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1. Introduction et Objectifs Pédagogiques

Les capteurs optiques et numériques représentent deux fronts critiques dans les
télécommunications modernes. Les capteurs optiques permettent une transmission
de données a haut débit via la fibre optique, tandis que les capteurs numériques
fournissent l'intelligence et les capacités de traitement qui rendent les réseaux
modernes intelligents et adaptatifs. Ensemble, ils forment le fondement
technologique de tout, de I'épine dorsale Internet haut débit aux appareils 10T et aux
infrastructures intelligentes.

Objectifs Pédagogiques d'Aujourd’hui :
A la fin de cette session, vous serez capable de :

Expliquer les principes de fonctionnement des capteurs optiques clés utilisés dans les
télécommunications.

Analyser les caractéristiques et applications des photodiodes, phototransistors et
récepteurs optiques.

Comprendre le concept et la mise en ceuvre des capteurs logiciels numériques.
Evaluer le role des capteurs numériques dans la surveillance et la gestion de réseau.
Concevoir des solutions de détection optique et numérique appropriées pour les
applications de télécommunication.



2. Capteurs Optiques : Le Fondement des Communications par Fibre

Optique

a) Physique Fondamentale de la Détection Lumineuse

Photoelectric Effect

Principle, Equation, Application, Experimental Setup
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Effet Photoélectrique : Conversion des photons en électrons dans les matériaux

semi-conducteurs.

Efficacité Quantique : Rapport entre les électrons générés et les photons incidents

(typiquement 60-90%).

Réponse (Responsivité) : Courant de sortie par unité de puissance optique (A/W).
Réponse Spectrale : Sensibilité a différentes longueurs d'onde (850 nm, 1310 nm,

1550 nm pour les télécoms).

b) Types de Capteurs Optiques Clés et Principes de Fonctionnement
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Type de Capteur
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Approfondissement Technique : Fonctionnement de la Photodiode PIN
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Avantages Clés :

e Large bande passante (gamme GHz)

e Bonne linéarité sur une large plage dynamique
e Faible courant d'obscurité

o Taille compacte

c) Systemes Récepteurs Optiques

o Conception du Front-End :

o Amplificateur Transimpédance (TIA) : Convertit le photocourant en tension.

o Amplificateur Limiteur : Fournit une amplitude de sortie fixe.

o Récupération d'Horloge et de Données (CDR) : Extrait I'information de
synchronisation.

o Métriques de Performance :

o Sensibilité du Récepteur : Puissance optique minimale pour un BER spécifié
(typiqguement -18 a -28 dBm).

o Plage Dynamique : Rapport entre la puissance maximale et minimale détectable.

o Bande Passante : Détermine le débit de données maximal possible.

o Taux d'Erreur Binaire (BER) : Probabilité d'erreurs de bit (typiquement 107 a 107"?).

d) Technologies de Détection Optique Avancées

Lens LED
(Receiver) (Emitter)
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Emitted
waves

o Détection Cohérente : Utilisation d'un oscillateur local pour une sensibilité
améliorée.



Amplificateurs Optiques : EDFA (Amplificateurs a Fibre Dopée a I'Erbium) pour la
régénération du signal.

Multiplexage en Longueur d'Onde (WDM) : Multiples longueurs d'onde sur une
seule fibre.

Surveillance des Performances Optiques (OPM) : Evaluation de la qualité en temps
réel.

3. Capteurs Logiciels Numériques : L'Intelligence derriére les
Réseaux Modernes

a) Réexamen des concepts fondamentaux

Définition : Algorithmes qui déduisent I'état du systéeme a partir des données
disponibles.

Sources d’'Entrée : Compteurs réseau, métriques de performance, journaux systeme,
rapports utilisateurs.
Sortie : Métriques dérivées, classifications d'état, prédictions, alertes.

b) Architecture des Capteurs Numériques

text
Collecte de Données - Pré-traitement -» Extraction de Caractéristiques -

Algorithme d'Analyse - Décision/Sortie - Action/Rétroaction



c) Catégories Clés de Capteurs Numériques dans les Télécommunications

Catégorie de

Capteur
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d) Technologies de Mise en (Euvre
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SNMP (Simple Network Management Protocol) : Pour la surveillance des

équipements réseau.

NetFlow/sFlow : Pour I'analyse du flux de trafic.
Télémétrie en Flux (Streaming) : Collecte de données en temps réel.
API REST : Pour la surveillance des services cloud.
Agents Personnalisés : Pour la surveillance spécifique aux applications.



4. Applications en Télecommunications et Intégration Systeme

a) Applications des Capteurs Optiques

Exigences des Capteurs
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b) Applications des Capteurs Numériques

Application

Découpage de Réseau
5G

Surveillance de Qualité
VolP

Réseaux de Diffusion de
Contenu (CDN)

Gestion de Réseau loT

Surveillance de Service
Cloud

Mise en (Euvre du

Capteur Numérique

Allocation de
ressources basée sur le
ML

Algorithmes PESQ/MOS

Cartographie de
I'expérience utilisateur

Détection d'anomalies

Isolement des
performances multi-

locataires

c) Systemes Optiques-Numériques Intégrés

Parameétres Mesurés

Latence, débit, fiabilité
par tranche

Gigue, perte de paquets,
latence, qualité de codec

Taux de tampon, débit binaire,
temps de démarrage

Comportement de l'appareil,
modeéles de données, utilisation
de I'énergie

Contention des ressources,
temps de réponse API

Réseaux Optiques Intelligents : Infrastructure optique controlée par SDN.
Réseaux Auto-Cicatrisants : Détection et restauration automatique des pannes.
Systémes a Qualité Adaptative : Ajustement dynamique basé sur les performances

mesurées.

Planification de Capacité Prédictive : Prévision du trafic pour les mises a niveau

optiques.

5. Spécifications Clés et Métriques de Performance

a) Spécifications des Capteurs Optiques

Réponse (Responsivité) : A/W a des longueurs d'onde spécifiques (par exemple, 0.8

A/W a 1310 nm).



Courant d'Obscurité : Courant de fuite sans lumiere (gamme nA a pA).
Temps de Montée/Descente : Vitesse de réponse (gamme ps a ns).
Bande Passante : Réponse en fréquence (MHz a GHz).

NEP (Puissance I'Equivalente de Bruit) : Puissance minimale détectable.
Linéarité : Ecart par rapport a la réponse idéale sur la plage de puissance.

b) Spécifications des Capteurs Numériques

Exactitude (Accuracy) : Proximité de la mesure par rapport a la valeur réelle.
Précision (Precision) : Répétabilité des mesures.

Latence : Délai entre I'événement et la détection.

Evolutivité (Scalability) : Capacité a gérer de grands volumes de données.
Taux de Faux Positifs/Négatifs : Pour les capteurs de classification.
Efficacité de Calcul : Besoins en ressources pour le fonctionnement.

c) Métriques de Performance au Niveau Systéeme

Disponibilité : Temps de fonctionnement et fiabilité.

Exactitude (Accuracy) : Corrélation avec la vérité terrain.

Actualité (Timeliness) : Fraicheur des mesures.

Efficacité Coat : Utilisation des ressources par rapport a la valeur fournie.

6. Techniques de Mesure et Etalonnage
a) Test des Capteurs Optiques

Etalonnage de la Réponse : Utilisation de sources optiques étalonnées.
Réponse en Fréquence : Analyseur de réseau avec modulation optique.

Test de Linéarité : Atténuateurs optiques variables avec balayage de puissance.
Mesure de Sensibilité : Test BER avec atténuation controdlée.

b) Validation des Capteurs Numériques

Comparaison avec la Vérité Terrain : Par rapport a des mesures de référence
connues.

Validation Croisée : Techniques de validation statistique.

Test A/B : Comparaison avec des méthodes alternatives.

Stabilité a Long Terme : Surveillance des performances dans le temps.

c) Test du Systeme Intégré

Performance de Bout en Bout : De la couche physique a I'application.



Test de Stress : Sous charge élevée et conditions de défaillance.
Test d'Interopérabilité : Avec différents éléments réseau.
Test de Régression : S'assurer que les mises a jour ne cassent pas la fonctionnalité.

7. Traitement du Signal et Analyse des Données

a) Traitement du Signal Optique

Traitement Analogique :
text

Signal Optique -» Photodétecteur -» TIA » Filtre - Amplificateur -» CAN

Traitement Numérique du Signal (DSP) :

Egalisation : Compensation des distorsions de canal.

Correction d'Erreurs Avant (FEC) : Détection et correction d'erreurs.

Filtrage Numérique : Réduction du bruit et conditionnement du signal.
Récupération de Synchronisation : Extraction et synchronisation de I'horloge.

b) Traitement des Données des Capteurs Numériques

Nettoyage des Données : Gestion des valeurs manquantes et des valeurs
aberrantes.

Ingénierie des Caractéristiques (Feature Engineering) : Création de
caractéristiques d'entrée significatives.

Analyse Statistique : Détection de tendances, analyse de corrélation.
Apprentissage Automatique : Classification, régression, clustering.
Détection d'Anomalies : Identification de modeéles inhabituels.

Analyse de Série Temporelle : Prévision et reconnaissance de motifs.

c) Techniques de Fusion

Fusion de Capteurs : Combinaison de multiples capteurs optiques et numériques.
Corrélation des Données : Recherche de relations entre différentes sources de
données.

Pondération de Confiance : Attribution de scores de fiabilité a différents capteurs.
Résolution de Conflits : Gestion des lectures de capteurs contradictoires.



8. Tendances Actuelles et Développements Futurs

a) Tendances des Capteurs Optiques

Photonique Intégrée : Composants optiques sur puce.

Détection Cohérente : Pour une capacité et une portée accrues.

Photonique sur Silicium : Dispositifs optiques compatibles CMOS.

Distribution Quantique de Clés (QKD) : Capteurs pour communication sécurisée.
Processeurs IA Optiques : Réseaux neuronaux basés sur la lumiere.

b) Tendances des Capteurs Numériques

IA en Périphérie (Edge Al) : Apprentissage automatique sur 'appareil.
Apprentissage Fédéré : Apprentissage distribué préservant la vie privée.

IA Explicable : Prise de décision transparente.

Jumeaux Numériques : Répliques virtuelles pour la simulation et la prédiction.
Réseaux Autonomes : Systemes auto-configurants et auto-cicatrisants.

¢) Tendances de Convergence

Réseaux Optiques Améliorés par I'lA : Apprentissage automatique pour
I'optimisation des performances optiques.

Réseaux Basés sur l'Intention (Intent-Based Networking) : Politiques de haut
niveau pilotant la configuration automatisée.

Systéemes Hybrides Classiques-Quantiques : Combinaison de la détection
quantique et classique.

Préparation a la 6G : Communications sans fil térahertz et optiques.

9. Etude de Cas : Interconnexion Intelligente de Centre de Données
(DCI)

Scénario : Connectivite haut débit entre les centres de données cloud avec gestion
automatisée de la qualité.

Mise en CEuvre de la Détection Optique :

Emetteurs-récepteurs Cohérents 400G ZR+ :

Photodiodes intégrées pour la surveillance du signal.
DSP pour I'optimisation des performances.
Surveillance des performances optiques (OPM).

. Gestion de la Puissance Optique :



Moniteurs a prise (tap) pour la mesure de puissance en temps réel.
Contréle automatique de puissance pour la stabilité de la liaison.
Détection de panne par réflectométrie optique (OTDR).

Mise en (Euvre de la Détection Numérique :

Surveillance des Performances :

Capteurs de Latence : Mesure du temps aller-retour.

Capteurs de Débit : Vérification du débit de données réel.
Capteurs de Taux d'Erreur : Surveillance BER et perte de paquets.
. Analytique Prédictive :

Prévision de Capacité : Analyse des modeles de trafic.
Prédiction de Panne : Détection d'anomalies dans les métriques de performance.
Assurance Qualité : Vérification automatisée du SLA.

Systeme de Controle Intégreé :

Controleur SDN : Gestion centralisée du réseau.

Moteur d'Apprentissage Automatique : Reconnaissance de motifs et optimisation.
Correction Automatisée : Capacités d'auto-cicatrisation.

Tableau de Bord de Rapport : Visibilité et analytique en temps réel.

Métriques de Performance :

Optique : BER < 107'%, OSNR > 20 dB, stabilité de puissance +0.5 dB.
Numérique : Latence < 5 ms, disponibilité > 99.999%, récupération automatisée < 1
minute.

10. Résumé et Perspectives

Points Clés a Retenir :

Les capteurs optiques permettent une transmission de données haut débit grace a
une détection et une conversion précises de la lumiere.

Les capteurs logiciels numériques fournissent une surveillance et un controle
intelligents via I'analyse des données et les algorithmes.

L'intégration de la détection optique et numérique crée des systemes de
télécommunication adaptatifs et auto-optimisants.

Les tendances émergentes se concentrent sur I'amélioration par I'lA, la photonique
intégrée et les opérations réseau autonomes.



Prochaine Etape :

Dans notre derniére conférence technique, nous explorerons les Technologies de
Capteurs Emergentes et les Orientations Futures dans les télécommunications, y
compris les capteurs quantiques, les biocapteurs et la prochaine génération de
détection sans fil.

11. Questions pour Auto-Etude

Comparez les avantages et les inconvénients de I'utilisation des photodiodes APD
par rapport aux PIN pour une liaison fibre optique de 100 km fonctionnant a 100
Gbps. Prenez en compte des facteurs tels que la sensibilité, le colt, la complexité et
la fiabilité.

Concevez un systeme de capteur numérique pour surveiller la qualité du streaming
vidéo dans un réseau mobile. Quels parametres mesureriez-vous et quels
algorithmes utiliseriez-vous pour corréler les conditions du réseau avec |'expérience
utilisateur ?

Un opérateur télécom souhaite mettre en ceuvre une maintenance prédictive pour
son équipement de réseau optique. Proposez une approche de détection optique-
numérique combinée qui pourrait prédire les pannes d'équipement avant qu'elles ne
se produisent.

Calculez la limite quantique pour un photodétecteur a une longueur d'onde de 1550
nm pour un systéme nécessitant un BER de 107°. Quels facteurs pratiques empéchent
les systéemes réels d'atteindre cette limite théorique ?

Expliquez comment les réseaux définis par logiciel (SDN) améliorent les capacités des
capteurs numériques dans les télécommunications. Fournissez des exemples
spécifiques de la facon dont les contréleurs SDN peuvent utiliser les données des
capteurs pour optimiser les performances du réseau.

« La ou les capteurs optiques capturent le flux de données a la vitesse de la lumiere, les
capteurs numériques fournissent l'intelligence pour le naviguer — créant ensemble des
systemes de téléecommunication qui voient, pensent et s'‘adaptent en temps réel. »



