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Le DWDM et les réseaux a intégration de l'avenir

1.0 Introduction

ompte tenu de la capacité de transmission d'une seule fibre

optique, I'avenir des réseaux de communication passe indu-

bitablement par I'intégration des services. La concurrence

qui sévit au sein des réseaux a intégration de services se
divise en trois technologies distinctes : le réseau numérique a intégra-
tion de services a large bande (RNIS LB) fonctionnant en mode de
transfert asynchrone (ATM), la cdblodistribution et Internet capable de
garantir la qualité de service (QoS). De ces trois technologies, le RNIS
LB est la plus mare et la plus compléte. Internet capable de garantir la
QoS en est encore a ses balbutiements. Quant a la cablodistribution, elle
a été concentrée sur la fourniture d'accés plutét que sur le réseau de
communications mondial. Avec sa principale percée dans la connexion
point a point a grande bande passante, le multiplexage dense en
longueur d'onde (DWDM) refaconne le tableau des réseaux de
communication. 1l est peu vraisemblable que I'avenir des réseaux de
communication passe par ces trois types, auxquels sgjoute la commuta-
tion de circuits en réseau optique synchrone (SONET). Chacune de ces
technologies devra plutdt se repositionner pour trouver son propre réle
dans l'infrastructure DWDM. Compte tenu de la capacité de transmis-
sion de chague voie de réscau DWDM, [|'avenir de cette technologie
passe également par I'intégration des services. Pour ce faire, il faudra
prévoir le multiplexage a répartition dans le temps (MRT) dans chaque
voie et entre ces voies, cest-a-dire la commutation de circuits en
SONET ou lacommutation de cellulesen ATM. |l sagira alors de déter-
miner la forme de MRT qui Sy préte le mieux ainsi que la fagon de la
mettre en oauvre. Le présent article fait le point sur la technologie
DWDM. Ony analyse également le role futur des protocoles de réseau
MRT actuels dans le réseau DWDM de méme que l'avenir de I'intégra-
tion des services fondée sur cette technologie.

2.0 Les réseaux DWDM
2.1 Principe et architecture DWDM

Le multiplexage en longueur d'onde repose sur l'envoi d'ondes
lumineuses multiples (fréguences) dans une méme fibre optique.
L'information est transmise par chaque onde, appelée voie, par modula-
tion dintensité (ou d'amplitude) ou par modulation de phase. A la
réception, un prisme optique ou un dispositif semblable sépare les
fréguences de maniére a extraire séparément |'information transmise par
chaque voie. Un signal numérique binaire, plus précisément un signal de
modulation d'intensité par tout ou rien, peut également étre acheminé
par chaque voie individuelle, bien qu'on sattende a un débit binaire plus
faible qu'avec la modulation d'intensité ou de phase. Comme dans le
multiplexage par répartition en fréquence (MRF) de type classique util-
isé pour les transmissions de signaux électriques ou radio, on peut
mélanger les porteuses sur un seul support car la lumiére d'une
fréquence donnée ne brouille pas celle d'une autre fréguence al'intérieur
del'ordre linéaire d'approximation.

La figure 1 illustre le principe de base des communications par fibre
optique, y compris le DWDM; I'émetteur manipule le signal d'entrée en
exercant une modulation par déplacement d'amplitude (ou dintensité)
(MDA), une modulation par déplacement de fréquence (MDF) ou une
modulation par déplacement de phase (MDP) sur une onde porteuse
lumineuse de fréquence Fs et d'une largeur de bande trés étroite - une
onde laser monofréquence (ou d'une seule couleur). Ce signa modulé
est groupé a d'autres signaux émis sur d'autres frégquences, transmis au
récepteur par fibre optique, puis reconverti en signal éectrique par un
détecteur optique et un démodulateur. Des commutateurs ou des rou-
teurs peuvent en outre intervenir entre I'émetteur et le récepteur.
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— Abstract

This article provides an overview of the DWDM network and its
current technologies. A discussion on DWDM applications and the
system requirements, as well as the roles of current network archi-
tectures, such as the SONET, ATM and TCP/IP, in the DWDM
framework is presented after the overview. An analysis of system
reguirements for the full optical DWDM integrated services net-
work is then provided.

— Sommaire

Cet article fournit un apercu du réseau DWDM et de ses technolo-
gies actuelles. Une discussion suivra sur les applications DWDM
et les caractéristiques de systeme, ainsi que sur le role des architec-
tures de réseau actuelles, telles que SONET, ATM, et TCP/IP, dans
la structure du DWDM. Une anayse des caractéristiques de
systeme du réseau DWDM & services intégrés et entiérement
optique sera ensuite présentée.
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Figure 1 : Principe des communications optiques

Lafigure 2 décrit I'architecture de base et le fonctionnement d'un réseau
DWDM. Ce réseau se compose de noauds d'extrémité, de noauds de
commutation et de liaisons par fibres optiques. Les ncauds d'extrémité
consistent en modulateurs-démodul ateurs (ou modems) a chaque voie,
ains que de multiplexeurs et de démultiplexeurs servant respective-
ment au groupement et a la séparation des ondes lumineuses de
fréquences différentes. Les modulateurs convertissent les données
numériques en ondes par modulation d'intensité ou d'amplitude, tandis
gue les démodulateurs reconvertissent les signaux optiques en données
numériques. Les nocauds de commutation se composent de multiplex-
eurs et de démultiplexeurs a insertion-extraction, de commutateurs de
longueur d'onde et de convertisseurs de longueur d'onde. Les multiplex-
eurs servent a grouper les signaux de longueurs d'onde différentes aux
fins de transmission aors que les démultiplexeurs séparent ces mémes
signaux aux fins de commutation. Le commutateur de longueur d'onde
interconnecte les voies d'entrée aux voies de sortie voulues. Les conver-
tisseurs de longueur d'onde ont pour fonction de convertir, au sein d'une
méme fibre optique, les longueurs d'onde surexploitées en longueurs
d'onde disponibles de maniére a maximiser I'utilisation des voies.
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Figure 2 : Principales composantes d'un réseau DWDM

2.2 Modulateurs/démodulateurs

Le moyen le plus efficace de moduler et démoduler les signaux con-
siste & utiliser des lasers & semi-conducteur. La modulation du courant
d'attague d'un laser a semi-conducteur peut produire une modulation de
fréquence ou dintensité selon la configuration du modulateur a semi-
conducteur. On peut créer un modulateur de phase tout simple en fai-
sant passer la lumiére dans un microguide d'ondes composé d'un
matériau électro-optique tel le niobate de lithium, ou LiNbO3. C'est pré-
cisément ce quillustre la figure 3. L'application de la tension de
modulation aux électrodes provoque une variation de la longueur de
phase de la voie. Ce type de modulateur peut exiger l'usage d'un

amplificateur.
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Figure 3: Exemple de modulateur de phase a microguide d'ondes
fait de niobate de lithium : a) vue en plan; b) vue en coupe

On peut aussi créer un modulateur d'amplitude (ou d'intensité) a I'aide
d'un interférométre Mach-Zehnder, qui peut, lui aussi, consister en un
guide d'ondes dans un matériau électro-optique. C'est ce quiillustre la
figure 4, qui présente une vue schématique. La tension de modulation
cause une variation du déphasage relatif entre les deux parcours. Au
guide d'ondes de sortie, les deux ondes se groupent de nouveau comme
la somme des deux modes : le mode fondamental, qui est guidé, et le
mode d'ordre élevé, qui n'est pas guidé et qui est rayonné. La propor-
tion de puissance dans chague mode change selon la variation de
différence de parcours, modifiant ainsi la puissance de sortie.
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Figure 4: Vue schématique en plan d'un modulateur a inter-
férometre Mach-Zehnder fait d'un microguide d'ondes au niobate
de lithium diffusé

On peut utiliser un interférométre Mach-Zehnder passif pour convertir
la modulation de fréguence en modulation d'intensité. On peut égale-
ment obtenir une modulation d'intensité par tout ou rien (ou forme
d'onde d'impulsion) avec une amplitude réduite du courant de modula-
tion. Au début des années 90, un tel systéme a fait I'objet d'un
pratique dans une liaison sous-marine de 132 km de fibre monomode
standard. L'interféromeétre a produit la modulation d'intensité requise a
1,12 GHz avec une déviation de la fréguence d'entrée de 5 GHz (0,04
nm), la liaison n'étant pas limitée par la dispersion. La fluctuation de
longueur d'onde qu'aurait causée la modulation directe de I'intensité du
laser a cette fréguence se serait davantage rapprochée des 60 GHz (0,5
nm). Compte tenu d'un coefficient de dispersion de la fibre de I'ordre de
15 ps/(km.nm), une telle modulation aurait produit une valeur efficace
de lalargeur de dispersion d'environ 1 ns sur les 132 km et aurait donc
limité le déhit a quelque 250 Mbps.

Utilisés pour grouper ou séparer les voies de longueurs d'onde dif-
férentes, les multiplexeurs/démultiplexeurs jouent également un rdle
important dans les réseaux DWDM. On en comprend les mécanismes
depuis longtemps et on a également créé des dispositifs de divers types
en optique. Parmi les principales méthodes sur lesquelles reposent actu-
dlement les multiplexeurs/démultiplexeurs DWDM a usage
commercial, on compte les filtres interférentiels a couche mince, les
réseaux de Bragg a fibre, les interférométres Mach-Zehnder afibre ou a
guide d'ondes en cascade, les réseaux de diffraction en substrat, les
réseaux de phase (ou phasars) et les méthodes hybrides reposant sur
pareilles technologies.

Jusqu'a présent, on aréussi a fabriquer des modulateurs/démodul ateurs
et multiplexeurs/démultiplexeurs faisant appel a ces méthodes, rendant
ains possibles les réseaux DWDM point a point. On trouve couram-
ment sur le marché des modéles de modulateurs/démodulateurs et
multiplexeurs/démultiplexeurs. Plusieurs entreprises de tél écommunica
tions ont mis sur pied des réseaux DWDM utilisés pour les
transmissions point a point, notamment Nortel Networks. Entre-temps,
le nombre de voies et leur débit ont connu une croissance exponen-
tielle. DS Uniphase, fabricant de matériel de télécommunications a
fibres optiques d'Ottawa, afait I'annonce d'un multiplexeur/démultiplex-
eur a 80 voies espacées de 50 GHz qui recourt a la technologie
amdliorée dintercalage des fréquences [1]. A I'événement
TELECOM99 qui Sest tenu a Genéve en octobre 99, Nortel Networks a
fait la démonstration de sa plateforme a 6,4 térabits par seconde, con-
sidérée laplus rapide acejour [2].

2.3 Commutation/routage DWDM

Une fonction de routage toute simple qu'on propose d'gjouter au réseau
DWDM point a point consiste en une opération par diffusion et sélec-
tion dans laquelle chague utilisateur du réseau transmet son signal a un
coupleur en étoile, d'abord utilisé pour répartir ces signaux vers tous les
autres noauds du réseau de maniére passive. 1l faut utiliser un protocole
d'acces au support pour contréler les transmissions aux divers noauds du
réseau afin d'éviter les collisions et de gérer les conflits dans la largeur
de bande. Ce type de réseau pourrait Savérer attrayant par sa simplicité
et sa performance puisgu'il ne comporte ni commutateur ni routeur; par
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contre, comme il existe une relation linéaire entre le nombre de noauds
et le nombre de longueurs d'onde, un tel réseau ne peut évoluer pour
comporter une multitude de noauds. Les travaux se poursuivent dans ce
domaine en vue de I'interconnexion des ordinateurs de réseaux locaux et
métropoalitains. Il n'en reste pas moins qu'une telle application n'est pas
possible dans un grand réseau car elle ne se préte pas a une mise a
I'échelle convenable [3].

La capacité de routage du DWDM passera d'abord par le routage des
longueurs d'onde, qui fait actuellement |'objet de recherches. Il Sagit
d'un routage sélectif des signaux optiques en fonction de leur longueur
d'onde lors de leur cheminement dans les éléments de réseaux situés
entre I'émetteur et le récepteur. Le routage des longueurs d'onde a deux
grandes caractéristiques. D'abord, il détermine la raie spectrale du sig-
nal optique et, en cas d'émission de signaux multiples a partir d'un
méme noaud, chague signal peut étre destiné a un récepteur distinct. Le
nombre de pareils récepteurs est égal au nombre de longueurs d'onde
produites dans chaque noaud. Ensuite, comme chague signal est limité a
une raie spectrale donnée, il est possible de réutiliser chaque longueur
d'onde nombre de fois dans des raies différentes appartenant au réseau
dans la mesure ou aucune de ces diverses raies ne tente de coexister
dans la méme liaison par fibres optiques. La figure 2 illustre schéma-
tiguement un tel nceud de commutation par convertisseur de longueurs
d'onde en vue de la réutilisation des longueurs d'onde. Gréce a une telle
interconnexion de longueurs d'onde, on peut interconnecter n'importe
quelle longueur d'onde dentrée a n'importe quelle fibre dentrée et
n'importe quelle longueur d'onde de sortie a n'importe quelle fibre de
sortie, pourvu que la fibre en question comporte un nombre de voies
suffisant. Ce commutateur réussit partiellement le multiplexage en
longueur d'onde et e multiplexage spatial (entre liaisons optiques).

Ce commutateur d'interconnexion DWDM - et le multiplexeur a inser-
tion-extraction qui y est associé - tire toute son importance du fait qu'il
permet la reconfiguration du réseau optique par longueur d'onde, de
maniére a optimiser le trafic, I'encombrement, la croissance et la péren-
nité du réseau. 11 permet en outre de configurer des circuits spéciaux en
vue de la transmission de signaux sous une autre forme. Pareil ensem-
ble de commutateur-multiplexeur DWDM constitue [|'élément
transparent de la transmission par sélection de longueurs d'onde qui
savere essentiel ala création de réseaux alongueurs d'onde multiples.

3.0 Applications du DWDM dans un proche avenir

La premiére des applications du DWDM est la dorsale de transmission
point a point, qui est actuellement déployée dans nombre de cas. On
peut également I'appliquer a divers protocoles et structures de réseau,
tels le réseau optique synchrone a circuits commutés (SONET, connu
sous |'appellation hiérarchie numérique synchrone (SDH) en Europe), le
réseau Internet fondé sur le protocole TCP/IP, le réseau intranet faisant
appel au protocole TCP/IP ou al'ATM, etc. Les applications du DWDM
point a point accroitront la capacité de transmission des liaisons a fibres
optiques existantes de maniéere spectaculaire, ce qui pourra réduire les
codts des réseaux. Le réseau de cablodistribution semble toutefois ne
pas profiter de cette évolution du DWDM. Il serait possible de rem-
placer les cables coaxiaux par des cables optiques et d'exploiter un
réseau DWDM pour les services de télédiffusion en transmettant la pro-
grammation d'une ou plusieurs chaines sur une longueur d'onde, mais
les colits impliqués pourraient constituer le facteur déterminant.

Les technologies d'interconnexion entre les réseaux et protocoles
existants, d'une part, et les dorsales DWDM point a point, d'autre part,
en sont a I'étape de développement. Certaines d'entre elles sont d§a
offertes a I'échelle commerciale. Nul obstacle technologique n'entrave
I'érection d'une interface entre le réscau DWDM et la plupart des
réseaux déja en place. L'élaboration de produits suit son cours dans ce
domaine.

La deuxiéme étape de I'application du DWDM consistera a ajouter des
commutateurs/routeurs optiques aux dorsales DWDM. A cette étape,
I'architecture et le protocole du réseau détermineront les colts, voire la
possihilité, de mise en place des commutateurs/routeurs. Compte tenu
des mécanismes des réseaux actuels, y compris les réseaux SONET,
Internet, ATM et de cablodistribution, SONET sera le fer de lance a

cette étape en raison de la simplicité de ses mécanismes de commuta-
tion et de multiplexage a répartition dans le temps (MRT)
comparativement aux mécanismes des autres technologies. On peut
prévoir que les commutateurs électriques numériques et les multiplex-
eurs a répartition dans le temps seront remplacés par leurs équivalents
de type optique, mais qu'il savérera beaucoup plus difficile de rem-
placer les routeurs d'Internet et les commutateurs des réseaux ATM
puisgque leur commande exige un niveau dintelligence plus élevé pour
faire fonctionner les protocoles. Par conséquent, on peut Sattendre a un
réseau SONET ou SDH entierement optique dans un avenir assez rap-
proché, mais il faudra sans doute attendre plus longtemps pour voir un
réseau a commutation de paquets entiérement optique.

4.0 Réseaux DWDM entierement optiques et
intégration de services

Aprés l'avénement du réseau SONET a circuits optiques, la commuta-
tion/routage de paquets dans un réseau a intégration de services
entiérement optique constituerait un autre développement possible. La
comparaison des technologies ATM et TCP/IP indique que I'ATM est
nettement mieux adapté puisque TCP/IP n'offre pas la possibilité de
communications en temps réel. Néanmoins, on mene actuellement des
recherches dans le milieu afin de rendre Internet capable de garantir la
qualité de service (QoS). Compte tenu que la dorsale DWDM sera en
place dans un avenir rapproché et qu'elle permettra I'utilisation d'une
largeur de bande beaucoup plus importante par les routeurs, la recher-
che sur la prochaine génération Internet en temps réel connaitra un
nouvel élan. La capacité des routeurs éectroniques constitue la princi-
pale source d'étranglement; elle risque de retarder voire d'empécher la
mise en cauvre et I'essal de protocoles TCP/IP capables de garantir la
qualité de service.

L'unité de commande du commutateur chargé d'exécuter les protocoles
constitue 1'un des grands obstacles a I'avenement des commutateurs
ATM entierement optiques. En matiére de mise en cauvre de la commu-
tation fondée sur la technologie optique, on en est dans ce domaine au
méme point qu'avec SONET. La mise en cauvre de I'unité de com-
mande exige que le traitement logique passe par la lumiére. Or, la
technologie voulue pour un tel traitement n'existe pas pour le moment,
bien qu'elle soit théoriquement possible.

En présumant qu'une technologie entiérement optique pour prendre en
charge les protocoles TCP/IP capables de garantir la qualité de service
soit maintenant a point, elle exige I'utilisation d'ordinateurs entiérement
optiques. Voila qui sous-entend une révolution dans le domaine de la
conception et de la fabrication des ordinateurs, mais une telle révolu-
tion parait possible. TCP/IP en mode ATM pourrait aussi trouver ses
applications dans un réseau ATM entiérement optique mis en ocavre
avec un réseau DWDM.

5.0 Conclusion

Cet article a donné un apercu des réseaux DWDM et de leurs applica-
tions actuelles. On y a également fait I'analyse des applications et du
role des protocoles de réseau courants dans la structure future du
DWDM. D'évidence, le DWDM refagonnera les réseaux de communi-
cation, mais les architectures et protocoles de réseau actuels auront
également un réle ajouer dans la structure a venir des réseaux DWDM.
Compte tenu de la simplicité de commutation et de la capacité de trans-
mission que présente le DWDM, SONET pourrait fort bien constituer la
premiére structure de réseau entiérement optique. Bien que I'ATM perde
de la popularité parce que le RNIS LB ne parvient pas a simposer, ce
mode de transfert faisant appel au DWDM pourrait susciter un regain
d'intérét dans le contexte des réseaux aintégration de services.
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4.0 Acronymes

ATM - mode de transfert asynchrone

DWDM - multiplexage dense en longueur d'onde

MRF - multiplexage par répartition en fréquence

MRL - multiplexage par répartition en longueur d'onde

MRT - multiplexage arépartition dans le temps

Qos - qualité de service

RNISLB - réseau numérique aintégration de services alarge bande
SDH - hiérarchie numérique synchrone

SONET - réseau optique synchrone

TCP/IP - protocole de contrdle de transmission/protocol e Internet
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