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INTRODUCTION 
 
 
 Avec les autoroutes de l'information - ces larges voies de transmission qui permettent 
de transporter simultanément les sons, les données, les images - les échanges informatiques 
s'enrichissent d'images, l'audiovisuel devient interactif, le multimédia se développe. Les 
télécoms, devenus un outil stratégique pour les entreprises intéressent désormais toute 
organisation de services. Il s'agit donc de monter en puissance d'actuelles infrastructures en 
fibre optique. Conçue pour les hauts débits, hautement normalisée au plan international, la 
technique SDH offre aujourd'hui des solutions de transport totalement maîtrisées, sécurisées 
et compétitivité. 
 
 Avant les années 90, le réseau de transmission des Opérateurs était basé sur une 
hiérarchie plésiochrone. Mais l'un des inconvénients de ce mode de transmission est le 
multiplexage bit à bit de la trame numérique plésiochrone, car lors du multiplexage on 
introduit des signaux de justification et de bourrage de trame, ce qui ne permet pas l'accès aux 
niveaux inférieurs sans démultiplexage ; un deuxième inconvénient est l'absence de 
normalisation au niveau du C.C.I.T.T., ce qui veut dire qu'on ne peut pas interconnecter deux 
hiérarchies(U.S.A., EUROPE, JAPON) sans passer par un équipement intermédiaire, car par 
exemple aux U.S.A. les débits utilisés sont le 275Mbit/s, le 44Mbit/s, le 6Mbit/s, le 1,5Mbit/s 
et le 64kbit/s ; alors qu'en Europe on utilise le 560, le 140,le 34, le 8 et le 2 Mbit/s, le 64kbit/s.  
  
 C'est ainsi qu'est apparue à la fin des années 80 (1988) une nouvelle hiérarchie de 
transmission appelée " synchronous digital hierarchy " (SDH), c'est-à-dire en français la 
hiérarchie numérique synchrone. Cette hiérarchie de transmission est fondée sur les concepts 
de SONET (Synchronous Optical NETwork) proposés par l'organisme de normalisation 
américain BELLCORE. Cette hiérarchie repose sur une trame numérique de niveau élevé qui 
apporte une facilité de brassage et d'insertion/extraction des niveaux inférieurs. Les concepts 
de la SDH permettent ainsi de remédier aux inconvénients de la hiérarchie numérique 
plésiochrone (PDH).  
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I. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA SDH 
 
 

1°) Nécessité d'une nouvelle hiérarchie  
 
 Les concepts de la SDH répondent à un certain nombre d'objectifs qui sont la 
flexibilité, la visibilité, la facilité d'exploitation, la prise en compte des évolutions futures vers 
les hauts débits et l'interconnexion des systèmes : 
 

- La flexibilité d'un système de multiplexage se mesure d'une part à la facilité de 
réorganisation du train résultant et d'autre part à la possibilité de transporter dans ce 
train des débits variés.  

 
- Le principe de multiplexage retenu pour la SDH est le multiplexage synchrone. Ce 

type de multiplexage procure une visibilité directe des signaux transportés à l'intérieur 
d'une trame à 155Mbit/s. On peut alors extraire ou insérer des affluents, réorganiser le 
multiplex sans effectuer l'ensemble des opérations de multiplexage/démultiplexage. 
De plus il est possible de transmettre dans une trame synchrone des débits non 
normalisés G703 par exemple : TVHD ou ATM. 

 
 
- Les multiplexeurs de la hiérarchie plésiochrone actuelle disposent de quelques 

éléments binaires de réserve qui peuvent être utilisés pour effectuer des contrôles de 
qualité entre deux équipements de multiplexage d'un même niveau. Cependant le débit 
disponible reste faible et limite les possibilités d'exploitation et de maintenance. 
D'autre part, il n'est pas utilisable par les systèmes de ligne. Le fait que la SDH soit 
essentiellement orientée vers la transmission sur fibres optiques a permis de diminuer 
les contraintes de débit. Une part relativement importante du débit peut donc être 
réservée aux différentes fonctions d'exploitation maintenance, elles existent aux 
différents niveaux définis dans la SDH. 

 
- Dans la hiérarchie plésiochrone, la normalisation d'un nouveau débit de transmission 

au niveau N de la hiérarchie se traduit par la définition d'une jonction au nouveau 
débit de transmission et d'une trame de multiplexage des signaux de niveau N-1. Les 
systèmes de surveillance des équipements de transmission sont spécifiques aux 
constructeurs qui définissent les codes ou trames de ligne, le type d'embrouillage... 
Dans la SDH les trames haut débit sont construites par multiplexage synchrone d'une 
entité de base. Cette entité de base définit donc implicitement toutes les trames haut 
débit n'étant en principe que technologique. Chaque trame est obtenue en rajoutant un 
sur débit de gestion au multiplexage des entités de base.  

 
 
- Dans la hiérarchie plésiochrone et pour les raisons évoquées au paragraphe précédent, 

les systèmes de transmission existants au delà des débits normalisés sont 
incompatibles entre eux. Il n’est donc pas possible d'interconnecter deux systèmes 
provenant de constructeurs différents sans redescendre au niveau des jonctions 
normalisées (appelé Mid Span Meet au U.S.A.), 45Mbit/s aux U.S.A. ou 140Mbit/s en 
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Europe. La SDH normalise une famille d'interface de lignes optiques qui permettent 
cette interconnexion. Cette interconnexion nécessite, au delà de la normalisation de la 
trame, la normalisation des paramètres optiques et des règles d'exploitation des 
systèmes. 

 
 
 
 C'est ainsi qu'en 1988 le C.C.I.T.T. élabore une série de recommandations qui sont 
écrites en s'inspirant du réseau optique américain (SONET) et des normes européennes. Le 
débit de la trame de base STM1 (Synchronous Transport Module) est le 155,520Mbit/s 
compatible avec le premier ordre de multiplexage des hiérarchies américaines (1544kbit/s) et 
le premier ordre européen (2048kbit/s).  
  
Tableau récapitulatif des débits en SONET et en SDH : 
 

STS : Synchronous Transport Signal 
Niveau SONET Débit correspondant en Kbit/s  
STS - 1 51.840 
STS - 3 155.520 
STS - 12 622.080 
STS - 48 2.488.320 

  
STM : Synchronous Transport Module 

Niveau SDH Débit correspondant en Kbit/s  
STM - 1 155.520 
STM - 4 622.080 
STM - 16 2.488.320 
STM - 64 9.953.280 

  
SDH se situe au niveau 1 et 2 du model OSI : 
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2°) Définition des éléments de la hiérarchie synchrone  
 
 Le conteneur Cn est une entité dont la capacité est dimensionnée pour assurer le 
transport d'un des débits définis par le CCITT. Le conteneur joue le rôle de régénération du 
signal plésiochrone de départ, il récupère l'horloge et transforme le code de transfert selon les 
débits entrants. Le " n " de Cn dépend du débit entrant, par exemple C4 correspond à 
139264kbit/s, le C3 pour 44736 ou 34368 Kbit/s (selon continent), le C12 pour 2048kbit/s, le 
C11 pour 1544 Kbit/s. 
 
 Le conteneur virtuel VCn est obtenu à partir du conteneur en lui ajoutant un Sur débit 
de Conduit POH (Path OverHead) utilisé pour la gestion du conteneur. C'est le conteneur 
virtuel VC qui est l'entité gérée par le réseau SDH.  

Réseau SDH

Cn
P
O
H

Cn
P
O
H

Cn

VC n

P
O
H

Cn
P
O
H

Cn

CnVC n

Débit plésiochrone
Débit plésiochrone

Le VC est l’entité gérée par le réseau SDH

 
 

 L'unité d'affluent TUn (Tributary Unit) est composée du VCn et d'un pointeur PTR 
associé. La valeur de ce pointeur indique l'emplacement du VCn dans la trame de transport 
utilisée. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC dans la trame de 
transport.  
 
 Le Groupe d'Unité d'Affluent TUGn (Tributary Unit Group) représente une structure 
virtuelle de la trame permettant le multiplexage de TUn, ce n'est pas une nouvelle entité 
physique. Il constitue un regroupement de TUn dans un espace réservé d'une entité 
supérieure, TUG supérieur ou VC4. On peut considérer que le TUG définit des règles de 
rangement des TUn dans cette entité supérieure, et à travers elle, dans la trame de transport, 
on peut ainsi avoir : 
 

- Le TUG 2 regroupant 3 TU12 ou 1 TU2. 
- Le TUG 3 regroupant 7 TUG 2 ou 1 TU3.  
 

 L'unité administrative (Administrative Unit), AU4, est composée du VC4 et du 
pointeur PTR associé. La valeur de ce pointeur indique l'emplacement du début du VC4 dans 
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la trame transport utilisée. Ce pointeur est associé au processus de justification du VC4 dans 
la trame. 
  
 
 Le Groupe d'Unité Administrative, AUG, représente une structure virtuelle de la trame 
et pas une nouvelle entité physique. AUG correspond à la place que doit occuper l'AU4 dans 
la trame de transport utilisée. 
 
 Les trames de transport STMn (Synchronous Transport Module) sont obtenues en 
multiplexant n AUG (et non n STM1) et en rajoutant un sur débit dit Sur débit de Section 
SOH (Section OverHead). La trame de Base STM1 (155,520Mbit/s) contient 1 AUG et son 
SOH, la trame STM4 (622,080Mbit/s) contenant 4 AUG et son SOH, la trame STM16 
(2488,320Mbit/s) contenant 16 AUG et son SOH. 
 
 

STRUCTURE DU MULTIPLEXAGE SYNCHRONE 
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 Cette hiérarchie pose aussi le problème du débit qui varie de plus ou moins Dx bit/s 
par rapport au débit nominal X bit/s du signal entrant. Or une trame de transport a un débit 
fixe, c'est pour cela que l'on utilise une opération qui permet de transporter un signal de débit 
variable dans une trame de débit fixe, cette opération s'appelle la Justification. On parle de 
Justification positive, nulle, négative. Il suffit pour cela de prévoir dans la trame de transport 
une place allouée à chacun des affluents suffisante pour permettre de transporter leur plus 
grand débit possible. Puis grâce à des bits de remplissage (bourrage) on obtient le débit désiré.  
A partir de ces connaissances on va insérer un affluent à 140Mbit/s dans un STM1.  
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3°) Insertion d’affluents dans un STM1  
 

a) Insertion d’affluent 140Mbit/s dans un STM1 
 
 Tout d’abord, il faut élaborer le conteneur C4 comme le montre la structure du 
multiplexage synchrone après récupération d’horloge et la régénération de l’affluent. Le 
Conteneur C4 comprend 180 blocs de 13 octets chacun, soit au total 2340 octets ou 18720 
bits, répartis en 9 lignes de 20 blocs. Sachant que la périodicité est de 125ms, on a un débit de 
149,760 Mbit/s. Comme le débit du conteneur est supérieur au débit affluent de 139,264 
Mbit/s (voir Structure), tous les bits ne seront donc pas utilisés pour transporter des bits 
d’information. Dans un bloc, il y a 13 octets répartit comme suit : 1 octet pour les bits 
d’indications tels que le bit de remplissage, de justification ou de sur débit, et 12 octets pour 
les bits d’informations de l’affluent. Ceci permet de voir qu’il y a en faite 17406 bits 
d’information dans le conteneur, soit un débit de 139,248 Mbit/s .Comme le débit de 
l’affluent est supérieur au débit d’information du C4, c’est une justification de type négative 
de 16Kbit/s.  
 
 Pour obtenir un Conteneur Virtuel VC4, on rajoute un Sur débit de Conduit appelé 
POH, on obtient ainsi 1 octet de plus pour chaque ligne, soit 9 octets de plus par rapport à C4. 
 
 

261 octets

1 octet
POH

9

r
a
n
g
é
e
s

J1
B3
C2
G1
F2
H4
F3
K3
N1

Bloc du conteneur C4

Conteneur Virtuel 4 (VC4)

 
 

Les octets du POH sont utilisés pour déterminer différentes informations sur le 
conteneur tel que la trace du conduit ( J1) qui permet une identification du point d’accès pour 
vérifier la continuité de la chaîne de connexion depuis l’émetteur, la surveillance des erreurs 
par contrôle de bit du VC4 (B3), étiquette du signal de conduit (C2) qui permet de connaître 
la composition du conteneur tel que le tableau suivant, l’état du conduit (G1) qui sert à 
renvoyer les informations de défauts de l’extrémité distante, le contrôle de qualité (F3), la 
voie de service (F2) pour les besoins de communication de l’usager sur le VC4.  
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Projection Asynchrone de trains à 34 ou 45 Mbps dans un C3

Projection Asynchrone de trains à 140 Mbps dans un C4

Projection de cellules ATM

Projection de MAN DQDB (MAN utilisant le mode Dual Queue Double Bus)

Projection de réseau local sur fibre optique FDDI

Étiquette de signal de conduit C2

 
 
 L’unité Administrative AU4 est constituée de l’ensemble VC4 et d’un pointeur 
associé, placé dans la trame de base STM1. Le VC4 ne coïncide pas toujours avec la capacité 
utile de la trame STM et se trouve en général à cheval sur 2 trames. Le Pointeur indique le 
nombre d’octet entre la fin de son dernier octet et le premier octet POH (J1) du VC4. Le 
pointeur peut aussi indiquer le début du VC4 modifier par une justification dans le cas où 
l’horloge du STM est différente de l’horloge du VC4 (débits différents) car le ralentissement 
ou l’accélération du débit du VC4 se fait en reculant ou en avançant le début du VC4. On dit 
que le VC « flotte » dans la trame.  
 
 La trame STM-1 est constituée de l’ensemble AU4 et d’un sur débit de section SOH 
qui se décompose en deux sous ensembles : le RSOH et le MSOH.  
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 Dans le RSOH, les octets A1/A2 permettront de constituer le mot de verrouillage de 
trame, J0/C1 identifie AUG avant le multiplexage au niveau STM-N, B1 permet la 
surveillance des erreurs sur les bits de la section élémentaire régénérée, E1 est une voie de 
service pour des communications vocales entre régénérateurs et l’octet F1 est une voie de 
donnée entre régénérateurs réservés aux besoins particuliers de l’utilisateur.  
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 Dans le MSOH, l’octet B2 permet la surveillance des erreurs sur les bits de la section 
de multiplexage, K1 et K2 sont affectés à la commande de commutation de protection 
automatique APS (Automatic Protection Switching 1+1 ou 1:n), les octets D4 à D12 forment 
un canal de communication de données DCC pour une section de multiplexage. L’octet S1 
contient des bits pour la description de l’état de la synchronisation, c’est-à-dire les quatre 
niveaux de synchronisation adoptés par le CCITT. L’octet E2 est une voie de service pour les 
communications vocales entre multiplexeurs.  
 
 Pour certaines applications telles qu’une interface de section (jonction), on peut 
utiliser une interface à fonction de sur débit réduite qui dépend du type de support physique 
(optique ou électrique) car on n’utilise pas tous les octets décrits ci-dessus comme B1.  
 

b) Insertion d’affluent 34Mbit/s dans un STM1 
 
 Après la récupération d’horloge et la régénération de l’affluent à 34 Mbit/s, les 
données sont placées dans le conteneur C3. Ce conteneur de périodicité 125ms est formé de 9 
lignes comptant chacune 84 octets, soit 756 octets ou 6048 bits, avec un débit de 
48,384Mbit/s supérieur au débit de l’affluent donc tous les octets ne sont pas utilisés pour 
transporter des bits d’information. Le Conteneur C3 est partagé en trois parties T1, T2, T3, de 
3 lignes chacune. Comme il n’y a pas assez d’octets de donnés on ajoute des bits de 
remplissage, donc le débit nominal de l’information dans du C3 passe à 34,344 Mbit/s.  
 
 Le conteneur virtuel VC3 est obtenu en rajoutant à C3 un Sur débit de Conduit POH 
identique au POH du VC4. Le TU3 est constitué de l’ensemble du VC3 et d’un pointeur 
associé placé dans la capacité utile de la trame STM1. Le pointeur TU3 est identique au 
pointeur d’AU4 et joue le même rôle. Le TUG3 définit les emplacements des TU3 (VC3 et 
pointeurs associés) dans le VC4. 
 
 Le VC4 formé de 3 TUG3 est obtenue en effectuant un multiplexage par 
entrelacement de colonnes des TUG3 A/B/C après avoir placé en tête du VC4 la colonne 
contenant le POH de VC4 et deux colonnes de remplissage.  

P
O
H

VC4

VC 4

1 26

A A AB BC CPTR
C

PTR
B

PTR
A

PTR A PTR B PTR CVC 3 A VC 3 B VC 3 C

TU 3 A TU 3 B TU 3 C

 
 
 Comme dans le cas d’un affluent à 140Mbit/s, l’AU4 est obtenue en associant un 
pointeur au VC4. L’AUG représente l’entité contenant l’AU4 et il sera placé dans le STM1 
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qui est obtenu en rajoutant le SOH à l’AUG. On obtient un STM1 formé d’un AUG contenant 
un VC4 composé de trois TUG3 élaborés à partir de trois VC3 transportant trois affluents à 
34Mbit/s. 
 

c) Insertion d’affluent 2Mbit/s dans un STM1 
 
 Dans le cas d’un affluent 2Mbit/s, celui-ci peut être structuré (trame organisée en 
octets) ou non (suite de bits sans structure connue ou dont l’information de structure n’est pas 
utile à transporter). Ceci conduit à envisager différentes façons de réaliser la projection dans 
le conteneur C12.  
 
 Si les bits sont mis dans le C12 au fur et à mesure de leur arrivée sans tenir compte de 
la composition en octets ou non, en trame ou non, on parle de projection asynchrone. 
L’adaptation du débit se fait par justification bit dans le C12 comme pour les affluents à 34 et 
140 Mbit/s dans leurs conteneurs respectifs. On utilise dans ce cas un mode de multiplexage 
dit mode TU flottant, déjà décrit pour les VC3 et VC4, donc le début du VC est repéré par son 
pointeur. 
 
 Si chaque bit ou octet de l’affluent est directement accessible dans le conteneur, on 
parle de projection synchrone bit ou synchrone octet. Dans le cas de projection synchrone, on 
peut utiliser le mode flottant ou le mode verrouiller (chaque octet de l’affluent est situé à un 
emplacement déterminé et fixé dans le VC4. Dans ce cas l’utilisation d’un pointeur n’est, bien 
entendu, plus nécessaire. En mode flottant, l’horloge utilisée pour la projection synchrone 
octet peut être une horloge synchrone de celle de l’équipement de multiplexage H155 ou 
l’horloge à 2Mbit/s propre à chaque affluent. En mode verrouillé, la projection est réalisée 
avec l’horloge qui est à la fois synchrone de celle de l’équipement et de celle de l’affluent. La 
projection synchrone en mode verrouillé ne se conçoit donc que dans un réseau entièrement 
synchronisé. Ceci implique que le POH du VC soit remplacé par du remplissage, de même 
pour le pointeur PTR du TU12, et donc le POH du VC4 sera utilisé pour la gestion de tous les 
C12 qu’il contient.  
 
 Le C12 est constitué d’un ensemble de 139 octets en 4 fois 125ms, soit 500ms et non 
pas 125ms comme pour les C3 ou C4. Ceci permet de réduire la taille relative du sur débit par 
rapport au signal utile transmis. 
 
 En mode TU flottant, le VC12 est obtenue en rajoutant, dans la période de 500ms, le 
POH de VC12 constitué d’octets nommés V5(surveillance des erreurs), J2(identification du 
point d’accès), N2(surveillance des connexion en cascade), K4(octet réservé pour un 
complément d’étude). Le TU12 est élaboré en associant au VC12, dans la période de 500ms, 
4 octets nommés V1, V2, V3 et V4. V1 et V2 constituent le pointeur de VC12, V3 est 
l’opportunité de justification négative et V4 n’est actuellement pas utilisé (application future). 
Le TU12 est ainsi constitué de 144 octets. Pour obtenir un TUG2 il faut multiplexer 3 TU12, 
puis pour obtenir TUG3, il faut multiplexer 7 TUG2, puis pour obtenir un VC4 il faut ajouter 
un POH à un multiplexage de 3 TUG3 comme pour le cas de l’insertion du 34Mbit/s. Ainsi on 
obtient pour le AU4 un multiplexage de 63 trains à 2Mbit/s.  
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4°) Les trame STM-4 et STM-16 
 
 Une trame STM n est composée d'une capacité utile obtenue par multiplexage de n 
AUG, et d'un SOH. La trame n'est donc pas le résultat d'un multiplexage de n STM-1. Voir 
figure ci-contre. 
 
 La capacité utile d'un STM-n est obtenue par multiplexage de n VC4 qui composent 
les n AUG. Le multiplexage est réalisé en effectuant un entrelacement des octets de n VC4. 
La capacité utile est donc composée de n fois 261 colonnes afin de pouvoir loger les n VC4. 
Les pointeurs d’AU sont placés dans la ligne 4 des n fois 9 premières colonnes de la trame 
(entre le RSOH et le MSOH).  
 

La trame STM-n 
n x 270 octets

n x 9 octets

9

r
a
n
g
é
e
s

n x 261 octets

RSOH

PTR

MSOH

Capacité Utile

Périodicité : 125 µs  
 
 Dans ce cas, le multiplexage des pointeurs se fait par entrelacement des octets de ces n 
pointeurs. Les n VC4 seuls se trouvent donc dans la capacité utile.  
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 Les octets du RSOH, rafraîchis à chaque point de régénération, apparaissent une seule 
fois dans le SOH de la trame STM n. La première ligne n'est pas embrouillée contrairement à 
tout le reste de la trame STM n. Le désembrouillage s'effectue après reconnaissance de la 
première ligne. 
 
 Pour les octets du MSOH, rafraîchis à chaque point de multiplexage, seul B2 (erreur), 
S1 et M1 (octets de réserve) figurent autant de fois que d'AUG; les autres octets, traitant la 
section de multiplexage figurent une seule fois.  
 
 Pour le STM-4, le SOH est formé de 4 fois 9 colonnes soit 36 colonnes. Les octets 
significatifs qui le composent ont les mêmes fonctions que les octets du SOH de STM-1, pour 
chacun des AUG qui composent le STM4.  
 
 Pour le STM-16, le SOH est formé de 16 fois 9 colonnes soit 144 colonnes. Les octets 
significatifs qui le composent ont les mêmes fonctions que les octets du SOH de STM-1 et 
STM-4. 
 
 

5°) Compatibilité SONET/SDH 
 
 

L’un des buts du protocole SDH est d’être compatible avec le protocole américain 
SONET, et c’est pourquoi la philosophie de SDH est fondée sur celle de ce dernier. 

 
Si l’on regarde d’un peu plus près la trame STS-1/OC-1 de SONET, on retrouve la 

même structure que celle VC-3 à la différence près qui est que la trame de base de SONET 
utilise tout les octets de conteneur contrairement au C3. D’où la différence de débit qui est de 
45 Mbps pour SONET et de 34 Mbps pour SDH. 

 
Une fois cette correspondance établie, il suffit au protocole SDH d’intégrer 3 STS-

1/OC-1 dans un VC4 comme s’ils étaient des TU3. 
 

P
O
H

VC4

VC 4

1 26

A A AB BC CPTR
C

PTR
B

PTR
A

PTR A PTR B PTR CSTS-1 A STS-1 B STS-1 C

TU 3 A TU 3 B TU 3 C

 
 
 
 Il est donc possible de retrouver des correspondances entre les deux standards : 
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SDH SONET Débit

STM-1

VC - 3

STM-4
STM-16
STM-64
STM-128
STM-256

STS-1/OC-1

STS-3/OC-3

STS-12/OC-12
STS-48/OC-48
STS-192/OC-192
STS-384/OC-384
STS-768/OC-768

51,84 Mbps

155,52 Mbps

622,08 Mbps
2488,37 Mbps
9953,28 Mbps
19906,56 Mbps
39813,12 Mbps
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II. INFRASTRUCTURE DU RESEAU S.D.H. 
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1°) Liaison physique optique 
 
 Le réseau de transmission SDH de France Telecom par exemple utilise comme support 
physique pour relier ses MIE des fibres optiques monomode, correspondant à la 
recommandation G.652 de l’IUT-T. La fibre optique utilise les longueurs d'onde autour de 
1300nm et 1550nm. 

 
 
 Les équipements SDH ont des paramètres spécifiques selon leurs interfaces optiques 
définit dans la recommandation G.957. Elles sont relatives aux quatre débits normalisés : 
STM-1, STM-4, STM-16, STM-64. Les codes d'application s'écrivent avec les conventions 
suivantes : 
 

" Application - niveau STM - gamme de longueur d'onde " 
 
 Application: I pour Intrastation, S pour Short-haul ou L pour Long-haul  
 Niveaux STM : STM-1, STM-4, STM-16 ou STM-64  
 Gammes de longueur d'onde : 1 pour 1300nm, 2 pour 1550nm. 
 
 Pour une boucle SDH on utilise 2 fibres optiques unidirectionnelles sur un tronçon car 
lorsque l'on envoie une trame STM-n venant de la Commutation (on parle de BPN commut) à 
partir du MIE, en faite la trame est envoyée dans une fibre optique, dans le sens qui est celui 
des aiguilles d'une montre lorsque l'on regarde la boucle optique, et une copie de la trame est 
envoyée dans la deuxième fibre optique dite secourue dans le sens contraire de l'autre fibre, ce 
qui permet de sécuriser 100% des BPN de la boucle et d'être sûr que la trame arrive à 
destination du MIE. Pour les autres trames STM la trame est envoyée dans le sens 
conventionnel et pas dans la fibre de secours. En cas de coupure optique, il y rebouclage au 
niveau du MIE entre la fibre normal et la fibre secourue permettant de continuer le 
fonctionnement en boucle SDH. 
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2°) Multiplexeur Insertion - Extraction MIE 
 
 Les multiplexeurs insertion - extraction (add-drop) sont utilisés pour réaliser les 
fonctions de transmission suivantes :  
 

- transfert du signal numérique synchrone de ligne entre ses accès " Ouest " et " Est ". 
 
- dérivation : insertion/extraction de signaux numériques plésiochrones et/ou 

synchrones dans le signal numérique synchrone présent à ses accès " Ouest " et/ou " 
Est ". 

 
 
- des fonctions de brassage de VC12 ont été introduites dans le MIE.  
 
 

 
 
 

 Le MIE contient la fonction de régénération qui permet la remise en forme uniquement 
par régénération du signal électrique et une surveillance de la section de la régénération. Pour 
de longue distance on installe un MIE sans cartes affluentes pour régénérer le signal. 
 L'un des inconvénients majeurs du MIE est le nombre insuffisant d'accès à 2Mbit/s au 
niveau du châssis MIE alors que ce débit est le plus demandé, c'est pour cela que l'on utilise 
des MTS. 
 

3°) Multiplexeur Terminal Simplifié 
 
 Le multiplexeur terminal simplifié (MTS) permet le multiplexage de signaux affluents 
plésiochrones ou synchrones dans un signal de ligne STM-1 résultant. Dés lors on ne parle 
plus de configuration en anneau mais de configuration en point à point. Il existe deux 
configurations en point à point possible. La première reliant deux MTS et la seconde reliant 
un MTS à un MIE qui est lui en anneau. La première configuration est utilisée pour une LS 
par exemple en optique ou pour une boucle optique STM-1 avec deux sites différents. La 
seconde solution est la plus employée au sein du réseau des Opérateurs tel que France 
Telecom car l'avantage du MTS est son nombre important d'entrée/sortie d'affluent 2Mbit/s 
venant le plus souvent de la commutation pour relier les autocommutateurs publics entre eux 
et desservir des baies d'abonnées distantes de l'autocommutateur où l'anneau optique ne passe 
pas. Ce-ci correspond à une architecture comme celle-ci : 
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4°) Brasseur 
 
 Parmi les raisons qui ont conduit à définir un brasseur numérique basé sur les 
nouvelles normes de la hiérarchie numérique synchrone SDH figure celle d'utiliser plus 
efficacement la largeur de bande allouée. En technologie plésiochrone la réorganisation du 
trafic demande des démultiplexages successifs et coûteux jusqu'au niveau le plus bas de la 
hiérarchie. Par contre, grâce aux techniques simplifiées de multiplexage et démultiplexage 
synchrone, le brasseur peut apporter une grande souplesse dans la réallocation dynamique des 
ressources, ce qui optimise la capacité offerte par les artères de transmission. 
 
 Les brasseurs sont destinés à assurer la connectivité et la flexibilité de la bande 
passante entre différentes portions de réseau, les transferts de VC entre boucles ou sous 
réseaux. Ces brasseurs sont des équipements de forte capacité et ils sont donc situés aux 
noeuds importants du réseau.  
 
 La fonction brassage est assurée par des brasseurs (BRN) qui permettent le brassage 
des conteneurs (VC12 à 2Mbit/s et VC3 à 34Mbit/s) entre les accès STM. Les répartiteurs 
électroniques (RPN), gardant l'intégralité des affluents, permettront de répartir les conteneurs 
(VC4=155Mbit/s) dans les STM. Le cœur du brasseur repose sur la matrice de commutation 
qui connecte les conduits entrants dans le système avec ceux qui en sortent. Les conduits 
pouvant être synchrone ou plésiochrone. 
 
 Le brasseur est composé de plusieurs modules : module d'entrée et de sortie, module 
de matrice, module d'horloge et module de commande.  
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 Le module d'entrée et de sortie peut démultiplexer les signaux plésiochrones à 34 et 
140Mbit/s en composantes à 2Mbit/s, les insérer dans un VC correspondant à leur hiérarchie, 
et générer une trame STM-1 interne qui est transmise à la matrice pour brassage. Il peut 
terminer un signal synchrone à 155Mbit/s en ajoutant un surdébit de section SOH, 
démultiplexer si nécessaire le VC et insérer les VC dans une trame STM-1 interne qui est 
transmise à la matrice pour brassage. Ainsi les cartes d'accès des modules d'entrée et de sortie 
sont fonction de leur débit de transmission. 
 
 Le module de matrice est basé sur le principe de brassage temporel des signaux. La 
structure de la matrice est carrée, ce qui assure un brassage des signaux sans blocage. La 
matrice brasse, sans les modifier, tous les VC extraits des trames STM-1 internes fournies par 
les modules d'entrée et sortie. Le mode de commutation est unidirectionnel. Les connexions 
bidirectionnelles sont traitées comme deux connexions unidirectionnelles. Le module de 
matrice est composé de matrices dupliquées qui optimise la sécurité du brassage. Chaque 
carte de matrice a une capacité de 16 x 16 accès STM-1. La matrice étant de type carré, quatre 
cartes représentent 32 x 32 accès STM-1, et neuf cartes sont nécessaires pour disposer de 48 x 
48 accès.  
 
 Le module d'horloge central produit un signal à 155MHz qui permet de synchroniser 
les signaux acheminés à l'intérieur du brasseur. Ce module est protégé par duplication. Le 
module dispose de trois signaux de référence. Il reçoit des signaux à 2 048 kHz, de deux 
horloges de référence externe à 2 048 kHz ou des signaux de synchronisation générés à partir 
des signaux STM-1 présents à l'entrée du brasseur. Le signal d'horloge à 155MHz interne est 
produit à partir de ces signaux externes pour l'ensemble du nœud du réseau dans lequel se 
trouve le brasseur. Le signal est ensuite distribué dans tout le brasseur. La distribution des 
signaux d'horloge à partir de chaque module s'effectue par deux voies en redondance. Ainsi 
chacun émet son propre signal d'horloge à 155MHz qui sont identiques. 
 
 Le module de commande permet d'établir et de maintenir les connexions, de collecter 
et d'exploiter les informations d'alarme et de performance, de gérer la configuration du 
matériel de l'équipement, et les fonctions relatives à la sécurité. Le module de commande se 
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compose du système de contrôle qui est divisé en trois niveaux (le processeur général de 
commande, les processeurs locaux et les processeurs situés sur les différentes cartes de 
transmission) et des postes d'exploitation qui permettent de superviser le brasseur en local 
(avec une liaison Ethernet par exemple) ou distant (grâce à une Liaison Louée ou un réseau 
X25 par exemple).  
 
 
 

III La Topologie et la protection 
 

1°) Les topologies 
 
 Les architectures peuvent être réalisées en bus, en anneau, en étoile et peuvent être 
combinées entre elles permettant aux opérateurs de résoudre un grand nombre de cas 
pratiques.  
 

Topologie en anneau  

 

Topologie en bus  

 
 
 

 

 

Topologie en étoile  

 
 
  
 
 Un réseau en anneau est une chaîne, repliée sur elle-même et refermée, constituée 
uniquement de noeuds MIE (ou ADM pour Add-Drop Multiplexer) et ne possédant pas de 
noeud terminal. Ce type de réseau joue un rôle clé en SDH/SONET grâce aux mécanismes 
performants d'auto cicatrisation (délai de rétablissement < 50 ms) du réseau en cas de 
défaillance (par exemple: câble coupé, panne d'électricité ou incendie dans un noeud du 
réseau). Les applications des réseaux en anneau sont nombreuses : réseaux d'accès aux 
réseaux nationaux, en passant par les réseaux locaux et régionaux. 
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Les réseaux auto cicatrisants sont divisés en deux catégories : 
- Les anneaux unidirectionnels. 
- Les anneaux bidirectionnels. 
 

 
 

 Il existe aussi des anneaux bidirectionnels à 4 fibres. Dans ce dernier cas, une paire de 
fibres est réservée pour la protection. Cette paire de fibres peut être éventuellement utilisée 
pour un trafic non prioritaire et pour de la protection entre noeuds voisins. 
 
 Il existe deux mécanismes de protection d'anneau : 
- la protection de conduit, 
- la protection de section de multiplexage. 
 

 
 

 Les anneaux unidirectionnels sont des anneaux à deux fibres et peuvent être à 
protection de section ou protection de conduit. 
Les anneaux bidirectionnels sont uniquement à protection de section et peuvent être à 2 ou 4 
fibres. 
 Le choix du type d'anneau et de son mécanisme de protection associé dépend de 
plusieurs paramètres, tels que la taille du réseau et le type de trafic sur le réseau. Néanmoins, 
les anneaux bidirectionnels conviennent mieux pour des trafics équilibrés entre chaque noeud 
(réseau national par exemple) et que les anneaux unidirectionnels à protection de conduits 
sont plus adaptés à des trafics dirigés vers un noeud particulier (hub par exemple). 
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 La sécurité de la technologie SDH prévoie qu’en cas de coupure de ligne, le signal est 
automatiquement réacheminé sur un réseau "secours". Plusieurs configurations de ce réseau 
sont possibles.  
 

2°) Protection 1+1  
 
 
 Ce type de protection offre deux accès optiques pour le trafic normal (working). Le 
secours (protect) ne peut pas être utilisé pour le réseau de réserve.  
 

 
R : Réception  
E : Emission 

3°) Protection 1:1 ou 1:n  
 
 Dans cette configuration, le secours peut être utilisé pour secourir la liaison normale 
ou pour réacheminer du trafic (extra-trafic) d’autres artères.  
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V Conclusion 
 
 Selon le cabinet Frost et Sullivan, le marché mondial de la voix sur IP a été de 266 
millions de dollars en 2000, soit une progression de 300% par rapport à 1999. En 2006, il 
devrait atteindre 349 milliards de dollars !  
 
 Aujourd’hui, face à l’augmentation des débits IP demandée par les clients des grands 
opérateurs, le coût de gestion d’un réseau SDH optique est peu compétitif.  
 
 Le coût d’équipement d’un réseau optique IP/ATM/SDH est jusqu’à treize fois 
supérieur à celui d’un réseau optique IP/Ethernet. De nombreux équipementiers travaillent  à 
l’adaptation du protocole Ethernet afin d’éliminer la couche SDH/Sonet sur la boucle optique.  
 
 Mais la SDH n’a pas dit sont dernier mot. En effet, Cisco et CIENA développent en 
commun une transposition directe de la commutation et du routage aux réseaux optiques : le 
système de transmission longue distance (Dense Wavelength Division Multiplexing), ce qui 
permettra aux fournisseurs de services de créer des services de données évolutifs et plus 
économiques.  
 Grâce au multiplexage statistique de paquets et de cellules sur des longueurs d'onde 
dans la couche de commutation optique, les commutateurs et les routeurs offrent des bandes 
passantes plus efficaces, tout en réduisant les coûts et la complexité. Voilà pourquoi, on peut 
s'attendre que l'intégration des données et des technologies d'interconnexion optique ainsi que 
le futur marcher VoIP accélèrent la mise sur le marché d'une nouvelle génération 
d'infrastructures de communication. 


