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Chapitre 2

TRANSPORT DES DONNEES

[I.1. INTRODUCTION

Une des grandes tendances de la fin des annéext 80 demande croissante en bande passante
des réseaux d’entreprises et des réseaux d'op&athue principalement aux nouveaux usages liés a
Internet (services multimédia, commerce électromiqliaisons privées,...). Cette évolution s’est
accompagneée d’'une transformation technologiqueoprd® des réseaux de transport afin de pouvoir
écouler les volumes de trafic en perpétuelle camiss. En effet, les réseaux de transport ont évalué
travers trois générations : PDH, SONET/SDH et G (@&ical Transport Network).

La premiere génération de technologie de transpomérique a été la hiérarchie numérique
plésiochrone (PDH, Plesiochronous Digital Hieraj¢ctdont la norme nord-américaine T1 et la norme
équivalente UIT-T E1 sont probablement les schédegransport les plus connus. Le T1/E1 a été
déployé pour la premiére fois au début des ann@&3 four transporter le trafic vocal.

Le réseau optique synchrone (SONET, Synchronous@ETwork) a été proposeé par Bellcore
(maintenant Telecordia) en 1985, et il peut étnesm®ré comme la deuxieme génération de réseaux de
transport numérique. SONET a été concu pour mekgl des signaux PDH et les transmettre
optiguement entre des équipements fabriqués pi@retits fabricants. La SONET n'a cependant pas été
congcu pour répondre aux besoins de la communautgp@enne, qui utilise la hiérarchie numérique
plésiochrone de I'UIT-T. Compte tenu de cela, I'O1& adopté la hiérarchie numérique synchrone (SDH,
Synchronous Digital Hierarchy) comme norme intdoratle. SONET est compatible avec SDH. SONET
et SDH ont également été définis pour transpossrogllules ATM et des trames PPP et HDLC.

Le réseau de transport numérique de troisieme geoérest la norme UIT-T G.709, également
connue sous le nom diggital wrapper. Il s'agit d'une nouvelle norme qui tire partilddechnologie de
multiplexage par répartition en longueur d'onde (WDII peut transporter des paquets IP, des callule
ATM, des trames Ethernet et du trafic synchrone EODNSDH.

[1.2. NOTIONS DE BASES

[1.2.1. Codage MIC
La numérisation de la voix selon le proc8d€ (Modulation par impulsion et codage BCM,

Pulse Code Modulation) est adoptée dans tous les réseaux téléphoniGeéts. numérisation doit passer
par deux procédures : échantillonnage et quartiidica
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Echantillonnage : La bande passante étant de 4 kHz, pour respectamdition de Nyquist, la voix est

échantillonnée a fe=8 kHz, soit Te=125

Quantification: L'amplitude de chaque échantillon est quantifiééaavaleur la plus proche, et est
représentée par un nombre codé sous forme binairke fiais d’'une modulation MIC G.711. Donc, on

converti les échantillons en données numeériqud &its, soit un débit par voix de 64 kHz.

[1.2.2. Multiplexeur

Le multiplexeur est un équipement qui met en rahatun utilisateur avec un autre par
I'intermédiaire d’'un support partagé par plusieutidisateurs. Un multiplexeun voies simule, sur une
seule lignen liaisons point a point. Chaque voie d’entrée esbd@émée voie incidente, le support partagé

voie composite.
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L’opération de regroupement des voies incidentesisuméme support s’appelle le multiplexage.

Le démultiplexage consiste a restituer a chaqueéndgsire les données qui lui sont destinées.

a) Technigues de multiplexage

Afin de partager le médium de communication enlusipurs flux de données, trois techniques de
multiplexage ont été distinguées : FDM, TDM et WIDMYDM.

- FDM (Frequency Division Multiplexing) :est une technique de multiplexage par répartiten d
fréequence. Elle consiste a partager la bande dpidrece disponible en un certain nombre de
canaux ou sous-bandes et a affecter chacun deacesixc & une voie de transmission. Pour
prévenir les interférences entre les sous-bandess bdndes de garde ont été utilisées pour les
isoler les uns des autres. Si un utilisateur nédtilpas son canal, la bande correspondante est
perdue. L'efficacité d’'un tel systeme reste faiffle a 0,3), le multiplexage fréquentiel n’est plus

utilisé gu’en association avec d’autres techniques.
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- TDM (Time Division Multiplexing) : consiste a affecter a un flux unique la totalitélaléande
passante pendant un slot de temps et a tour deadlechaque flux de données. Le multiplexage
est dit caractere quand chaque IT est égal a wactéae. Dans un tel systeme, l'efficacité peut
atteindre 0,8. Si on diminue encore le temps afeitun IT, jusqu’au niveau bit (1 IT = 1 temps

bit, multiplexage bit), I'efficacité peut atteind®e9.
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- WDM/DWDM (Wavelength Division Multiplexing/DenseWDM est considérée come une sorte
de FDM et utilisée dans le cadre des réseaux desfiloptiques. Elle consiste a injecter
simultanément dans une fibre optique plusieursidgrdie signaux numeériques sur des longueurs
d’ondes distinctes. A l'origine, seules les fengtteurantes de 1300 et 1550 nm ont été utilisées
autorisant, par exemple, I'exploitation de quatregueurs d’ondes dans la fenétre de 1530 a 1560
nm (bande C) soit une liaison a 10 Gbit/s (quatreaax de 2,5 Gbit/s) sur une distance de 250
km. Cette technique est limitée par la dispersimomatique (différence de coefficient de vélocité

en fonction de la longueur d’onde).

Les réalisations actuelles autorisent le multipexde 4, 16, 32, 80 et 160 longueurs d’'onde avec
des trains numériques incidents de 2,5, 10 voir&H@il/s. Les technologies du typense WDM
(DWDM) permettent de réduire I'écartement entre les wanailisésinférieur ouégal a 0.8 nm
(soit 100 GHz) et laisse espérer I'utilisation dedD longueurs d’onde dans un méme multiplex.
Aujourd’hui, on a pu réaliser des liaisons a 3 /Bbgtur 7 300 km en utilisant 300 canaux a 10
Gbit/s et en laboratoire 10 Thit/s sur 100 km a266 canaux a 40 Gbit/s. La figure suivante
illustre un systéme de transmission en multiplexdg®ngueurs d’onde. Le faisceau lumineux est
régenéré par un amplificateur optique a fibre dopééerbium EDFA, Erbium Doped Fibre
Amplifier). Les pas de régénération sont d’environ 100 kor f&s liaisons terrestres et de 50 a 80
km pour les liaisons océaniques. Une liaison teneate 450 km a 160 Gbit/s (10 faisceaux de 1,6

Gbit/s), sans aucune régénération, a déja ét&éeeéali
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Espacement Nombre de canaux
1000 GHz (AA = 8 nm) 4 AN
400GHz (AA = 3,2 nm) 8 WDM (Wavelength Division Multiplexing)

200 GHz (AA = 1,6 nm) 16 @ o
100GHz (AA=0,8nm) | 32 ]

50 GHz (AA = 0,4 nm) 80 o
25GHz (AA = 0,2 nm) 160 I UDWDM (Ultra Dense WDM

Il existe une autre forme de multiplexage WDM, nsoperformante, connue sous I'appellation
CWDM (Coarse WDM qui signifie WDM grossier). Dix-lucanaux au maximum sont

utilisables, mais en pratique les équipements @mesur quatre, huit ou seize canaux.
Exemple d’application : la trame MIC

Pour transiter plusieurs appels téléphonigues suméme cable, on opere un multiplexage
temporel : le signal MIC d’'une voix n'a pas la nesie¢ d’'occuper le canal de transmission pendant la
totalité du temps entre deux échantillons. On traisce signal sur une durée trés courte par ragport
temps séparant deux échantillons (125 ce qui permet d’entrelacer, dans I'intervaketeimps inoccupé

d’autres communications.

Le systeme MIC normalisé par les Européens estl@gdIC E1 (Européen, ler Niveau). Le
standard prévoit que 30 IT transporteront des comications téléphoniques, les 2 IT restantes
transporteront les informations de synchronisagibde signalisation (La ligne multiplexée de d&i6i8

Mb/s transportant 32 IT est appelée Multiplex olCMI

-VT1 VT2 ... VT15|AMT|VT16|VT17 ... VT30

b) Notion de débit de cadrage

Dans un systéme de transmission, chaque sourdadégtendante. Méme si on réalise a partir
d’'une horloge unique une distribution d’horloge,est pratiguement impossible de garantir que les

horloges de chaque systéme soient identiques.
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Le décalage des horloges provoque des inégalitédétde et sont, aujourd’hui, la principale
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source d’erreur dans les réseaux (saut de bits).
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Afin d’assurer I'égalité entre le débit incidentletdébit correspondant dans le multiplex, il est
nécessaire de prévoir, dans le multiplex de soutiesurdébit pour permettre le cadrage des données

(surdébit de cadrage ou justification).

La figure suivante illustre le principe de la jfisiition au niveau bit par bit de cadrage.

Trame PDH [ci|c.| v [ 0| Données |
Justification négative Hs <He l 0 l 0 ] 0 I 0 l Données |
Pas de justification Hs = He 0 1 0 .Données |

Justification positive Hs > He 1 1 | Données

La justification est nulle quand la fréquence dlbge du train incident (Hs) est identique a celle
du train d’émission (He), c’est-a-dire que le dddiitaire incident correspond exactement au debdika
nominal d’émission. Si le train de bits incident sgpérieur a la capacité nominale d’émission, etie
dite positive et négative dans le cas inverse. Daxemple de la figure 13.8, I'écart maximal des
horloges a été supposé limité a 1 bit. La positles données dans la trame varie donc de +1 bit, par
rapport a une position de référence. Les bits G2eihdiquent, lorsqu’ils sont positionnés a 1, tpbit
de justification correspondant (C1 pour J1 et C@r@@) contient un bit de donnée. Lorsqu’ils net gas

utilisés, les bits de justification J1 et J2 endication (C1 et C2) sonta 0

11.3. PDH

La hiérarchie PDH est apparue avec la numérisatienla voix et la nécessité de transporter
simultanément plusieurs canaux téléphoniques suméme support (multiplexage temporel). Le

multiplex de base est constitué du regroupemenplasieurs canaux téléphoniques de 64 kbit/s. Ces
regroupements sont différents en Europe, au Japem Amérique du nord, ce qui conduit a la défomiti

de différentes hiérarchies plésiochrones illustoaesme suit
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Japon Etats-Unis Europe
97 728 kbitfs 274 176 kbitis 139 264 kbitis il
T4 =1 440 T4 =4032 /_.Jf' E4=1g20 | VIT-TG.751
-
f ; _,., ¥
x 3 x6 L X 3 x4
32 064 kbit/s 44 T36 kbit's ,.// 3436Bkbits | oo oo
T3 = 480 voies T3 =672 voies E3 = 480 voies Bals
- —
= X 5 xT — *
T al x4
6 312 kbit's B 448 kbit/s .
T2 =96 voies [W—__ E2=120voies| UH-T G742
* B %3 ) "
x4 —— - x4
1 544 kbit's T | 2 D48 kbitis
T1 =24 voies E1=30 voies | TIT-T G704
- e
x 24 2 x30 —
e
B4 kbit/s

Chaque intervalle de temps ou IT peut transporteéchantillon de voix ou toute autre information
numerique. La concaténation de plusieurs voies getme granularité des débits modulo 64 kbit/s. Les
surdeébits entre les différents niveaux de regrogmgreont dus aux signaux d’alignement, de supeivisi
et de justification binaire. En effet, le multiplax insére dans la trame des informations de seetides
bits de justification pour compenser les écart®@ddyge des multiplex incidents (surdébit)

[1.3.1. Trame secondaire PDH selon la recommandatih G704 (trame E1)

Les trames MIC sont regroupées selon une struditeedemultitrame, cette structure regroupe
deux sous-groupes de 16 trames numeérotées globalelm® a 31. Au niveau Européen, les IT 1 a 15 et

17 & 31 sont dédiés aux transferts d’informatites.autres IT servent a la signalisation :

— L'IT O est utilisé soit pour le verrouillage derna (MVT, mot de verrouillage de trame) pour les
trames impaires, soit pour les services (alarmespour les trames

— L'IT 16 est réservé a la signalisation

a) Structure de I''TO

Numero de bit 1 2 3 4 5 6 7 3

Trames alternées

Trame contenant le signal de Si 0 0 1 1 0 1 1
verronillage de trame

Trame ne contenant pas le 5 1 A Saq Sa5 Sas Sa7 Sag
signal de verronillage de trames

Le premier bit « Si » de I'I'TO est réservé pourgesinternational. Il est généralement dédié au
contrdle des erreurs de transmission par la métdte4d pour la trame de verrouillage qui portentsalo
le nom de multitrame CRC4 (C1 a C4). Dans les teaque ne contiennent pas le signal de verrouillage
de trame, le bit « Si » est utilisé pour transreeldr signal de verrouillage de multitrame CRC até b
(001011).
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Les deux bits d'indication d'erreur CRC-4 (E) indigt la réception d'une multitrame erronée ; le

délai pour communiquer cette erreur doit étre inféra 1 s.

Le deuxieme bit alterne de 0 a 1 entre trame poiterd’imitation (recopie) des deux trames ITO

consécutives.

Le bit A transmet vers I'extrémité distante de igné a 2 048 kbit/s une indication de défaut

affectant la réception locale. Ce bit doit étreén(’absence d’alarme ; Les causes d’erreurs:sont

— erreurs dans les codes

— perte d'alignement de trame

Les bits Q4 a S sont des bits de réserve supplémentaires. lisqldits ne sont pas utilisés)

doivent étre fixés a 1 sur un conduit numériqueersant une frontiere internationale.

Souns-multitrame Numeéro de Bits 1 a 8§ de la trame
(SME) trame
1 2 3 =] G 7 8
0 C1 4] 0 1 1 0 1 1
1 0 1 A | Sae | Sas | Sas | Sa7 | Sas
2 Ca 0 0 1 1 0 1 1
I 3 1] 1 A Sad Sas Sas Sa7 San
4 Cs3 0 0 1 1 0 1 1
5 1 1 A Sa4 Sas Sas Sa7 Sag
& Ca 4] 0 1 1 0 1 1
Multitrame 7 O 1 A Saq Sas Sas Sa7 Sas
8 C1 4] 0 1 1 0 1 1
9 1 1 A Saa Sas Sas Sa7 Sag
10 Ca 4] 0 1 1 0 1 1
II 11 1 1 A Sa4 Sas Sas Sa7 Sag
12 Cs ] 0 1 1 0 1 1
13 E 1 A Sad Sas Sas Sa7 Sag
14 C4 0 0 1 1 0 1
15 E 1 A Saa Sas Sas Sa7 Sa8
NOTE 1 — E sont les bits d'indication d'erreur CRC-4
NOTE 2 — Sz4 4 Saz sont les bits de réserve
MNOTE 3 — C; a Cs sont les bits de contréle de redondance cycligque 4 (CRC-4)
MNOTE 4 — A est I'indication d'alarme distante

b) Structure de I'lT16

L'IT16 est généralement réservé au transport ddgiaalisation des diverses voies du multiplex.

Dans ce cadre, on peut distinguer deux modes peaogide transport de la signalisation :

- signalisation sémaphore (en anglais CCS : commanreH signalling ) ;

— signalisation voie par voie (en anglais CAS : cleimssociated signalling ).

En mode signalisation sémaphore, I'l'T16 transpdde signalisation en mode message,

I'affectation a une voie particuliere s’effectugrdr adressage explicite contenu dans le message. Ce

mode présente une grande souplesse et permet égallentransport d’'informations d’exploitation.
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En mode signalisation voie par voie, I'I'T16 portaeustructure permettant une affectation
implicite et donc stricte de la signalisation. @estructure repose sur une multitrame d’lIT16, cosgpo

de 16 trames. La multitrame d’IT16 est totalemadépendante de la multitrame de CRC4.

IT15 (canal 15) | bit 1 IT16 bit8: IT17 (canal 17)
Trame 0 0 0 0 Ofx y x x T [
Trame 1 a b c dla b ¢ di  Signalisation

Signalisation/,a b ¢ d|la b ¢ d canal 17

canal1 /. ; Signalisation

Signalisation / | ; ' canal 18

canal 2

Signalisation

canal 15\ Signalisation

1" canal 31

o |®
o
o
a
o
alQ

lf

Trame 15

Le premier IT16 de la multitrame (IT16 de la trafg porte le motif de verrouillage de
multitrames : 0000 suivi de quatre bits dont thuits (X) de réserve plus le bit (y) servant a traeire
vers I'extrémité opposée de la liaison une inforarate défaut de fonctionnement local de la maltite
(par exemple, perte de verrouillage multitrame @ception). Les quinze IT16 qui suivent le mot de
verrouillage de multitrames portent la signalisatede trente voies a 64 kbit/s a raison de quateefar

voie.

I1.4. SDH

La hiérarchie numérique synchrone conserve unetatel de multiplexage, elle améliore les
fonctions de maintenance et d’exploitation du rasefle simplifie la mise en ceuvre et I'interconioex

des réseaux.

Outre l'utilisation de surdébits (justification leburrage) qui consomme inutilement de la bande
passante, l'inconvénient majeur de la hiérarchieHPi#side dans l'obligation de démultiplexer
complétement le train & haut débit pour reconstitimelien a 2 Mbit/s, c-a-d ; qu'’il faut procédetatutes
les opérations de démultiplexage 140/34, 34/8,c&/2jui signifie chaque fois : retrouver I'horlode,
trame, les bits de justification,.... Si cette failfllexibilité est tolérable dans les réseaux téléypipoes
(PSTN), relativement stables en demande de Elésnell’est plus dans un environnement compétitif o
il faut approvisionner des clients divers (e.gcuaits loués pour entreprises privées, autres opdngt.)
avec des débits divers et de plus en plus élevdgl@>Mbit/s) ce qui demande une capacité de gestion

plus performante.
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140 Mbit/s |140 1401140 Mbit/s

N
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[1.4.1. Structure de multiplexage

La structure de multiplexage SDH s’articule autalmne trame de base: le signal STM-1
(Synchronous Transfer Module d’ordre 1). A partirSITM-1, la norme SDH prévoit la construction des
trames de niveau N (STM-N) ayant des débits supexiSes débits sont illustrés dans la figure sueva

et représentent les débits permis (capacités si@isda) sur les liens SDH.

La Figure montre une vue simplifiée de la structdee multiplexage de la norme SDH. Les
affluents sont d’abord mappés dans des zones ¢estigppelées conteneurs C (Container). Chaque
conteneur est identifié par son débit maximum asllis (2, 34, 140 Mbps). Ces conteneurs sont
incorporés dans des conteneurs virtuels VC (Vir@ahtainer) pourvus d'une zone d’octets de service
appelée surdebit de gestion. Les conteneurs \8rid€l flottent dans des blocs d’unités d’affluents T
(Tributary Unit). La position des VC dans les TU dsnnée par un pointeur placé dans les TU. Les TU
sont multiplexés octet par octet dans les zoneslépp groupe d’'unités d’affluents TUG (TributaryitUn
Group). Un TUG peut étre aussi multiplex’e dansTWG supérieur (TUG-2 dans TUG-3). Les TUG

sont a leur tour groupés dans un conteneur virtlitled] ordre supérieur HO (High Order), VC-4.

Ces conteneurs virtuels HO flottent dans des zdhestés administratives AU (Administrative
unit). Les unités administratives AU sont ensuitaltiplexés dans un groupe d’unit’es administratives
AUG (Administrative Unit Group). Chaque AUG compmries informations de justification et
d’alignement pour chaque VC qgu'’il contient. Ceomfiations (identification, alignement et justificat

des VC) sont disposées a un emplacement conndelanslébit de gestion de la trame STM.

Niveau inférieur LO Niveau supérieur HO
‘4 B~ ‘4 ﬂ
‘ OC
— ¢ | VC 3 TU | TUG—> \t(‘ — AU AUG—{ STM

} 3

Fig. 1-7 : Les niveaux de multiplexage SDH
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DS1 :1.544 [Cc-11 VC-11 TU-11
——p- | 2 5 —p] 26 > 27 x4
1.6 1.664 1.728
E1:2048 [C-12 VC-12 TU-12 | x3
» 34 »35 36
2.176 2.24 2.304
DS2:6.312 [C-2 VC-2 TU-2 | | TUG2| 47
» 106 »{107 » 108 108
6.784 6.848 6.912 16912
A
E3:34.368 VC-3 AU-3 3
DS3 :44.736 [C3 765 »| 786 :
1756 48.96 50.304 oo
48.384 —»| 2430
l 155.52
TU-3 -
x7 774 x4 3TM-4
49.536 e i 9720
l pegie 622.08
¢ —
TUG-3 100 ey STM-16
Pl 774 38880
49.536 x16[2488.32
E4:139.264 x3
ATM - 149.76 [Ca VC-2 AU o it
> 2340 »{ 2349 2349 x64 155520
149.76 150.33 9953.28
Fig. 1-12 : Multiplexage SDH

a) Conteneur

Un conteneur contient un paquet de données utdaglqad) arrivés au rythme du débit de

I'affluent pendant 13% plus un certain nombre d'octets de bourrage kgorile est d'adapter le débit

Chaque rectangle indique le nom du bloc de données, sa taille en octets et son débit en Mb/s

incident a la structure de la trame.

Conteneur

Flus incident l—b

b) Conteneur virtuel

Le conteneur sera transporté a travers le rése&l esDsuivant un chemin (path) entre le point
d'entrée et le point de sortie. Une des propriégséentielle de la SDH est de pouvoir gérer ce nenteet
son chemin a travers le réseau indépendammentndeosibenu. A cette fin, des bits de gestion appelés

POH (Path Overhead) sont ajoutés au conteneuselale constitue ce qu'on appelle un conteneur

virtuel VC (Virtual Container).

| syn |

Données

Conteneur

POH

c) Tributary unit

Conteneur

Conteneur Virtuel
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Pour pouvoir localiser un VC dans une trame SDH spre celui-ci soit placé toujours a la méme
position, on utilise un pointeur qui indique l'ase relative du VC par rapport au début de traree. L
pointeur plus le VC constitue ce qu'on appelle Trleutary Unit (TU ).

Conteneur virtuel ——]|pointeur | Conteneur virtuel Tributary Unit

Ce pointeur est nécessaire car les TUs sont cdatestra l'aide de I'hnorloge SDH qui est
“indépendante” de celle des affluents, le débutedTU ne coincide pas forcément avec celui d'un VC.
Le fait qu'un VC puisse se trouver a n'importe lgupbsition de la TU, on dit que celui-ci flotte a

I'intérieur de la TU (et donc de la trame). Il eerisouvent qu'un VC tombe a cheval entre deux same

| conteneur “ conteneur || conteneur l

Rythme affluent |con1'eneur vir"l'uell |con1'eneur' virfuel| |con1'eneur vir‘fuell
Rythme SDH =iy iconfeneur vir‘fueli iconfeneur virfueli iconfeneur vir?ueli

? X /' Ik L

Tributary Units

successives.

d) Tributary unit group

Les TUs de différents affluents sont multiplexég®pées par 3 ou 4) pour former des blocs plus
grand appelé des Tributary Unit Group (TUG). Le tipléxage se fait toujours octet par octet. lla'gas
de surdébit propre a une TUG.

125 ps

125 us

- »
R | ! o

e) Les virtual containers d'ordre supérieur

Un Virtual Container de niveau supérieur VC-HO @mtstitué soit par groupement de plusieurs
TUG, soit directement a partir d'un affluent exaari haut débit. Dans tous les cas, 9 octets POH son
attribués a chaque VC-HO. Des octets de bourragie gtistification peuvent aussi étre ajoutés afin
adapter la taille du VC-HO a la structure de lan@eSDH.

f) Les unités administratives AU et AUG

Dans le niveau supérieur HO, les Unités adminisgatsont I'équivalent des Tributary Units dans
le niveau inférieur. Ici aussi, les VC-HO flottatdns les AU, d'ou la nécessité de pointeurs paaliker
les VC dans les AU.

11.4.2. Latrame STM-n
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La trame de base SDH comporte 2430 octets émisumapériode de récurrence de 125us soit de
débit de 155.20 Mbit/s. elle est divisée en neafm@nts ou rangées de 270 octets, chaque élément est
divisé en deux champs. Un champ de surdébit de€Qsopar rangeeSOH, Section OverHead) contient
les informations de supervision, notamment les teons. Les données sont déposées dans les champs
utiles (261 octets) de chacune des rangBes Administrative Unit). L’ensemble des données déposées

forme un container.

La trame STM-n
n x 270 octets

RSOH 9
PTR Capacité Utile :
n
g
MSOH e
e
S
n x 9 octets n x 261 octets

Périodicité : 125 ps

[I.5. LA TECHNOLOGIE OTN (OPTICAL TRANSPORT NETWOR K)

La technologie OTN (Optical Transport Network) ase solution qui combine les avantages de
SDH et WDM dans les réseaux de transport optigeesodivelle génération. OTN, définie par la norme
UIT G.709, met en place une hiérarchie d’encapsulatiui permet de supporter et transporter des
signaux clients a différents débits et provenantliserses technologies (notamment IP/MPLS, Ethernet
ATM, SDH/SONET,...).

Clients multi-services

Optical Payload Unit (OPUk)

Transport transparent des signaux clients

Optical Data Unit (ODUk)

Couches
numériques

Optical Transport Unit (OTUk)
k=1/2/3/4 pour 2.5/10/40/100G
FEC~ controle d'erreurs, BER

Optical Channel (Och)
10Ch par OTU, chaque OCh est associé
aune longueur d'onde

Pas

d’entétes OH

Couches
optiques

Optical Multiplex Section (OMS)

1
l

Optical Transport Section (OTS)

La hiérarchie OTN définit les couches suivantes :
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- L'unité de charge utile optique ORUWjui représente l'interface entre le signal cliente réseau
OTN. Elle est composée du trafic client et d’'unéémtnécessaire pour effectuer une adaptation
entre le débit de signal client et le débit de ghautile d'unité OPW. Les capacités ORbkont
définies pouk =1, 2, 3, 4,

— L'unité de données optique ORWjui représente le conteneur numérique de donsiesaire au
conteneur VC-n dans le standard SDH. Elle conteecharge utile OPklet un entéte contenant
les informations de suivi de connexion tandem TCWandem Connection Monitoring),
nécessaires dans le cas ou le signal client trades infrastructures de plusieurs opérateurs,

— L'unité de transport optique OTUqui représente la trame de transport dans leaugs®TN,
similaire a la trame STM-N dans le standard SDHe Est composée de la charge utile Gd&p
d'un entéte contenant les informations de débuttrdme et les informations FEC pour la
correction d’erreur sur la ligne de transmissioes kapacités nominales des trames ©3aht 2,

5 Gbps, 10 Gbps, 40 Gbps et 100 Gbps respectivepoenk = 1, 2, 3, 4. La trame OTU est aussi
appelé enveloppe numérique (“digital wrapper” eglais), car elle encapsule toute I'information
numérigue avant la conversion optique,

— Le canal optique OCh est obtenu en effectuanth@esion électrique-optique de la trame XTU
Chaque OCh, transportant un OdUest associé a une longueur d'onde de la grillg IT
(International Telecommunication Union),

— La section de multiplex optique OMS assure la comison de multiples longueurs d’onde
(canaux OCh) sur une méme fibre optique avant teursmission sur la ligne WDM. Chaque
canal correspond ‘a une longueur d'onde ITU. Legémités d'une section OMS sont
généralement des multiplexeurs terminaux, des phekeurs d’insertion extraction OADM ou
des brasseurs OXC,

— La section de transport optique OTS garantit legpart de multiples longueurs d’onde sur le
méme support physique (fibre optique). Signalons fentéte d’OTS, ainsi que les entétes
associés aux autres couches optiques OMS et O@htraasportés par un canal de supervision
optique OSC (Optical Supervisory Channel) occupauat longueur d’onde en dehors de la grille
ITU.

En se basant sur cette architecture en couches,d8fifNt une structure de multiplexage flexible
utilisant la notion de conteneurs et basée surethriique de multiplexage temporelle TDM. Le
multiplexage de signaux clients a faible débit ddes signaux a haut débit permet la création de
conteneurs plus grands qui profitent de la capacérimale des canaux optiques (longueurs d’onde). L
conteneur ODU-0 représente l'unit’e de base darsriecture de multiplexage OTN. Les débits des

différents conteneurs OTN sont illustrés dans leldau
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Conteneur OTN | Débit nominal
ODU-0 1,25 Gbps
ODU-1 2,5 Gbps

ODU-2/0DU-2¢ 10 Gbps
ODU-3 40 Gbps
ODU-4 100 Gbps

ODU-Flex N x 1,25 Gbps

Contrairement au multiplexage SDH qui manipule dasteneurs granulaires de I'ordre du Mbps (VC-
12/3/4), le multiplexage OTN gére des conteneusgaires de I'ordre du Gbps. Il existe aussi des
conteneurs flexibles qui peuvent s’adapter a n’irmgquel débit d’'un signal client. En effet, loragqu
signal client ne correspond pas exactement "a ublGdlandardisé (ODU-0/1/2/3/4), il peut étre mappé
dans un certain nombre de slots a 1, 25 Gbps é@atlenhaine ODU, formant ainsi un Conteneur appelé
ODU-Flex. Cette technique élimine la possibilitéwdir des conteneurs Odous-utilisés et évite toute
perte significative de la bande passante. Le cand€DU-Flex est principalement mis en place pour

supporter les futurs signaux clients dont nousammaissons pas encore leurs débits



