appartenant & différents canaux optiques multiplexés dans un méme signal optique selon
un mode particulier de réalisation de la présente invention ;

- 1a figure 7 représente schématiguement un troisitme mode de réalisation bidirectionnel
d'un commutateur optique utilisant le dispositif d’insertion/extraction selon un mode particulier de '
réalisation de la présente invention.

On se référe tout dabord & la figure 1 sur laquelle est illustré un dispositif
d’insertion/extraction 10 d’une sous-bande optique dans un canal optique composé d’une pluralité
de sous-bandes optiques.

Par le terme « sous-bande optique », on entend ici un signal optique situé€ dans une bande de
fréquence prédéterminée et pouvant 8tre multiplexé avec d’autres «sous-bandes optiques »
similaires pour former un signal multiplexé, par exemple en fréquence au moyen de la technologie
OFDM.

Par le terme « canal optique », on entend ici un signal optique situé substantiellement & une
longueur d’onde prédéterminée et pouvant étre multiplex€ en longueur d’onde avec d’autres canaux
similaires pour former un signal multiplexé en longueur d’onde.

Ainsi, dans le contexte de la présente invention, le canal optique C; considéré est composé
d’une pluralité de sous-bandes optiques multiplexées ( titre purement illustratif au nombre de cing
sur la figure 1, mais il est évident qu'un nombre quelconque de sous-bandes optigques peuvent
composer ce canal optique), par exemple en fréquence au moyen de la technologie OFDM.

Parmi ces sous-bandes optiques peuvent se trouver une premigre sous-bande optique (notée
SB) destinée 2 &tre extraite aussi bien qu’une deuxi®me sous-bande optique (notée SB*’) destinée a
étre remplacée par une sous-bande optique de remplacement SB’ située substantiellement dans la
méme bande de fréquences.

Le dispositif d’insertion/extraction 10 sert ainsi anssi bien & extraire la premiére sous-bande
optique SB qu’a remplacer la deuxiéme sous-bande optique SB’* par la sous-bande optique de
remplacement au sein du canal optique C;, voire a faire ces deux opérations simultanément, et peut
&tre utilisé avantageusement au sein d’un nceud optique d’un réseau de transmission optique pour

extraire et/ou ajouter des données sur des signaux optiques.
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La premiére sous-bande optique SB et la deuxiéme sous-bande optique SB*’ peuvent
coincider substantiellement dans le domaine fréquentiel, voire constituer une nnique sous-bande .
optique SB destinée & &tre & la fois extraite et remplacée par une sous-bande de remplacement SB’.

Le dispositif d’insertion/extraction 10 comprend pour cela des moyens d’extraction 13 aptes
3 extraire la premitre sous-bande optique SB appartenant au canal optique C;, des moyens de
suppression 15 permettant d’obtenir un canal optique filtré Ci*, & partir du canal optique C;, dans
lequel au moins une deuxiéme sous-bande SB” est supprimée et un moyen de couplage 17 apte a
insérer une sous-bande optique de remplacement SB’ 4 la place de la deuxieme sous-bande SB”’
dans le canal optique filtré C;*, afin d’obtenir un canal optique modifié Cy'.

Le dispositif 10 est ainsi capable, d'une part, d’extraire la premiére sous-bande optique SB
et, d’autre part, de remplacer la deuxi®me sous bande SB’’ par une sous-bande optique de
remplacement SB’ qui est ainsi insérée au sein du canal optique medifié Cy’.

Le dispositif d’insertion/extraction 10 peut comprendre en outre un moyen de duplication 11,
comprenant un port d’entrée e;, un premier port de duplication s, connecté aux moyens d’extraction
13 et un deuxiéme port de duplication s, connecté aux moyens de suppression 15.

Le port d’entrée e, comrespondant au port d’entrée principal du dispositif
d’insertion/extraction 10, sert & recevoir un canal optique C; compos$ d’une pluralité de sous-
bandes optiques.

Le moyen de duplication 11 est apte & dupliguer le canal optique C; vers le premier port de
duplication s,, sous la forme d’un premier signal dupliqué Ci(1), et vers le deuxidme port de
duplication s,, sous la forme d’un deuxit¢me signal dupliqué Ci(2).

Cette duplication peut &tre effectuée par exemple en divisant le canal optique recu C; en deux
signaux optiques dupliqués C(1) et Cy(2). Dans Ie cas d’une division de puissance, la puissance de
ces canaux dupliqués est réduite par rapport au canal C; d’origine. La répartition de la puissance
optique du canal optique d’entrée entre les deux signaux dupliqués Ci(1) et Cy(2) est
avantageusement de I’ordre de 50/50, ou peut se situer dans un intervalle de répartition allant de
50/50 & 45/55, afin d’obtenir deux signaux dupligués de puissance globalement similaire. Le
moyen de duplication 11 peut ainsi consister en un coupleur 50/50, voire un coupleur 55/45.

Dans un mode de réalisation, les moyens d’extraction 13 du dispositif 10 peuvent consister
en particulier en des moyens de filtrage passe-bande connectés au premier port de duplication s,
‘des moyens de duplication 11, pour recevoir un des canaux optiques dupliqués, en I’occurrence le
canal optique Ci(1).

Ces moyens de filirage 13 sont arrang8s pour laisser passer la premiére sous-bande optique
SB 2 extraire vers un port d’extraction sp correspondant & un port de sortie du dispositif
d’insertion/exiraction 10. Pour ce faire, les moyens de filtrage 13 sont « passe-bande » et laissent
passer les fréquences optiques situdes dans une bande spectrale prédéterminée tout en filtrant les

fréquences optiques situdes en dehors de cette bande spectrale. Afin de laisser passer la premiere
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sous-bande optique SB, il convient donc de choisir les moyens de filtrage 13 afin que leur bande
spectrale passante contienne la premiére sous-bande optique SB.

Ainsi, grice aux moyens de filtrage 13, le port d’extraction sp délivre un signal optique filtré
composé de la seule premiére sous-bande optique SB, comme illustré sur la figure 1. Ces moyens
de filtrage 13 permettent donc d’extraire la premiére sous-bande optique SB du canal optique Ci(1).

Dans ce mode de réalisation, les moyens de suppression 15 du dispositif 10 peuvent consister
en particulier en des moyens de filtrage coupe-bande 15 connectés au deuxi®me port de duplication
s, des moyens de duplication 11, pour recevoir un autre des canaux optiques dupliqués, en
I’ occurrence le canal optique C;(2).

Ces moyens de filtrage 15 sont arrangés pour recevoir le canal optique dupliqué Cy(2) et
fournir en sortie un canal optique filtré Ci* obtenu & partir de ce canal optique dupliqué C(2) (donc
4 partir du signal optique d’entrée C;) dans lequel la deuxigéme sous-bande SB*” est supprimée par
filtrage.

Pour ce faire, les moyens de filtrage 15 sont « coupe-bande » et bloquent les fréquences
optiques situées dans une bande spectrale prédéterminée tout en laissant passer les fréquences
optiques situées en dehors de cette bande spectrale. Afin de bloquer la deuxi®me sous-bande
optique SB’’, il convient donc de choisir les moyens de filirage 15 afin que leur bande spectrale
bloguante contienne la deuxiéme sous-bande optique SB™".

Si la premiére sous-bande optique SB' et la deuxiéme sous-bande optique SB”” coincident
fréquentiellement, le canal optique filtré Ci* obtenu en sortie des moyens de filtrage 15 est ainsi
complémentaire au signal optique filtré obtenu en sortie des moyens de filtrage 13, et ces deux
signaux filtrés additionnés correspondent au canal optique d’entrée C;.

Le moyen de couplage 17 présente pour sa part un port d’entrée e, connecté  la sortie des
moyens de suppression 15, ainsi qu’un port d’insertion e, et un port de sortie ;.

Le port d’insertion e, correspond 2 un port d’entrée du dispositif d’insertion/extraction 10 et
permet de recevoir une sous-bande optique de remplacement/insertion SB’, telle qu'illustrée sur la
figure 1, afin de I'insérer dans le canal optique filtré C;* par les moyens de filtrage coupe-bande 15.

Le port de sortie s correspond au port de sortie principal du dispositif d’insertion/extraction
10 et sert & fournir un signal optique modifié C,’ dans lequel la sous-bande SB’’ a ét€ remplacée
par la sous-bande SB’, comme illustré sur la figure 1.

Le moyen de couplage 17 est donc arrangé pour coupler le canal optique Ci* filtré par les
moyens de filtrage coupe-bande 15 avec la sous-bande optique SB’ insérée grice au port |
d’insertion ea, afin d'obtenir le signal optique modifié C;’ correspondant a I’addition de ces deux
signaux et de fournir ce signal optique modifié C;’ en sortie, sur le port de sortie s,. Un tel moyen
de couplage 17 peut consister en un coupleur 50/50, voire un coupleur 55/45.

Pour illustrer simplement le principe de I’invention, le dispositif d’insertion/extraction 10 de

la figure 1 est de degré 2, c’est-a-dire qu’il ne permet qu’une seule insertion de sous-bande de
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remplacement & la fois. Il est cependant tout & fait envisageable de construire un dispositif
d’insertion/extraction 10 de degré n, ol n>2, auquel cas il faut que le moyen de duplication 11
comporte n ports de duplication auxquels sont connectés respectivement des moyens de filirage
coupe-bande similaire au moyen de filtrage 15. Chaque signal optique filtré issu de I'un des ces
moyens de filtrages coupe-bande peut alors permettre I’insertion d’une sous-bande de
remplacement, grice & un moyen de couplage similaire au moyen de couplage 17.

Similairement, la figure 1 illustre le cas oll une seule sous-bande optique est extraite et/ou
insérée. 11 est cependant tout & fait possible d’extraire et/ou insérer un nombre n’ de sous-bandes
optiques, oit n’>1, selon le besoin de désagrégation au niveau du nceud optique olt est situé le
dispositif d’insertion/extraction 10, auquel cas la bande spectrale bloquée par les moyens de filtrage
coupe-bande 15 doit recouvrir les bandes de fréquences couvertes par les n’ sous-bandes &
remplacer.

Si ces n’ sous-bandes optiques sont essentiellement contigués, il est par exemple possible
d’employer, pour les moyens de filtrage 13, un unique filtre passe-bande présentant une bande
spectrale passante unique d’une largeur suffisante pour couvrir les n’ sous-bandes a remplacer et,
pour les moyens de filtrage 15, un unique filtre coupe-bande présentant une bande spectrale
bloquante unique d’une largeur suffisante pour couvrir les n’ sous-bandes & remplacer.

Dans un mode de réalisation avantageux, la largeur de la bande spectrale passante des
moyens de filirage passe-bande 13 et/ou de la bande spectrale rejet€e par les moyens de filirage
coupe-bande 15 est ajustable entre une valeur minimale et une valeur maximale.

L’ajustement de la largeur de la bande spectrale des moyens de filtrage passe-bande 13 et/ou
des moyens de filtrage coupe-bande 15 peut &tre réalisé par exemple par I'intermédiaire d’un
module de gestion du dispositif (non illustré sur la figure I), connecté aux moyens de filtrage
passe-bande 13 et aux moyens de filtrage coupe-bande 135.

Dans un premier mode de réalisation, ce module de gestion du dispositif peut étre intégré
dans le dispositif d’insertion/extraction 10. Cependant, dans un autre mode de réalisation, ce
module de gestion du dispositif est positionné & distance de ce dispositif 10 et pent commander une
pluralité de dispositifs 10. Dans ce cas, un tel module de gestion du dispositif peut notamment &tre
en charge de la reconfiguration 2 distance d’un systéme de transmission WDM intégrant une
pluralité de dispositifs 10 tels que décrits dans la présente demande.

1 est ainsi possible de commander & distance le nombre de sous-bandes optiques devant étre
insérées ou extraites par le(s) dispositif(s) 10, et donc de reconfigurer & distance ce(s) dispositif(s)
en fonction du débit le(s) traversant. Dans ce dernier mode avantageux de réalisation, le fait de
pouvoir adapter les bandes spectrales filtrées dans le dispositif d’insertion/extraction 10 permet
d’adapter ce dispositif 2 n’importe quel type de débit. Un tel dispositif est alors considéré comme

étant « agnostique au débit ».



15

20

25

30

35

WO 2011/114042 _ PCT/FR2011/050487

10

La valeur minimale de largeur de bande spectrale peut &tre de I'ordre de 7 & 10 GHz, par
exemple, pour extraire une seule sous-bande de type OFDM, auquel cas le trafic extrait est alors lui
aussi minimal en termes de débit. La valeur maximale de largeur de la bande spectrale des moyens
de filtrage 13 et 15 peut étre de 'ordre de 50 GHz, ce qui correspond 2 un espacement spectral
classique entre canaux WDM. Avec une telle largeur maximale de bande spectrale, la totalité du
canal optique C; est alors extraite et/ou remplacée.

De préférence, le débit de la ou des sous-bande(s) ajoutée(s) par le port d’insertion e, est
inférieur ou égal au débit de la ou des sous-bande(s) supprimée(s) par les moyens de suppression
15. I peut ainsi &tre envisagé de ne pas remplacer en totalit€ la capacité supprimée (et
potentiellement extraite), en insérant un nombre de sous-bandes inférieur au nombre de sous-
bandes supprimées/extraites ou en insérant des sous-bandes de largeur spectrale inférieure aux
sous-bandes supprimées/extraites.

Dans un autre mode de réalisation avantageux, la fréquence centrale de la bande spectrale
passante des moyens de filirage passe-bande 13 et/ou de la bande spectrale rejetée par les moyens
de filtrage coupe-bande 15 est accordable, par exemple par I’ intermédiaire du module de gestion du
dispositif tel que décrit ci-avant, ce qui permet une gestion & distance du dispositif 10.

T est ainsi possible d’extraire et/ou remplacer des sous-bandes optiques situées a des
fréquences optiques différentes en décalant les bandes spectrales passante et filtrante pour qu’elles
recouvrent substantiellement ces sous-bandes optigues.

Dans ce demier mode avantageux de réalisation, le fonctionnement du dispositif
d’insertion/extraction 10 n’est plus dépendant d’une certaine gamme de fréquences. On dit alors
que le dispositif d’insertion/extraction 10 est incolore (« colourless » en anglais).

Dans un mode de réalisation particulier de I'invention, la bande spectrale passante des
moyens de filtrage passe-bande 13 coincide substantiellement avec la bande spectrale filtrée par les
moyens de filtrage coupe-bande 15. Ce mode est particuliérement adapté au cas oll la premiére
bande spectrale SB 2 extraire coincide fréquentiellement avec la deuxiéme bande spectrale SB*” a
remplacer. La mise en coincidence de ces deux bandes spectrales peut tre réalisée par le module
de gestion du dispositif décrit ci-avant, ce qui permet d’effectuer le rempiacement d'une sous-
bande optique grice au dispositif d’insertion/extraction 10.

Avantageusement, les moyens de filtrage 13 et 15 présentent un profil essentiellement carré
(« square flat-top » en anglais), afin d’optimiser la sélectivité des sous-bandes a insérer et &
extraire.

Avec les caractéristiques ci-avant, il est possible de disposer d’'un nceud dont la capacité
d'agrégation et/ou désagrégation est flexible. Le nceud optique disposant d'un tel dispositif
d’insertion/extraction 10 peut donc &tre adapté au débit prélevé ou ajouté.

Dans un mode de réalisation particulier, le canal optique C; est composé de sous-bandes

N

optiques multiplexées orthogonalement en fréquence, par exemple a I'aide de la technologie
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OFDM. Le principe de la présente invention peut cependant s appliquer 4 d’auntres types de canaux
optiques comprenant des sous-bandes optiques multiplexées au moyen d”une autre technologie.

On se réfere maintenant 2 la figure 2 sur laquelle sont illustrées les étapes d’un procédé 100
de remplacement d’une sous-bande optique dans un canal optique selon la présente invention, ces
étapes pouvant étre avantageusement effectuées au moyen du dispositif d’insertion/extraction 10 de
la figure 1.

Ici encore, le procédé 100 de remplacement s’applique au remplacement d’une sous-bande
optique SB dans un canal optique C; comportant une pluralité de sous-bandes optigue, multiplexées
par exemple en fréquence selon la technique OFDM.

Le procédé 100 comprend, d’une part, une étape 103 d’extraction d’une premigre sous-bande
optique SB & extraire dans le canal optique C;. ’

Cette étape d’extraction 103 comprend avantageusement le filtrage passe-bande de la sous-
bande optique SB 2 extraire, qui peut étre effectué 4 I'aide de moyens similaires aux moyens de
filtrage passe-bande 13 décrits précédemment, lesquels peuvent consister en un filtrage passe-
bande accordable par exemple.

Le procédé 100 comprend, d’autre part, une étape 105 d’obtention d’un canal optique filtré
C;*, & partir du canal optique C; dans lequel une deuxiéme sous-bande optique SB*” & remplacer est
supprimée.

Cette étape d’obtention 105 comprend avantageusement le filtrage coupe-bande de la sous-
bande optique SB’’ 2 remplacer, & I’aide de moyens similaires au moyen de filtrage coupe-bande
15 décrit précédemment, lesquels peuvent consister en un filtrage passe-bande accordable par
exemple,

Une fois le canal optique filtré C;* obtenu, le procédé 100 d’insertion/extraction comprend
une étape 107 d’insertion d’au moins une sous-bande optique de remplacement SB’ dans le canal
optique filtré Ci*, en remplacement de la denxiéme sous-bande optique SB’ supprimée dans le
canal optique C;, afin d’ obtenir un canal optique modifié¢ C;’ contenant la sous-bande optique SB’.
La fonction de remplacement d’une sous-bande optique SB par une sous-bande optique SB’ est
ainsi remplie.

Cette étape d’insertion 107 peut 8tre effectude & I’aide de moyens similaires au moyen de
couplage 17 décrit précédemment, lequel peut consister en un coupleur 50:50 par exemple.

De fagon avantageuse, le procédé 100 d’insertion/extraction comprend une étape préalable
101 de duplication du canal optique C; en une pluralité de canaux optiques dupliqués, en
I’occurrence Ci(1) et Ci(2) sur la figure 2. Cette étape de duplication 101 peut &tre effectuée a I'aide
de moyens similaires au moyen de duplication 11 décrit précédemment, lequel peut consister en un
coupleur 50:50 par exemple.

Une fois la pluralité de canaux optiques dupliqués Ci(1) et Ci(2) obtenue, I’extraction 103 de

la premiére sous-bande optique est effectuée av moyen d’un des canaux optiques dupliqués, le
p piig Y ptiq pliq
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canal C(1) en 1’occurrence, et I’obtention 105 du canal optique filtré Ci* est effectuée au moyen
d’un autre des canaux optiques dupliqués, le canal Ci(2) en I'occurrence.

L’étape d’extraction 103 d’une part, et les étapes d’obtention 105 et d’insertion 107 d’autre
part, peuvent étre effectudes parallélement les unes aux autres ou dans un ordre indifférent.

On se réfdre maintenant & la figure 3 sur laquelle est illustré un commutateur optique
d’insertion/extraction 20 utilisant Ie dispositif d’insertion/extraction 10 illustré sur la figure 1.

Dans I’exemple illustratif de la figure 3, le signal optique S comprend 3 canaux C,,Cy,C; -
multiplexés en longueurs d’ondes, le premier canal optique C1 étant composé de 5 sous-bandes,
mais il est évident qu’un nombre quelconque de canaux optiques peuvent composer le signal
optique, et que ces canaux peuvent comporter un nombre quelconque de sous-bandes optiques.

Le commutateur optique d’insertion/extraction comprend d’une part un medule de sélection
23 (ou WSS pour Wavelength Selective Switch en anglais) qui regoit, sur son port d’entrée, le
signal optique S (cu une copie de ce signal optique S) et sélectionne un des canaux optiques
multiplexés dans ce signal S, en I’occurrence le canal optique C, dans I’exemple de la figure 3,
comprenant au moins une sous-bande optique & extraire et/ou & remplacer, afin de le fournir sur son
port de sortie. Un tel module de sélection 23 peut consister en un commutateur sélectif de longueur
d’onde (WSS pour Wavelength Selective Switch en anglais).

Un tel commutateur sélectif de longueur d’onde peut &tre reconfigurable afin de permettre
d’envoyer n’importe lequel des canaux optiques vers I'un de ses ports de sortie. Il est en particulier
reconfigurable 2 distance par 1’intermédiaire d’un module de gestion de commutateur permettant de
sélectionner le canal optique 2 traiter. Un tel module de gestion de commutateur est similaire an
module de gestion du dispositif décrit précédemment.

Le port de sortie du module de sélection 23 est connecté au port d’entrée principal e, d'un
dispositif d’insertion/extraction 10 similaire & celui décrit & la figure 1, afin d’extraire et/ou de
remplacer une ou plusieurs sous-bandes optiques du canal optique C,. Ce dispositif 10 permet
d’extraire au moins une premidre sous-bande optique du canal optique sé€lectionné C; et/ou de
fournir un canal optique modifié C;" obtenu & partir du canal optique sélectionné C, dans lequel au
moins une sous-bande de remplacement est insérée.

Afin d’illustrer d’une autre fagon le principe d’extraction de la présente invention, le signal
C, illustré sur la figure 1 présente 5 sous-bandes optiques dont la deuxi¢me, troisiéme et quatrieme
sous-bandes optiques sont extraites par le dispositif d’insertion/extraction 10.

Le port d’extraction du dispositif d’insertion/extraction 10 est connecté & I'entrée d’un
module de réception optique 28, afin de fournir & ce module 28 la ou les sous-bande(s) optique(s)
extraite(s) par le dispositif d’insertion/extraction 10.

Ce module de réception optique 28 peut &tre composé d’un démultiplexeur séparant les

différentes sous-bandes optiques dont chaque sortie est respectivement connectée 4 un récepteur
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optique, par exemple un détecteur cohérent a diversité de phase et de polarisation, dédi€ & la sous-
bande optique a recevoir.

Un tel démultiplexeur peut &tre constitué d'un coupleur l:n qui envoie vers n récepteurs
optiques les n sous-bandes préalablement pré-filtrés optiquement de maniére 2 les isoler le plus
possible de leurs voisines, afin de réduire le probléme de « crosstalk ». Un complément de filtrage,
permettant la bonne réception des sous-bandes optiques, peut alors étre mis en ceuvre au niveau des
composants RF utilisés dans récepteur optique tels qu’une photodiode, un amplificateur RF, voire
un filtre RE passe-bas.

Dans le cas ol une seule sous-bande est extraite, un seul récepteur optique peut étre utilisé.
Inversement, si I’ensemble des sous-bandes optiques du signal S sont extraites, n récepteurs
optiques peuvent &tre utilisés. Dans un autre mode de réalisation avantageux ol un récepteur
optique de type détecteur cohérent est utilisé pour détecter une pluralit€ de sous-bandes optiques, il
est possible d’effectuer le démultiplexage dans le domaine numérique, auquel cas il est avantageux
de disposer en entrée de ce détecteur cohérent un convertissenr numérique-analogique présentant
une bande passante et une vitesse d’échantillonnage appropriées.

Le port d’insertion e, du dispositif d’insertion/extraction 10 est, pour sa part, connecté a la
sortie d’un module d’émission optique 29, afin que ce module 29 puisse fournir la ou les sous-
bande(s) optique(s) & insérer au dispositif d’insertion/extraction 10.

Ce module d’émission optique 29 peut &tre composé d'une pluralit€ d’émetteurs optiques,
émettant chacun une sous-bande optique 2 insérer, connectées & un multiplexeur qui rassemble les
sous-bandes optiques émises au sein d’un méme signal optique d’insertion, 2 destination du port
d’insertion e, du dispositif d’insertion/extraction 10. Les modules de réception optique 28 et
d’émission optique 29 peuvent &tre rassemblés au sein d’un méme émetteur/récepteur optique ou
gtre constitués par des modules séparés physiquement comme illustré sur la figure 3.

Le port de sortie principal s, du dispositif d’insertion/extraction 10 est connecté pour sa part
3 un deuxiéme port d’entrée de moyens de substitution 25, afin d’y transmettre le canal optique
modifié C,” dans lequel les sous-bandes optiques extraites sur le port d’extraction sp du dispositif
10 ont été remplacées par les sous-bandes optiques de remplacement insérées sur le port d’insertion
ea du dispositif 10.

Le commutateur optique 20 comprend ainsi des moyens de substitution 25, connectés au
dispositif d’insertionfextraction 10, qui servent & obtenir un signal optique modifié S par
remplacement du canal optique sélectionné C; par le canal optique modifi¢ C,” obtenu par le
dispositif d’insertion/extraction 10. Ces moyens de substitution 25 regoivent donc, d’une part, le
signal optique S initial par le biais d’un premier port d’entrée et, d’autre part, le canal optique
modifié C,* par le biais du deuxi¢me port d’entrée.

Dans un mode de réalisation avantageux, le commutateur optique d’insertion/extraction 20

comprend avantageusement un moyen de duplication 21 permettant de dupliquer le signal optique
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S sur au moins un premier et un denxidme ports de sortie, le premier port de sortie étant connecté
au module de sélection 23 pour lui fournir un premier signal optique dupliqué-S(1) et le deuxidme
port de sortie étant connecté aux moyens de substitution 25 pour leur fournir un deuxime signal
optique dupliqué S(2).

Dans ce mode de réalisation, les moyens de substitution 25 peuvent avantageusement
comprendre un module de blocage de longueur d’ondes 26 (WB pour « Wavelength Blocker » en
anglais), connecté au premier port d’entrée des moyens de substitution 25, ainsi qu’un moyen de
couplage 27 dont un port d’entrée est connecté a la sortie du module de blocage 26 tandis que
I’auntre port d’entrée est connecté au deuxiéme port d’entrée des moyens de substitution 23,

Ainsi, le module de blocage 26 recoit le signal optique initial S et supprime, dans ce signal
optique S, le canal optique C, qui est sélectionné par le module de sélection 23. 1l délivre ainsi, en
sortie et & destination du moyen de couplage 27, un signal optique modifié comprenant tous les
canaux optigues du signal S 4 I’exception du canal optique C,.

Dans un mode particulier de réalisation, le module de blocage 26 est reconfigurable 2
distance par I'intermédiaire du module de gestion de commutateur décrit précédemment, lequel
peut instruire an module de blocage 26 de supprimer le canal optique sélectionné par ailleurs par le
module de s€lection 23 afin de procéder au remplacement de ce canal optique C, dans le signal
optigue S.

Le moyen de couplage 27 regoit ainsi le signal optique modifi€ S*, correspondant au signal
optique S sans le canal optique C;, ainsi que le canal optique modifi€ C,’ et les rassemble au sein
d’un méme signal optique de sortie S’, composé des canaux optiques C;’, C; et C; multiplexés en
longueurs d’onde.

Le signal optique de sortie S* obtenu avec le commutateur optique 20 correspond ainsi au
signal optique S d’entrée dans lequel au moins une des sous-bandes optiques composant I’un des
canaux optiques du signal S a &té extraite et remplacée.

On se réfere maintenant a la figure 4 sur laquelle sont illustrées les étapes d’un procédé 200
d’insertion/extraction d’une ou plusieurs sous-bande(s) optique(s) dans un signal optique composé
d’une pluralité¢ de canaux optiques selon la présente invention, ces étapes pouvant E&tre
avantagensement effectuées au moyen du commutateur optique de la figure 3.

Ici, le procédé 200 d’insertion/extraction s’applique & I’extraction et/ou au remplacement
d’une sous-bande optique dans un canal optique C; comportant une pluralité de sous-bandes
optique, multiplexées par exemple en fréquence selon la technique OFDM, ce signal optique C;
étant mulitiplexé en longueur d’onde avec d’autres canaux optiques similaires, comportant
éventuellement également une pluralité de sous-bandes optiques multiplexées par exemple selon la
technique OFDM, au sein d’un signal optique S.

Le procédé 200 d’insertion/extraction comprend, d’une part, I’extraction 220 du canal

optique C;, dans lequel se.trouve la sous-bande optique & extraire et/ou remplacer, & partir du signal .
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optique S ou d’une copie de ce signal optique S. Cette étape de sélection 220 peut &tre effectuée 2
I’aide de moyens similaires au module de s€lection 23 décrit précédemment.

Une fois extrait le canal optiqgue C; contenant la sous-bande optique & extraire et/ou
remplacer, on se retrouve dans le contexte du procédé 100 d’insertion/extraction illustré 4 la figure
2.

Le procédé 200 comprend donc alors ume étape 230 d’application du pl‘océdé 100
d’insertion/extraction tel que décrit précédemnment au canal optique extrait C,, afin d’extraire au
moins une premiére sous-bande optique de ce canal optique extrait et/ou d’obtenir au moins un
canal optique modifié C,’, 4 partir de ce canal optique extrait dans lequel au moins une sous-bande
optique de remplacement est insérée & la place d’au moins une deuxidme sous-bande optigue 2
supprimer.

Ainsi, cette étape 230 de remplacement comprend :

- une premiére sous-étape 231 de duplication du canal optique C; en une pluralité de cananx
optique dupliqués C(1) et C,(2), similairement & 1’étape 101 précédemment décrite ;

- éventuellement une sous-étape 233 d’extraction, & partir d’an moins un des canaux optiques
dupligués, en 'occurrence C((1) dans la figure 4, de la sous-bande optique & extraire et/ou
remplacer, similairement & ’étape 103 précédemment décrite, si I’on désire extraire cette sous-
bande pour recevoir les données qu’elle contient ;

- une sous-€tape 235 d’obtention, & partir d’un autre des canaux optiques dupliqués différent
du canal optique dupliqué utilisé pour I'extraction 113 (en I’occurrence Cy(2) sur la figure 4), d’un
canal optique filtré C,* dans lequel la sous-bande optique & remplacer est supprimée, similairement
a I’étape 105 précédemment décrite ; et

- une fois le canal optique filtré C,* obtenu, une sous-étape 237 d’insertion d’une sous-bande
optique de remplacement SB’ dans le canal optique filtré C,*, afin d’obtenir un canal optique
modifi€ C;’.

Une fois cette opération de remplacement effectuée et le canal optique modifié C;’ obtenu,
une étape 240 d’obtention d’un signal optique modifié S* est effectuée, durant laquelle le signal
optigue modifi€ S’ est obtenue en remplagant, dans le signal optique S ou une copie de celui-ci, le
canal optique extrait C; par le canal optique modifié C,’.

Dans un mode de réalisation avantageux, le procédé 200 d’insertion/extraction comprend
une étape 210 de duplication préalable du signal optique S en au moins un premier et un deuxieme
signaux optiques dupliqués S(1) et S(2). Dans ce cas, 'extraction 220 du canal optique C; est
effectu€ en utilisant le premier signal optique dupliqué S(1) et I’obtention 240 du signal optique
modifié S’ utilise le deuxiéme signal optique dupliqué S(2).

Dans ce mode de réalisation, 1’étape 240 du signal optique modifi€ peut comprendre une
premiére sous-€tape 241 d’obtention d’un signal optique filtré S*, & partir du deuxigme signal

optique dupliqué S(2) dans lequel le canal optique extrait C; est supprimé. .
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L’étape 240 du signal optique modifi€ comprend alors également une deuxi®me sous-étape
243 d’agrégation 243 du signal optique filtré S* avec le canal optigue modifi€ C,‘ obtenu lors de la
sous-étape d’insertion 237, afin d’obtenir le signal optique modifié S’ dans lequel une sous-bande
optique a bien ét€ remplacée par une sous-bande de remplacement.

Le procédé d’insertion/extraction 200 permet ainsi I’extraction et/ou le remplacement d’une
ou plusieurs sous-bande(s) optigque(s) située(s) dans un canal optique mmlitiplexé en longueur
d’onde avec d’autres canaux optiques au sein d’un signal optique, par exemple de type WDM.

On se réfere maintenant a la figure 5 sur laquelle est illustré un commutateur optique 30
utilisant le dispositif d’insertion/extraction 10 illustré sur la figure 1 selon un mode avantageux de
réalisation de Pinvention.

Le commutateur optique 30 est composé de facon similaire au commutateur optique 20, en
ce sens qu’il comprend un moyen de duplication 31 similaire au moyen de duplication 21 et des
moyens de substitution similaires 35 similaires aux moyens de substitution 25.

Le commutateur optique 30 comporte également un module de sélection 33 connecté 4 'un
des ports de duplication des moyens de duplication 31, afin de recevoir un signal optique S
composg de n canaux optiéues Cys...,C, multiplexés en longueurs d’onde.

Ce module de sélection 33 se distingue cependant du module de sélection 23 en ce qu’il
comporte une unité 33d de désagrégation des canaux optiques présentant un nombre m de ports de
sortie (ol 2<m<n) sur lesquels sont respectivement envoyés un des canaux optiques Cj,..., C,
comprenant au moins une sous-bande optique & extraire et/ou remplacer. Une telle unité de
désagrégation 33d peut consister en un démultiplexeur WDM, par exemple.

Chaque port de sortie de 'unité 33d de désagrégation des canaux optigues est connecté
respectivement au port d’entrée principal d’un dispositif d’insertion/extraction associé au canal
optique fourni sur ce port de sortie, de sorte que I'unit€ 33d de désagrégation soit connectée @ m
dispositifs d’insertion/extraction 10y,...,10,. Par commodité, seuls le premier dispositif 10, et le
dernier dispositif 10, sont représentés sur la figure 5.

Chacun des dispositifs d’insertion/extraction 10i (ol 1<i<m) est connecté & un module de
réception optique 38; par son port d’extraction sp, ainsi qu’a un module d’émission optique 39; par
son port d’insertion, similairement & ce qui est décrit sur la figure 3. Les différentes paires de
modules de réception 38i et d’émission 39i peuvent &tre rassemblées au sein d’une unité
d’émission/réception optique 34, afin de mutualiser la gestion des ressources en alimentation
€lectrique des composantes optoélectroniques constituant ces différents modules.

Le module de sélection 33 se distingue également en ce qu’il comporte une unité 33a
d’agrégation des canaux optiques présentant un nombre m de ports d’entrée. Chacun de ces m ports
d’entrée est connecté respectivement au port de sortie principal d’'un des dispositifs

d’insertion/extraction 10,,...,10y,, de sorte que I'unité 33a d’agrégation recoit une pluralité de
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signaux modifiés C,’,...,Cy’ issus de m canaux optiques sélectionnés parmi les canaux C-C, et
traités respectivement par les dispositifs d’insertion/extraction 10,...,10

Cette unité 33a d’agrégation va agréger les canaux optiques modifiés C1°,...,Cm’ aun sein
d’un méme signal optique de canaux agrégé et transmettre ce signal optique agrégé R au deuxitme
port d’entrée des moyens de substitution 35.

Similairement & ce qui est fait dans la figure 3, le module de blocage 36 des moyens de
substitution 35 regoit un des signaux optiques dupliqués, S(1) en I’occurrence et supprime, dans ce
signal optique S(1), les canaux optiques sélectionnés par I’unité de désagrégation 33d du module de
sélection 33. Ce module de blocage 36 délivre ainsi, en sortie et & destination du moyen de
couplage 37, un signal optique filtré S* comprenant tous les canaux optiques du signal optique
d’entrée S a I’exception des canaux optiques sélectionnés.

Le moyen de couplage 37 regoit ainsi le signal optique filtré S*, correspondant au signal
optique d’entrée S sans les canaux optiques sélectionnés, sur son premier port d’entrée, ainsi qu’un
signal optique agrégé R dans lequel les canaux optiques modifiés C1’-Cm’ sont agrégés, sur son
deuxigme port d’entrée, et les couple afin de fournir un signal optique modifi€¢ S’ composé de n
canaux optiques multiplexés en longueurs d’'onde incluant les m canaux optiques modifiés C1°-
Cm’.

Le signal optique de sortie S’ obtenu avec le commutateor optique 30, correspond ainsi au
signal optique S d’entrée dans lequel des sous-bandes optiques appartenant & plusieurs des canaux
optiques du signal S ont été extraites et/ou remplacées.

Avec ce commutateur optique 30, il est ainsi possible d’extraire et/ou remplacer des sous-
bandes optiques appartenant & différents canaux multiplexés en longueur d’onde au sein d’un
méme signal optique,

On se réfere maintenant 2 la figure 6 sur laquelle sont illustrées les étapes d’un procédg 300
d’insertion/extraction de sous-bandes optiques appartenant & une pluralité de canaux optigues
multiplexés au sein d’un signal optique S selon la présente invention, ces étapes pouvant &tre
avantageusement effectuées au moyen du commutateur optique 30 de la figure 5.

Ce procédé 300 d’insertion/extraction correspond pour I'essentiel au procédé 200
d’insertion/extraction décrit précédernment et dont les étapes sont illustrées sur la figure 4. Il s’en
distingne cependant par une boucle supplémentaire d’itération permettant d’extraire une ou
plusieurs sous-bande(s) au sein d’une pluralité de canaux optiques alors que le procédé 200 de
remplacement concernait le traitement d'un seul canal optique.

Le procédé 300 d’insertion/extraction comprend donc une premigre étape 310 de duplication
du signal optique S en une pluralité de signaux optiques dupliqués, S(1) et S(2) en I’occurrence,

similairement & I’étape 210 décrite précédemment.
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Une fois Ia pluralité de signaux optiques dupligués obtenue, le procédé 300 comprend
successivement, pour un nombre m de canaux optiques a traiter; avec une variable i allant de 1 2
m:

- la sélection (étape 320) d’un premier canal optique C; dans lequel se trouve une (ou
plusieurs) sous-bande optique SB; & extraire et/ou remplacer, a partir d’un premier des signaux
optiques dupliqués S(1), similairement & I'étape 220 décrite précédemment.

- I’application (étape 330) du procédé d’insertion/extraction 100 tel que décrit précédemment
a la sous-bande optique SB;, dans le canal optique sélectionné C;, correspondant a I'étape 230 de
remplacement précédemment décrite et comprenant les sous-étapes suivantes :

- une premiére sous-étape 331 de duplication du canal optique C; en une pluralité de
canaux optiques dupliqués Cy(1) et Ci(2), similairement & I’étape 231 précédemment
décrite ;

- éventuellement une sous-étape 333 d’extraction, & partir d’au moins un des canaux
optiques dupliqués, en I’occurrence Ci(1) dans la figure 6, de la sous-bande optique SB; &
extraire et/ou remplacer, similairement & I’étape 233 précédemment décrite, si I’on désire
extraire cette sous-bande pour recevoir les données qu’elle contient ;

- une sous-étape 335 d’obtention, & partir d’un autre des canaux optiques dupliqués
différent du canal optique dupliqué utilisé pour ’extraction 113 (en I'occurrence C; (2)
sur la figure 6), d’un canal optique filtré Ci* dans lequel la sous-bande optique SB; &
remplacer est supprimée, similairement & I’étape 235 précédemment décrite ; et

- une fois le canal optique filtré C;* obtenu, une sous-€tape 337 d’insertion d’une sous-
bande optique de remplacement SB;’ dans le canal optique filtré Ci*, afin d’obtenir un
canal optique modifi€ C;’, similairement a I’€tape 237 précédemment décrite.

Une fois cette opération de remplacement 330 effectuée pour un canal optique modifié C;
obtenu, les étapes 320 de sélection et 330 de remplacement sont & nouveau effectuées pour chague
canal optique C; contenant une (ou plusieurs) sous-bande(s) optique(s) & extraire et/ou remplacer.

Une fois les m canaux optiques modifigs C*,..., G¥,..., C,* obtenus, ceux-ci sont agrégés
au sein d'un méme signal optigue agrégé R an cours d’une étape d’agrégation 339.

Le procédé 300 de remplacement comprend alors une étape 340 d’obtention d’un signal
optique modifi€ S’ comprenant une premiére sous-étape 341 d’obtention d’un signal optique filtré
S* A partir d’'un deuxidme signal optique dupliqué S(2), similairement & I’étape 241 décrite
précédemment, dans lequel les canaux optiques C;,  C,, sélectionnés comprenant les sous-bandes
optiques SB; & extraire et/ou remplacer sont supprimes.

L’étape 340 d’obtention d’un signal optique modifié comprend €galement une deuxigme
sous-étape 343 d’agrégation du signal optique filtré S*, obtenu lors de la sous-étape 341, avec le

signal optique agrégé R, obtenu lors de I’étape d’agrégation 339, afin d”obtenir un signal optique
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modifi€ S° dans lequel les sous-bandes optiques SB; ont bien ét€ remplacées par des sous-bandes
optiques SBy’.

Le procédé d’insertion/extraction 300 permet ainsi I’extraction et/ou le remplacement de
plusieurs sous-bandes optiques situées dans différents canaux optiques multiplexés en longueurs
d’onde avec d’autres canaux optiques au sein d’un méme signal optique.

On se réfere maintenant & la figure 7 sur laquelle est illustré un commutateur optique 40
utilisant le dispositif d’insertion/extraction 10 illustré sur la figure 1 selon un autre mode

avantageux de réalisation de I’invention.

[N

Ce commutateur optique 40 correspond 4 une implémentation bidirectionnelle du
commutatenr optique 30 illustré & la figure 5.

Pour ce faire, le commutateur optique comprend des moyens de réarrangement 41 et 45
associés respectivement & un des deux sens de transmission possibles.

Les premiers moyens de réarrangement 41 présentent les fonctions du moyen de duplication
31 selon la figare 5 pour un signal optique Sy transitant dans la direction Ouest-Est ainsi que les
fonctions des moyens de substitution 35 selon la figure 5 pour un signal optique Sg transitant dans
la direction Est-Ouest.

Les premiers moyens de réarrangement 41 comprennent donc un moyen de duplication 41d
pour dupliquer e signal optique Sw en entrée, similaire au moyen de duplication 31. Les premiers
moyens de réarrangement 41 comprennent également un module de blocage 41b bloguant certains
canaux optiques sélectionnés dans le signal optique Sg, similaire au module de blocage 36 de la
figure 5. Les premiers moyens de réarrangement 41 comprennent enfin un moyen de couplage 41c
agrégeant un signal optique Sg* filtré par le module de blocage 36 avec un signal optique modifié
R composé des canaux optiques sélectionnés dans le signal optique Sg pour lesquels des sous-
bandes optiques sont extraites et/ou remplacées.

De fagon symétrique, les deuxi®mes moyens de réarrangement 45 présentent les fonctions du
moyen de duplication 31 selon la figure 5 pour un signal optique Sg transitant dans la direction Est-
Ouest ainsi que les fonctions des moyens de substitution 35 selon la figure 5 pour un signal optique
Sw transitant dans la direction Ouest-Est.

Ces deuxigmes moyens de réarrangement 45 comprennent donc un moyen de duplication
45d pour dupliquer le signal optique Sg en entrée, similaire au moyen de duplication 31 de la figure
5. Les deuxigmes moyens de réarrangement 45 comprennent €galement un module de blocage 45b
bloguant certains canaux optiques sélectionnés dans le signal optique Sy, similaire au module de
blocage 36 de la figure 5. Les deuxidmes moyens de réarrangement 45 comprennent enfin un
moyen de couplage 45¢ agrégeant un signal optique Sw* filtré par le module de blocage 36 avec un
signal optique modifié Ry composé des canaux optiques sélectionnés dans le signal optique Sw

pour lesquels des sous-bandes optiques sont extraites et/ou remplacées.
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En ce qui concerne la direction Ouest-Est, le commutateur optique 40 comprend un module
de sélection 33y, similaire an module de sélection 33 de la figure 5, qui comporte une unit€ de
désagrégation de canaux optiques similaire & 'unité de désagrégation 33d de la figure 5, dont Ie
port d’entrée est connecté & 1'un des deux ports de sortie du moyen de duplication 41d afin de
recevoir le signal optique dupliqué Sw(1) et qui présente un nombre m’ de ports de sortie.

Chaque port de sortie de cette unité de désagrégation est connect€ respectivement au port
d’entrée principal d’un dispositif d’insertion/extraction associ€ au canal optique fourni sur ce port
de sortie, de sorte que cette unité de désagrégation est connectée & m’ dispositifs
d’insertion/extraction 10w,...,10w .y similaires au dispositif d’insertion/extraction 10. Par
commodité, seuls le premier dispositif 10w, et le demier dispositif 10y, parmi ces m’ dispositifs,
sont représentés sur la figure 7.

Chacun des m’ dispositifs d’insertion/extraction 10w,-10w,» connectés & 1'un des ports de
sortie de Punité de désagrégation est connecté & un module de réception optique par son port
d’extraction sp, ainsi qu’a un module d’émission optique par son port d’insertion, similairement &
ce qui est décrit sur la figure 5, Les différentes paires de modules de réception et d’émission
peuvent étre rassemblées au sein d’une unité d’émission/réception optique 34y, similairement a la
figure 5.

Le module de sélection 33w comporte également nne unité d’agrégation 33yw,, de canaux
optiques, similaire a I'unité d’agrégation 33a de la figure 5, qui présente un nombre m’ de ports
d’entrée. Chacun de ces m’ ports d’entrée est connecté respectivernent an port de sortie- principal s,
d’un des dispositifs d’insertion/extraction 10y, de sorte que I'unité 33w,, d’agrégation recoit une
pluralité de canaux optiques modifi€s Cw,;’,...,.Cwo’ issus de m’ canaux optiques sélectionnés
parmi les canaux Cw,y,...,Cw, du signal Sy et traités respectivement par les dispositifs
d’insertion/extraction 10w,

Cette unité 33w,, d’agrégation va rassembler les canaux optiques modifiés Cy,;’,...,Cw’ au
sein d’un méme signal optique Ry de canaux modifiés et transmetire ce signal agrégé Ry au
deuxigme port d’entrée du moyen de couplage 45¢ appartenant aux moyens de réarrangement 45.

Le signal optique de sortie Sy’, obtenu en sortie du moyen de couplage 45 par agrégation du
signal optique Sy filtré par le module de blocage 45b avec le signal agrégé Ry, correspond ainsi au
signal optique Sw dans lequel des sous-bandes optiques appartenant 2 plusieurs des canaux
optiques du signal Sy ont ét€ extraites et/on remplacées.

De facon symétrique, en ce qui concerne la direction Est-Ouest, le commutateur optique 40
comprend un module de sélection 33g, similaire au module de sélection 33 de la figure 5, qui
comporte une unité de désagrégation 334 de canaux optiques similaire & I’unité de désagrégation
33d de la figure 5, dont le port d’entrée est connecié 4 I'un des deux ports de sortie du moyen de
duplication 45d, afin de recevoir le signal optique Sg, et qui présente un nombre m’ de ports de

sortie.



15

20

25

30

WO 2011/114042 PCT/FR2011/050487

21

Chaque port de sortie de cette unité de désagrégation 33g4 est connecté respectivement au
port d’entrée principal e, d’un dispositif d’insertion/extraction 10g; associé au canal optique Cg;
fourni sur ce port de sortie, de sorte que cette unité de désagrégation est connectée 4 m’ dispositifs
d’insertion/extraction 10g;,...,10g v similaires au dispositif d’insertion/extraction 10. Toujours par
commodité, seul le premier dispositif 10g, et le dernier dispositif 10y, parmi ces m’ dispositifs,
sont représentés sur la fignre 7.

Chacun des m’' dispositifs d’insertion/extraction 10g,-10g connectés 2 I'un des ports de
sortie de I’unité de désagrégation 33g4 est connecté 4 un module de réception optique par son port
d’extraction sp, ainsi qu’a un module d’émission optique par son port d’insertion, similairement &
ce qui est déerit sur la figure 5. Les différents couples de modules de réception et d’émission
peuvent étre rassemblés au sein d’une unité d’émission/réception optique 34g, similairement & la
figure 4.

Le module de sélection 33z comporte également une unit€ d’agrégation 33g, de canaux
optiques, similaire & I"unité d’agrégation 33a de la figure 4, qui présente un nombre m’ de ports
d’entrée. Chacun de ces m ports d’entrée est connecté respectivement au port de sortie principal s,
d’un des dispositifs d’insertion/extraction 10g; de sorte que I'unité d’agrégation 33g, recoit une
pluralité¢ de canaux optiques modifiés Cg,’,....Cgm’ issus de m’ canaux optiques sélectionnés
parmi les canaux Cggy,...,Cg, du signal Sg et traités respectivement par les dispositifs
d’insertion/extraction 10g;.

Cette unité d’agrégation 33g, va rassembler les canaux optiques modifiés Cg,’,...,Cgn’ au
sein d’un méme signal optigue Rg de canaux modifiés et transmettre ce signal agrégé Rg an
deuxidme port d’entrée du moyen de couplage 4lc appartenant aux deuxitmes moyens de
réarrangement 45,

Le signal optigue de sortie Sg’, obtenu en sortie du moyen de couplage 41 par agrégation du
signal optique Sg* filtré par le module de blocage 41b avec le signal agrégé R, correspond ainsi au
signal optique Sg dans lequel des sous-bandes optiques appartenant & plusieurs des canaux optiques
du signal Sg ont été extraites et/ou remplacées.

Le commutateur optique 40 est donc capable de traiter les signaux optiques multiplexés aussi
bien dans la direction Est-Ouest que dans la direction Ouest-Est. Ce commutateur optique 40 est
par conséquent insensible & la direction de transmission (on dit qu’il est « directionless » en
anglais).

Bien entendu, I'invention n’est pas limitée anx exemples de réalisation ci-dessus décrits et
représentés, & partir desquels on pourra prévoir d’auntres modes et d’autres formes de 1'éa1isatio;1,

sans pour autant sortir du cadre de I’invention.
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Revendications

1. Dispositif d’insertion/extraction (10) d’an moins une sous-bande optique dans un .
canal optique (C;) composé d’une pluralité de sous-bandes optiques, le dispositif comprenant :

-un moyen de duplication (11) apte & dupliquer le canal optique (C;) vers un premier port de
duplication (s,) et un deuxidme port de duplication (s3) :

- des moyens d’extraction (13) aptes & extraire une premigre sous-bande optique (SB)
appartenant au canal optique (C;), consistant en des moyens de filtrage passe-bande connectés au
premier port de duplication (s;) afin de recevoir un premier canal optique dupliqué (Ci(1)) et
arrangés pour laisser passer, vers un port d’extraction (sp), la premiére sous-bande optique (SB) du
premier canal optique dupliqug ;

- des moyens de suppression (15) arrangés pour obtenir un canal optique filtré (Ci*) & partir
du canal optique (C) dans lequel au moins une deuxiéme sous-bande (SB’’) est supprimée,
consistant en des moyens de filirage coupe-bande connectés au deuxigme port de duplication (s;) -
afin de recevoir un deuxiéme canal optique dupliqué (Ci(2)) et arrangés pour filtrer la deuxiéme
sous-bande (SB’’) dans ledit deuxi#me canal optique dupliqué afin d’obtenir le canal optique filtré
(C*);

- un moyen de couplage (17) apte & insérer une sous-bande optique de remplacement (SB’)
4 la place de la deuxigme sous-bande (SB”’) dans le canal optique filtré (Ci*) afin d’obtenir un
canal optique modifité (C*)
dans lequel la largeur de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande et/ ou de la

bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande est comprise dans un intervalle

allant de 7 GHz & 10 GHz.

2. Dispositif d’insertion/extraction (10) selon la revendication 1, caractérisé en ce
que la largeur de la bande spectrale passante des moyens de filfrage passe-bande (13) et/ou de la

bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande (15) est ajustable.

3. Dispositif d’insertion/extraction (10) selon ['une des: revendications 1 & 2,
caractérisé en ce que la fréquence centrale de la bande spectrale passante des moyens de filtrage
passe-bande (13) et/ ou de la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande (15}

est accordable.

4, Dispositif d’insertion/extraction (10) selon l'une des revendications 1 & 3,
caractérisé en ce que les sous-bandes optiques du canal optique (C;) comprennent au moins deux

signaux optiques multiplexés orthogonalement en fréquence.
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5. Dispositif d’insertion/extraction (10) -selon I'une des revendications [ a 4,
caractérisé en ce qu'il comprend un module de gestion de dispositif, connecté aux moyens de
filtrage passe-bande (13) et aux moyens de filtrage coupe-bande (15), ledit module de gestion de
dispositif étant arrangé pour ajuster la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande
(13) et la bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande (15) et pour accorder la
fréquence centrale de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande (13) et de la

bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande (15).

6. Commutateur optique d’insertion/extraction (20) d’au moins une sous-bande
optique appartenant & au moins un canal optique (C;) compris dans un signal optique (S)
comportant une pluralité de canaux optiques multiplexés en longueur d’onde, ledit commutateur

optique comprenant :

- un module de sélection (23) apte & sélectionner au moins un canal optique (C;) comprenant
au moins une sous-bande optique & extraire et/ou 4 remplacer parmi les canaux optiques
multiplexés du signal optique (S} ;

- an moins un dispositif d’insertion/extraction (10) selon I’une des revendications 1 & 5,
connecté au module de sélection (23) et arrangé pour extraire au moins une premiere sous-bande
optique du canal optique sélectionné (C;) et/ou fournir un canal optique modifi€ (C,’) obtenu 2
partir du canal optique sélectionné dans lequel au moins une sous-bande optique de remplacement
est insérée ;

- des moyens de substitution (25), connectés au dispositif d’insertion/extraction (10) et
arrangés pour obtenir un signal optique modifié (S°) par remplacement du au moins un canal

optique sélectionné (C,) par le au moins un canal optique modifié (C,").

7. Commutateur optique d’insertion/extraction (20) selon la revendication 6,
caractérisé en ce qu’il comprend en outre un moyen de duplication (21) arrangé pour dupliguer le
signal optigue (S) sur au moins un premier et un deuxi@éme ports de sortie, le premier port de sortie
gtant connecté au module de sélection (23) pour Iui fournir un premier signal optique dupliqué
(S(1)) et le deuxidéme port de sortie étant connecté aux moyens de substitution (25) pour leur
fournir un deuxidme signal optique dupliqué, et en ce que les moyens de substitution (25)
comprennent

- un module de blocage (26) arrangé pour recevoir le deuxidme signal optique dupliqué
(S(2)) et pour fournir en sortie un signal optique filtré (8*) dans lequel le au moins un canal optique
sélectionné (C) est supprimé ;

- un moyen de couplage (27) arrangé pour coupler le signal optique filtré (S*) et le au moins

un canal optique modifié (C,") afin d’ obtenir le signal optique modifié (S°).
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&. Commutateur optique d’insertion/extraction (30) selon- la revendication 7,
caractéris€ en ce qu’il comprend un module de gestion de commutateur connecté au module de
sélection (23) et au module de blocage (26), ledit module de gestion de commutateur €tant arrangé
pour commander le module de sélection (23) et le module de blocage (26) afin de respectivement

sélectionner et supprimer le au moins un canal optique (C,).

9. Commutateur optique d’insertion/extraction (30) selon I’une des revendications 6 &
8, dans lequel ledit commutateur comprend une pluralité de dispositifs d’insertion/extraction
(104,10, selon 'une des revendications 1 & 5, caractérisé en ce que le module de sélection (33)
comprend :

- une unité de désagrégation (33d) arrangée pour transmettre une pluralit€ de canaux
optiques sélectionnés (C;,Cy,), comportant chacun au moins une sous-bande optique & extraire et/ou
remplacer, respectivement vers chacun des dispositifs d’insertion/extraction (104,10) ;

- gne unité d'agrégation (33a) arrangée pour agréger les canaux optiques modifiss (C,*,Cp,’)
obtenus respectivement par chacun des dispositifs d’insertion/extraction (10,,10,) dans un signal

optique agrégé (R) transmis aux moyens de substitution (35).

10. Procédé d’insertion/extraction (100) d’au moins une sous-bande optique dans un
canal optigue (C;) comportant une pluralité de sous-bandes optique, ledit procédé comprenant :

- la duplication (101) du canal optique (C;) en une pluralité de canaux optiques dupliqués :

- Iextraction (103) d’au moins une premiére sous-bande optique (SB) dans I’un des canaux
optiques dupliqués (C;) par des moyens de filtrage passe-bande arrangés pour laisser passer la
premigre sous-bande optique (SB) du canal optique dupliqué ;

- I’obtention (105) d’un canal optique filtré (C;*) & partir d’un des canaux optiques dupliqués
(C)) dans lequel au moins une deuxi®me sous-bande optique est supprimée par des moyens de
filtrage coupe-bande arrangés pour filtrer la deuxiéme sous-bande (SB’’) dans ledit canal optique
dupliqué afin d’obtenir le canal optique filtré (Ci*) ; et

- I"insertion (107) d’au moins une sous-bande optique de remplacement (SB’) dans Ie canal
optique filtré, en remplacement de la deuxiéme sous-bande optique, afin d’obtenir un canal optique
modifié (C;).
dans lequel la largeur de la bande spectrale passante des moyens de filtrage passe-bande et/ ou de la

bande spectrale rejetée par les moyens de filtrage coupe-bande est comprise dans un intervalle

allant de 7 GHz a 10 GHz.

11. Procédé d’insertion/extraction (200) d’an moins une sous-bande optique dans un

signal optique (S) comprenant. une. pluralité de canaux .optiques (C;,C;,C;) multiplexés en
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longueurs d’onde, au moins un desdits canaux optiques comprenant une pluralité de sous-bandes
optiques, ledit procédé comprenant

- I’extraction (220) d’au moins un desdits canaux optique (C;) comprenant au moins une
sous-bande optique 2 extraire et/on & remplacer ;

- I"application (230) du procédé d’insertion/extraction selon la revendication 10 au canal
optique extrait, afin d’extraire au moins une premiére sous-bande optique du canal optique extrait
(Cy) et/fou d’obtenir au moins un canal optique modifi€ (C,’) & partir du canal optique extrait (C,)
dans lequel au moins une sous-bande optique de remplacement est insérée 4 la place d’au moins
une deuxidme sous-bande optique ;

- I’obtention (240) d’un signal optique modifié (S’) & partir du signal optique (S) dans lequel

le canal optique extrait (C,) est remplacé par le canal optique modifi€ (C,’).

12. Procédé d’insertion/extraction (200) selon la revendication 11, caractérisé par une
duplication (210) préalable du signal optique (S) en an moins un premier et un deuxiéme signaux.
optiques dupliqués (S(1),8(2)), Iextraction (220) du canal optique (C,) se faisant a partir du
premier signal optique dupliqué (S(1)), et 1’étape d’obtention (240) du signal optique modifié (S”)
comprenant :

- D’obtention (241) d’un signal optique filtré (S*) a partir du deuxiéme signal optique
dupliqué (S(2)) dans lequel la deuxi®me sous-bande optique est supprimée ;
- I’agrégation (243) du signal optique filtr€ (S*) avec le au moins un canal optigue modifié

(Cy+) afin d’obtenir le signal optique modifié.

13. Procédé d’insertion/extraction (300) selon la revendication 11, dans leguel une
pluralité de sous-bandes optiques comprises dans une pluralité de canaux optiques sélectionnés sont
a extraire et/ou remplacer, caractérisé en ce que :

- ’application (330) du procédé d’insertion/extraction selon I’une des revendications 11 a 12
est effectude pour chacun desdits canaux optiques sélectionnés afin d’obtenir une pluralité de
canaux optiques modifiés dans lesquels an moins une sous-bande optique de remplacement est
insérée ;

- la pluralité de canaux optiques modifiés est agrégée (339) en un signal optique agrégé (R)
avant I’ obtention (340} du signal optique modifi€ ;

- I’étape d’agrégation (343) comprend ’agrégation du signal optique filtré (S*) avec le signal

optique agrégé (R) afin d’obtenir le signal optique modifié (S’).
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