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Résumé

Le haut débit, la grande distance de propagatida bbnne qualité de transmission
combinés a un coUlt réduit sont des critéres degayslus demandés pour la réalisation d’'un
systeme de télécommunications optique. Dans ce, dessinstitutions de normalisation
comme I'ITU-T et le FSAN se tournent aujourd’huiryedes solutions de multiplexage en
longueur d’'onde (WDM, Wavelength Division Multipiex)) pour satisfaire les exigences de
la nouvelle génération de réseau d’acces optiqesifpNG-PON2) et faire face ainsi a
plusieurs enjeux majeurs notamment l'augmentaties débits, du nombre de clients
raccordes et I'étalement des infrastructures pouwgr des zones toujours plus importantes.

Ce mémoire a pour objectif I'investigation de I'mentation des capacités (débit,
portée, nombre d’ONU) de la future génération NGNRQle type WDM. Dans ce cadre,
Nnous nous sommes intéressés a une architecture VIROM-basée d’'une part, sur une
modulation DQPSK (Differential Quadrature Phasdt3eying) en downlink pour accroitre
le débit en combattant le phénoméne d’interférantar-symboles (ISI) di a la dispersion
chromatique, et d’autre part sur une re-modulab®¥ en uplink pour réduire les colts de
déploiement en éliminant les sources laser au nidea ONUs. Le modéle de liaison optique
proposé ainsi que ses parametres sont expliditdifférentes architecturés WDM-PON sont
simulées. Les résultats obtenus sont fort promestteouvrant ainsi la voie a d’autres
investigations visant a atteindre les objectifs dsgaux NG-PON2.

Mots—clés: haut debit, I''TU-T, FSAN, nouvelle génération dseau d’acces optique passif
(NG-PON2), WDM, ONU, ISI, DQPSK (Differential Quadure Phase Shift Keying),
re-modulation NRZ (Non Return to Zero), downlinkliok.



Abstract

High bandwidths, great distance of propagation #red good transmission quality
combined with a low cost are criteria increasingdguired for the realization of an optical
telecommunications system. In this sense, starmrdn institutions such as the ITU-T and
FSAN is now turning to solutions multiplexing wagebth (WDM, Wavelength Division
Multiplexing) to meet the requirements of the neengration of passive optical access
network (NG-PONZ2) and face and several major chgls including increased rates, the
number of connected clients and spreading thestrfreture to cover ever larger areas.

This thesis aims at investigating the increasspacity (throughput, range, number of
ONU) of future generation NG-PON2 in WDM mode. histcontext, we are interested in a
WDM-PON architecture based firstly on a DQPSK matioh (Differential Quadrature
Phase Shift Keying) in downlink to increase thrgugh by combating inter-symbol
interference (ISI) phenomenon due to the chromdispersion, and secondly on a re-
modulation NRZ in the uplink to reduce deploymensts by eliminating the laser sources at
the ONUSs. The optical link proposed model and asameters are explained and different
architectured WDM-PON are simulated. The resuléesvaary promising, paving the way for
further investigations to achieve the objectives Nf5-PON2 networks.

Keywords : broadband, I'l'TU-T, FSAN, new generation of passogical access network
(NG-PON2), WDM (Wavelength Division MultiplexinghDNU (Optical Network Unit), 1S,
DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keyimgmodulation NRZ (Non Return to
Zero), downlink, uplink.
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Introduction générale

Introduction genérale

Les réseaux d'accés DSL (Disgital Subscriber Linbase de cable coaxial déployés
atteignent leurs limites en termes de débit et @éép. Or, le développement de nouveaux
services de télécommunications implique une fortéssance du besoin en bande passante
offerte aux utilisateurs. De ce fait, I'optiqueadt son entrée dans nos foyers depuis quelques
années, a travers les liaisons FTTX, afin de réqmoadx futurs besoins de services exigeant
un tres haut débit.

L’architecture FTTH (Fiber To The Home) constituéone des alternatives offertes
aux opérateurs de télecommunications leur perntetkardélivrer des services interactifs a
haut débit en amenant la fibre optigue jusqu’au ididen Parmi ces différentes
implémentations on trouve le réseau optique pdSiN (Passive Optical Network), qui est
défini comme étant le segment réseau entre le pregquipement d'agrégation de 'opérateur
d'acces et l'utilisateur. Plusieurs standards P®istent, soutenus par des organismes de
normalisation: I'I'TU (International Telecommunicati Union), le FSAN (Full Service
Access Network) et I'lEEE (Institute of Electricahd Electronics Engineers).

Dans le contexte général de l'accés optique ackeelpossibilités d'évolution de
I'architecture du réseau sont limitées par lesoperdnces du réseau G-PON (Gigabit Passive
Optical Network) qui offre un débit de 1.25 Gbipsur le voie montante et 2.5 Gbit/s pour la
voie descendante pour 64 jusqu’a 128 abonnésauilia technique de multiplexage temporel
TDM (Time Division Multiplexing).

Pour remplacer le GPON et par souci de réduiredéss de déploiement de l'acces
FTTH, le groupe FSAN et I'I'TU-T ont projeté le lament de la Nouvelle Génération de
réseau PON (NG-PON, Next Generation of Passivec@lptietwork) dans ses versions
NG-PON1 et NG-PON2.

Le NG-PONL1 s'étend sur les réseaux PON de nosvegéieérations prévues pour une
évolution court terme des technologies actuellenddployées. Dans ce cadre, I'I'TU-T
propose deux variantes du NG-PONL1 : le XG-PONE &G-PON2 permettant la montée en
débit jusqu'a 10Gbit/s.

Le NG-PON2 se concentre sur des technologies das-@tévolutives offrant des
débits allant jusqu’a 40 Gbits/s comme par exerdplePON TDM trés haut débits, des PON
WDM, des solutions hybrides de PON WDM-TDM, ou encorg stdutions de multiplexage
fréquentiel OFDM.

Ce mémoire a pour objectif I'investigation de gementation des capacités (débit,
portée, nombre de clients raccordés) de la futémeégtion du réseau d'accés optique
NG-PON2 de type WDM. Dans ce cadre, nous nous s@&mnéressés a une architecture

1



Introduction générale

PON-WDM basée d'une part, sur une modulation DQRBHKferential Quadrature Phase
Shift Keying en downlink pour combattre le phénomeéne d’interiée inter-symboles et par
conséquent accroitre le débit, et d’autre partwwe re-modulation NRZ en uplink pour
réduire les colts de déploiement en éliminantdesces laser au niveau des ONUSs.

La suite de ce mémoire est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre, en partant du réseag&bade télécommunications général
et d'une breve description des réseaux fibrés FTorx,ciblera notre description sur les
réseaux optiques passifs PON, leurs principaux osamis constitutifs, leurs principes de
fonctionnement, I'évolution de ces normes vers [B-RON (Next Generation) ainsi que
I'origine des principales dégradations subies eaidnal lors de la monté en débit.

Dans le second chapitre, nous définissons todttodcala numérisation et les criteres
de qualité d’'une transmission, par la suite, noagons les techniques de modulations
optiqgues notamment la modulation DQPSK qui réduidémpact d’interférence entre
symbole (ISI) dans les nouvelles générations PON.

Le troisiéme chapitre est consacré a I'évaluatens performances de I'architecture
WDM-PON en termes de capacité (débit et nombreildateurs) et de portée. Nous y
présenterons le logiciel de simulation OptiSysteantes différents scénarios de simulations
effectués, suivis des résultats et interprétations
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1.1 Introduction

Les réseaux optiques ont connu un développemeideraes derniéres années. Ce
développement est di a 'augmentation de la demand#ebit. Téléchargements, vidéos et
images en haute-définition et visioconférence,dsutes applications nécessitent une grande
bande passante afin d’accéder a I'information Ues phpidement possible.

La demande d’'une bande passante plus élevée aqu&ia mise en place des réseaux
d'acces de type FTTH (Fibre To The Home) a basgeldrande. Parmi les différentes
implémentations FTTH on trouve le réseau optiquesipgdPON, Passive Optical Network),
qui peut fournir des deébits tres élevés aux clientse grande zone de couverture, un
déploiement de la fibre réduit a la suite de somtp@-multipoint architecture, et un codt
réduit de I'entretien grace a I'utilisation de cosgnts passifs dans le réseau [1].

Intégrer la division de longueur d'onde (WDM, Wawgth Division Multiplexing)
dans un PON est la réponse a une augmentatiorédds dt du taux de partage dans le réseau
d'accés, ou chaque client va attribuer une longdeade spécifique.

Ce chapitre introduit les réseaux optiques, etiquéier les réseaux optiques passifs,
ses éléments constitutifs, son principe de fonogoment. Nous définirons par la suite les
principaux standards de réseau PON ainsi que [&ratites techniques de multiplexage
(TDM PON, WDM PON, OFDM PON). Les performances déiseau passif ainsi que les
effets qui limitent a la fois les distances de pggtion et les débits de transmissimnt étre
présentés la fin de ce chapitre.

1.2 Les réseaux optiques

1.2.1 Réseaux de transport

Le réseau d’opérateur est constitué de réseartadspbrt et des réseaux d’'acces. Le
réseau de transport est constitué du cceur de régeauelie les principaux nceuds
(commutateurs, multiplexeurs, routeursentre eux, de la partie métro : métro-core pres d
ceeur, et métro-edge pres de l'accés (Figure 1]1) [2

Le réseau de transport permet de réaliser desntiasions de données a des débits
atteignant une centaine de Gigabit/s aujourd'hupatie grace au multiplexage en longueur
d'onde qui existe depuis une vingtaine d'années.

1.2.2 Réseaux d’'acces

Le réseau d’acces est aussi appelé réseau diéudistn ou boucle locale. Il englobe
'ensemble des moyens servant a relier des termidauélécommunication (fibre, mobile ou
sans fil) entre un utilisateur final et un commetatde réseau de transport.
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Ce réseau assure I'accés au réseau téléphoniglie pabr les applications vocales,
comme il permet I'acces aux applications de trahgfe données (voix et vidéo) grace a

I'emploi des techniques numériques.
Reésean de transport

LY

METRO

Métro-edge’ ( ] Métro-edge
© - d ; . Métro-core o=
T oMé‘er-curw O
3 S
-
o

. Metro-gdge
\-°Métra-edg}) O o
= v

METRO

Figure 1.1: Architecture d’'un réseau de télécommunication.

Parmi ces derniers on distingue les techniquesxKFiber To The x) qui consistent a
amener la fibre optique au plus prét de l'utilisatafin d’augmenter la qualité de service en
particulier le débit. Nous citons ici les configtioas les plus répondues [3], selon la
localisation de la terminaison de réseau optique:

e FTTH (Fiber To The Home) : Il s’agit d'une techngie qui apporte de la fibre
optique jusqu'a I'abonné, permettant 'accés ddiimet et aux services a des débits de
10Mbit/s a 1Ghbit/s (figure 1.2).

B i

. __;..h
Central office

Fibre optigue FTTH

Figure 1.2: Structure d'un réseau FTTH.

e FTTB (Fiber To The Building) : La transmission ajpte est localisée soi au pied de
I'immeuble ou soit dans une armoire. La terminaisshensuite effectuée via un fil en
cuivre. (figure 1.3).
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central office Fibre optigque

Répartiteur

Figure 1.3: Structure d’'un réseau FTTB.

e FTTC/ FTTCab (Fiber To The Cabinet/ Fiber To Therlu La terminaison du
réseau optique est localisée soit dans une chasoiterraine, soit dans une armoire
sur la voie publique (sous répartiteur), ou soitsdan centre de télécommunication.
Dans le cas ou la fibre arrive jusqu’au trottoiigfe 1.4), on appelle cette
configuration Fiber to the Curb (FTTC). D’autre pasi elle arrive jusqu’au sous
répartiteur, on appelle cette configuration Filmethie Cabinet (FTTCab).

) Y e N . =300 m

|

:.v.-_{a.l[ |_:T".:.'._.:-.:-'- |

. L
Répartiteur ; #J .
Sous-repartiteur

!
Fibre optigue

Fa
=xDSL, Coax, F

central office Ethormet

T — N ey

=10

Figure 1.4: Structure d’'un réseau FTTC/FTTCab.

* FTTN (Fiber To The Node) : le raccordement pardibieffectue jusqu’au répartiteur.
Au dela de ce point, la liaison ce fait par un e&waxial, ou paire cuivrée (figurel.5).

: =300 m

e r _: % - 5 .'_..-:.'_..
o L = | === xDSL, Coax,
‘%ﬁ"g; ) 771 | Ethernet

L iy i, e 44 t “ 1 — | !

Central office Fibre optique A T$-%~‘“ | | 12 CFTTN

i '.f":'u
Répartiteur Sous-répartiteur

Figure 1.5: Structure d’'un réseau FTTN.

Pour les topologies FTTB, FTTC, FTTN,partie terminale utilise généralement la
paire téléphonique avec un systeme de transmigdd8i, ou VDSL selon la portée.

1.3 Architecture des réseaux FTTH

Deux types de topologies physiques ptened'acheminer la fibre jusqu'au client
final : architecture point a point et architectpmnt a multipoint.



Chapitre 1 $eaux optiques passifs

1.3.1 L’architecture point a point

Le point-a-point est l'architecture lagpsimple & mettre en ceuvre parmi les topologies
physiques du réseau d'acces optique, elle corssiat®ir un lien physique en fibre optique
directement entre le central et I'abonné (figufe(a)). Elle est principalement associée avec
des technologies telles que la technologie a liBranumérique synchrone (SDH/SONET) et
les technologies xDSL (ADSL, HDSL, SDSL, VDSL,....)

Le déploiement de cette technologie revient pher,cle nombre de fibres a produire
et & connecter étant plus élevé.

1.3.2 L’architecture point a multipoint passive ouPON (Passive Optical Network)

Le PON représente une solution Point-a-Multipojpiique permettant la diffusion des
données provenant du nceud de raccordement ophdiR@)(vers chaque client. L'élément clé
de l'architecture est un coupleur optique passi€rs N qui divise la puissance optique vers
autant de ports de sortie (figure 1.6 (b)).

L NRO

-

. Coupleur

Cu:mpleﬁ? ~""
u’ “
(a) (b)

Figure 1.6: Topologies des réseaux FTTH, (a) point a pdiiibepoint & multipoint.

Le choix de l'architecture point a point ou pogatmultipoint, dépend du type de
services devant étre fournis, du colt de linfractire et des plans futurs de migration vers

les nouvelles technologies

1.4 Les réseaux optiques passifs PON (Passive Ogatibletwork)

Les technologies PON constituent aujourd’hui uérence en matiére de réseaux
d’acces tres haut débit dans la mesure ou ellesileom trés forte capacité de transport et
minimisation des infrastructures fibres nécessai€sss technologies utilisent des réseaux
optiques passifs : optiques, car ils utilisent cammfrastructure sous-jacente des fibres
optiques, passifs car les équipements de la patéemédiaire de ces réseaux sont inactifs :
ils ne sont pas alimentés en électricité et n'empoemt aucune électronique. Ces réseaux
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permettent un service d’'acheminement de flux bidioenels et multimédia a trés haut débit,
jusqu’a l'utilisateur final, entreprise ou partieunl[4].

Les réseaux PON ont fait I'objet de procédures ndemalisation au niveau
international par les principaux organismes de mbsation : I'I'TU (International
Telecommunication Union), le FSAN (Full Service Ass Network) et 'lEEE (Institute of
Electrical and Electronics Engineers).

1.4.1 Architecture d’'un réseau PON

Un réseau PON, représenté schématiquement déigsiia (1.7), comporte le central
qui ce dénomme NRO (un nceud de raccordement ojptigue lequel sont connectées des
sources multiples de services (vidéo, Interneéléphonie classique). Ce NRO est lui méme
interconnecté, via la fibre optique, aux utilisatetinals (résidences, entreprises...) appelé
ONU ou ONT.

ONU 1
Laser FP
Phortodiode PTN

Coupleur
passif _ z | ONU 2

Fibre (G.652 on G.657) | (W

1490 rean/ TS50 m
Laser DFB | .
Filtre WDM | 1300 nn
Photodiode APD | — -
' f——

Figure 1.7: Schéma d’'un réseau PON.

ONUn

Les réseaux PON ont classiquement une portée d#daddetres, quels que soient les
flux transportés, ce qui permet en réalité de dounre superficie de 20 kilometres de rayon
sans aucun répéteur [4].

Les principaux éléments constitutifs du PON sastutés ci-dessous:
1.4.1.1 OLT (Optical Line Termination)

C’est un équipement actif appelé communémentptc@l Line Termination » ou «
Terminaison de Ligne Optique », situé au niveawelotral, il envoie et recoit les signaux
lumineux porteurs des données.

Le module optique de I'OLT est composé par unrl@3BF (Distributed Feedback
Laser) a 1490nm, un filtre WDM qui assure la cooation de multiplexage entre les
différentes unités ONU, et une Photodiode APD (Amahe Photodiode) qui permet de
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convertir le signal électrique au signal optiquéisét par I'équipement du fournisseur de
service, et convertir le signal optique au sighettéique fournit par le réseau PON.

1.4.1.2 ONU/ONT (Optical Network Unit / Optical Netwvork Terminal)

Des équipements actifs, installés chez les utdigatfinals du réseau et qui assurent la
connexion avec les terminaux de l'utilisateur, ks interfaces spécifiques de ces derniers
(RJ45 cuivre pour le PC sur Internet, connecteaxied pour la télévision, RJ11 cuivre pour
le téléphone analogique, ...) [4]. Cet équipementapsgielé communément ONU « Optical
Network Unit » si elle est partagée entre plusiedients et suivi d'une transmission
secondaire (cas des FTTCab/Curb/Building) ou ONiirpoOptical Network Termination»
ou «Terminaison de Réseau Optique » si elle esbralbent FTTH.

Le module optique de 'ONU est composé par unrl&sdbry Pérot (FP) opérant a
1310nm, un filtre WDM et un photorécepteur PIN.

1.4.1.3 Coupleur optique

Le coupleur optigue «ou splitter » est un équipempassif installé sur le
cheminement de la fibre optique entre I'OLT et®®$U, dont le réle est de partager le signal
optique pour la voie dite descendante (de I'OL® Ves ONUS) et de recomposer le signal a
partir des multiples signaux remontants dans Easéns (des ONUSs vers I'OLT). En effet il
est caractérisé par une perte d’'insertion duergrfection du composant, définie par [5]:

pe = 10log 2E- (dB) (1.1)
Y Psi

Ou : pg; est la puissance entrantepet la puissance sortante.

Les coupleurs optiqgues compacts et de tres fathfeensions, sont tres accessibles et
se déclinent en différents proportions allant d2 axix32 jusqu'a 1x64 , pour répondre a la
croissance du nombre d'utilisateurs et a I'augntemade la consommation de services et
donc de bande passante sur une zone.

Dans un réseau PON plusieurs architectures pe@menbrganisées suivant 'emploi
des coupleurs : en étoile, en arbre, en bus. e, €fest I'architecture en arbre qui est la plus
souvent déployée pour assurer la connexion d’'unbonemmportant d’abonné.

1.4.1.4 Fibre optique

La transmission des données dans les réseauxed’aqatique ce fait par des fibres
optiques monomodes G.652 définit par L'UIT-T, ebhsidérée comme le meilleur média de
communication. C’est un tres étroit et tres longincye de verre aux caractéristiques trés
particuliéres : un diamétre de coeur compris ente¢l® pm ou la lumiére peut se propagé
avec tres peux de déformations, un débit éleve, disigersion non décalée et une faible
atténuation.



Chapitre 1 $eaux optiques passifs

Le PON utilise la longueur d’onde 1490 nm poutrédic descendant et 1310 nm pour
le trafic montant, le 1550 nm est réservé aux sesven option, généralement la vidéo. Le
choix de ces longueurs d’'ondes est lié aux « feaéfiélécom » qui permettent d'avoir une
atténuation linéique faible, un plus grand débitrebudget en puissance plus efficace.

G.652 définit un ensemble de paramétre pour la figwtique monomode utilisée dans les
réseaux PON :

a. Le coefficient de dispersion chromatique

Le coefficient de dispersion (BE)) est presque nul pour n'importe quelle longueur
d’'onde au voisinage de la région de 1310 nm. Déaptart, D{)=17 ps/ (nm.Km) pour la
longueur d’onde égale a 1550 nm. La dispersionmohtigjue d’une fibre entraine différents
temps de propagation et un élargissement tempeseahapulsions émise donnée par [3] :

T=0D (n B ) X L(Km) x AX (nm) (1.2)

m.Km

Ou L est la longueur de la fibre &% est la largeur spectrale de la source.
b. Dispersion modale de polarisation PMD [6]

Dans une fibre monomode, la lumiére est constittiéee combinaison de deux
polarisations orthogonales (polarisation horizongdl polarisation vertical). Lors de sa
propagation dans la fibre, la lumiere passe d'wiarigation a l'autre d'une facon aléatoire.
Ces deux états de polarisation n‘ont pas la métassé car la fibre apparait comme une lame
biréfringente avec une différence d'indice suivdr@cune des polarisations.

Cette biréfringence se traduit par la différenaedite effectif entre les deux axes, lent
et rapide, de la fibre, et la dispersion résultatée cette biréfringence est nommeée la
dispersion de polarisation de mode (polarizatiomlendispersion, PMD).

c. Atténuation

L'atténuation dans la fibre est due aux impurelésverre qui peuvent absorber la
lumiere, la diffusion provoquée par les uniformitis|a silice et la perte radiative produit a
cause de l'interface cceur-gaine.

Soient p, et p; les puissances a 'entrée et a la sortie d’'une fibre de longueur L,
'atténuation et donnée par:

a= 10109%‘; (:—i) (1.3)

D’aprés les spécifications de la norme G.652,defficient d’atténuation est égal a
0.5dB/km pour lintervalle de longueur d'onde comspentre 1260nm et 1360nm et
0.25dB/Km a 1490nm [3].

10
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1.4.2 Principe de fonctionnement d’un réseau PON

Pour le sens descendant (figure 1.8 (a)), orsatiline longueur d’onde porteuse de
1,49 ou 1,5pm pour transmettre toutes les données aux differetilisateurs. Le choix de
cette longueur d’'onde est d0 au faite qu’elle pérore plus grand débit et un budget en
puissance plus efficace.

Les données envoyées par I'OLT sont étiquetéesrastion de leur destinataire. Tous
les ONU recoivent toutes les données mais seulll@hncerné les retransmet dans le réseau
interne de l'abonné. Le débit instantané du PONpestagé entre tous les abonnés qui
recoivent des données [7].

Pour le sens montant (figure 1.8 (b)), la transiois des données est assurée via un
multiplexage temporel au niveau d’'un coupleur gasgiles ONU émettant tous dans la
méme longueur d’'onde (1,3t) avec des débits moins importants et des équipsnneoins
colteux (Laser Fabry Pérot). Si les signaux éraisdeux ONU parvenaient simultanément
au coupleur, ils ressortiraient sous la forme diuglange illisible par I'OLT [7].Ce dernier
attribue a tour de rbla chaque ONU un intervalle de temps (quelques micmsies)
pendant lequel cet ONU est seul autorisé a émgdine eviter les collisions de ces secteurs,
comme il permet de récupérer et de synchronisedeaent I'horloge avec les données
venant d'utilisateurs situés a des distances diités.

ONU-pagquet
spacifigue

OMNU-pagquet
specifique

@i

v
Coupleur mﬂ_.m

(a) (b)

Figure 1.8 : Trafic montant et descendant dans un réseau PON,

(a) Sens descendant, (b) sens montant.

11
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1.5 Les différents standards d’'un réseau PON
Le réseau PON est basé sur plusieurs normes, ceigrés sont classifiées comme
suit :

1.5.1 Lanorme APON

C’est la premiére norme apparue suite aux travgumarrés en 1995, dans linitiative
du groupe FSAN (Full Service Access Network) [3].
APON « ATM-PON », d’ou son nom l'indique repose &iprotocole ATM (Asynchrounous
Transfert Mode), permet des débits de 155 Mbit/§21 Mbit/s pour le sens descendant pour
jusqu'a 32 abonnés, et un débit de 155 Mbit/s [mosens montant.

La figure (1.9) montre le format de la trame ATH {

PLOAM | ATM Cell 1 v |ATMCell27 | PLOAM2 | ATMCell 28 | ... | ATMCell54 | PLOAM 3

Sens descendant (155 Mbit/s) : 56 Cellules (54 cellules ATM + 2 cellules PLOAM).

Overbead | ATM Cell 1 |Overbead| ATM Cell 2 Overbead | ATM Cell 53

Sens montant (155 Mbit/s) : 53 cellules ATM + 3octets d'en-téte (overhead) par celhle.
Figure 1.9: Format de la trame ATM.

Pour la trame descendante, les utilisateurs regoies cellules PLOAM et les cellules
ATM. La cellule PLOAM est insérée toutes les 28ludes ATM a l'intérieur de la trame
descendante, elle contient des autorisations d&ompour répartir les périodes temporelles
entre les utilisateurs.

Pour la trame montante, les utilisateurs émetenimaniere contrélé et synchronisé
des cellules ATM et 3 octets (24 bits) d’en-téte galule. Ces derniers contiennent 4 bits de
temps de garde pour éviter la collision entre ktules, un préambule pour le recalage en
phase des bits envoyés et un délimiteur qui petastynchronisation dans la trame elle-
méme [6].

Cette solution demeure complexe et codteuse, gt @St limité, la récupération
d’horloge peut poser des difficultés ainsi qu’'elepeut pas offrir de service vidéo.

1.5.2 Lanorme BPON

BPON pour « Broadband PON » élaborée par le gr&@#eN, est une évolution de la
norme APON en vu de fournir d’autre services tels bEthernet et la diffusion de la vidéo.
C’est un réseau de distribution en fibre optigudagge bande, opérant un des trois modes
descendant/montant suivants : 155Mbit/s / 155Mb&22Mbit/s / 155Mbit/s ou 622Mbit/s /
622Mbit/s pour jusqu'a 32 abonnés utilisant le ipldkage WDMA (Wavelength Division

12
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Multiple Acces) pour le sens descendant et le TD#ne Division Multiple Access) pour
le sens montant [3]. Cette technologie est défi@t les normes G.983.1, .2 pour les
caractéristiques générales, .3 pour les réseaoyid, .6 pour la sécurisation, .4 et .7 pour
I'allocation dynamique [8].

1.5.3 Lanorme EPON

Ethernet PON utilise un protocole Ethernet (coanssi sous le nom de norme IEEE
802.3) avec acces CSMA/CD (Carrier Sens Multipleess with Collision Detect), ce qui
signifie qu’il s’agit d’'un protocole d’acces mullgp avec surveillance de porteuse et de
détection de collision.

Les données sont transportées en paquets de longagable jusqu'a 1518 octets
selon le protocole IEEE802.3 avec un débit symééride 1.25Gbit/s pour 64 abonnés a des
portées pouvant atteindre 20 km. En outre, unentdogie GE-PON (Giga Ethernet PON)
qui a été standardisée I'lEEE sous la référence38082cette norme supporte le service Triple
Play qui amene a la fois les communications voixigsibphonie, I'acces Interne haut débit et
la vidéo a l'utilisateur.

1.5.4 Lanorme GPON
Gigabit-PON est une solution qui a été édité pafUFT comme norme de

recommandation G.984. Elle offre un débit de 2.%Sbdans la voie descendante et
1.25Gbit/s dans la voie montante comme elle opéntés mise en oceuvre des services sur
FTTH [3]. Le taux de couplage peut atteindre 64qjud 128 abonnés sur une distance
d’environ 20Km.

La liaison OLT-ONU emploie un mécanisme d'encagigut multi-protocole GEM
(Gigabit Encapsulation Method) pour le transporsdevices qui supporte a la fois I'Ethernet,
I'ATM et le TDM. Ce mécanisme est issu lui méme ptatocole GFP (Generic Framing
Protocol) qui utilise des trames de longueur vadei@squ'a 65535 octets (figure (1.10)) [3].

CORE HEADER PAYLOAD HEADER | PAYLOAD INFORMATION | PAYLOAD FCS
(4 OCTETS) (X=4 a 64 octets) (0 & 65636-X) octets (4 octets)

Figure 1.10 :Structure d’'une trame GFP.

Pour le sens descendant, chaque client recog tesiinformations mais n’est autorisé
a recevoir que les données qui lui sont destinées.

Le partage des ressources dans le sens montdfégctie par le TDMA (Time
Division Multiple Access) : chaque client disposardintervalle de temps bien précis pour
émettre afin de ne pas interférer avec un autentcliAinsi Une composante WDM est
présente dans les PON puisque le signal descemrdard 1,49 um et le signal montant a
1,3um.

13
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La solution GPON déployée se situe dans la CIBssél3-28 dB), avec un budget
d'atténuation optique de 28 dB maximum [9].

Cette technologie présente des intéréts : Strigiassive a base de coupleur optique
et infrastructure partiellement partagée (éconmuida fibre). Mais aussi des inconvénients :
un budget optique limité par le coupleur dont lestgs sont proportionnelles au nombre de
ports, le débit partagé et limité ainsi une synolsation compliquée pour le sens montant.

1.5.5 Lanorme 10 GEPON

10Giga-Ethernet PON a débuté en 2@ihnu sous le nom de norme IEEE 802.3av
utilise le protocole Ethernet. Cette norme suppdee débits symétriques de 10Gbit/s, ou
asymétrique de 10 Gbit/s dans le sens descendd@@l@t/s dans le sens montant pour 32
abonnés a des portées pouvant atteindre 20 km.

Des versions nouvelles ont été crées (NG-PON1IGPRN2) pour la distribution de
flux a 10Gbit/s.

1.5.6 Lanorme NG-PON

Le groupe FSAN et I'I'TU-T procede la Nouvelle Gai®on de réseau PON
(NG-PON, Next Generation of Passive Optical Netwadur remplacer le GPON dont deux
grande étapes sont distingué : NG-PONL1 et NG-PON2.

e Le standard NG-PON1
Le NG-PONL1 s'étend sur les réseaux PON de nosvgéieérations prévues pour une
évolution court terme des technologies actuellenddployées. Dans ce cadre, I'I'TU-T
propose deux variantes du NG-PONL1 : le XG-PONE &G-PON2 permettant la montée en
débit jusqu'a 10Gbit/s. Dans une optique similaiflEEE a réalisé des travaux de
normalisation essentiellement basés sur le 10GEPON.

La variante XG-PON1 du NG-PONL1 est caractériséeupadébit descendant de 10
Gbit/s associés a un débit montdet 2,5 Gbit/s. Le plan d'allocation en longueund® de
ces transmissions a égalementd&éni : les signaux descendants devront étre @émi$575
et 1580 nm et les signaux montaatdre 1260 et 1280nm [10].

La variante XG-PON2 du NG-PONL1 est caractérisée yra débit descendant et
montant de 10 Gbit/s pour une portée de 20 Km.

¢ Le standard NG-PON2

Le FSAN prévoit une standardisation terminée gwu2015 d'une génération appelée
NG-PON2 qui prend en compte des solutions a lorgdeet devrait succéder au NG-PONL1,
mais cette fois sans contrainte de coexistenceyatbire avec l'architecture préalablement
déployée.

Ainsi le NG-PON2 se concentre sur des technologésscolts eévolutives comme
par exemple des PON TDM trés haut débits (40 Ghiles PON-WDM,des solutions
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hybrides de PON WDM-TDM, ou encore des solutionsrddtiplexage fréquentiel OFDM
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) [10liqvont étres décrites ci-apres.

Ce standard NG-PON2 doit étre capable d'offrir beap plus de capacités par client
gue les systemes G-PON actuels et les systemesN@-PLe NG-PON2 doit supporter au
moins un débit agrégé de 40 Gbit/s par fibre déridigion dans le sens descendant et au
moins 10Gbit/s dans le sens montant.

Le minimum de portée requis pour un NG-PON2 paisifait étre de 40 km, a la fois
totaleet difféerenciée. Les systemes de NG-PON2 doivealeg@ment étre capables d'atteindre
60 km.

Le tableau 1.1 récapitule les caractéristiques ddferentes normes définit
précédemment.

Norme APON BPON EPON (2004) GPON NGPON1(XGPON
(1995) (2001) | 10GEPON(2010)  (2004) (2012)
Normes de| ITU-T ITU-T IEEE802.3ah G.984
recomman-| G.983 G.983 (FSAN) ITU-T G.987
dation IEEE802.3av
Ethernet avec GEM
Protocoles| ATM. ATM. accés CSMA/CD,| (ATM,
Ethernet, XGEM
Ethernet. TDM)
Longueur
d’'onde 1490 nm /| 1490 nm/ 1490 nm / 1490 nm/ | 1575 et 1580nm /,
(descendant 1310 nm | 1310 nm 1310 nm 1310 nm | 1260 et 1280nm
/
montant)
155 Mbit/s| 155 Mbit/s 1.25 Ghit/s.
Débit ou ou 2.5 Gbit/s. 10 Ghit/s.
descendant 622Mbit/s.| 622 Mbit/s. 10 Gbit/s
155 Mbit/s 1.25 Ghit/s. 2.5 Gbit/s pour le
Débit 155Mbit/s. ou 1.25 Gbit/s. XGPONI.
Montant 622 Mbit/s. 1Ghit/s 10 Gbit's pour le
oul0Ghit/s XGPONZ.
Taux de 16, 32, 64 32, 64,
partage 16, 32 16, 32 16, 32, 64 jusqua 128|  jusqu'a 128

Distance 10 ou 10 ou 20
OLT-ONT 20km km 20Km 20 Km 20Km.

Tableau 1.1 :comparaison des standards PON.
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Notons que la différence concerne principalementldbit et le nombre de clients
desservis par chaque standard ainsi que la coueeetnt nombre de kilometres de fibre
parcourue. Les longueurs d'onde, montante et deane sont les mémes pour les quatre
groupes de normalisation.

1.6 Bilan de liaison

Le budget optique comptabilise la perte ou l'atééion optique possible entre un
émetteur et un récepteur reliés par des composagtitpies passifs tels que fibres, coupleurs,
atténuateurs ou encore multiplexeurs. La notiorbdeéget optique constitue la principale
limite dans la réalisation d'architecture d'acqét&gae sur une longue portée.

La norme ITU-T a établie des classes qui défimisée budget optique de liaison,
comme lindique le tableau 1.2 [11] :

Classe| Budget optique | Puissance d’émissior Sensibilité
maximale (dB) maximale (dBm) (dBm)
A 23 2 -21
B 28 7 -21
C 32 4 -28

Tableau 1.2 :Classification du budget optique.
Le budget optique se calcule ainsi :

Budget optique (dB) = puissance d’émission (dBm) — sensibilité du récepteur (dBm)
La portée permise tient compte des pertes dues@necteurs est se calcule ainsi :

budget optique — pertes connecteurs (dB) — pertes épissures (dB) — 3 dB

portée (km) =
attenuation du cable (4B / km)

1.7 Les technologies pour le NG-PON

La transmission dans un réseau passif notammemtl@sunouvelles architectures de
réseau d’acces est assurée via des techniques ldplerage, a savoir le multiplexage
temporel, le multiplexage en longueur d’onde ehldtiplexage fréquentiel.

1.7.1 TDM-PON (Time Division Multiplexing-PON)

Le concept de déploiement de l'architecture dea@sPON, dans la majorité des
opérations repose sur le partage temporel d'un& deangueur d'onde entre plusieurs
utilisateurs [10].
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Le principe du multiplexage temporel ou TDM PON décrit dans la figure (1.11)
suivante.

e sens montant (U8)
e eriiiion: | (TDMA}

e S, e e O

< M « -
"'.caupleu: sens descandant (DS}

o e T

R m.—}.,-"l

% (nm)
Figure 1.11: Technique de multiplexage TDM-PON.

Pour la voie montante (de I'ONU vers I'OLT), lerfae des ressources s'effectue par
le TDMA (Time Division Multiple Access) ou chaqubient dispose d’un intervalle de temps
bien précis [9], appelés «time slots » pour éraetfin de ne pas interférer avec un autre
client. L'OLT permet de récupérer et de synchraniapidement I'horloge avec les données
venant d'utilisateurs situes a des distances diftés.

Pour la voie descendante (de I'OLT vers 'ONU} tlonnées sont reparties dans les
trames temporelles en fonction du client destinataChaque ONU recoit tout le flux
d'informations car les données sont diffusées, ntmisynchronisation et le codage lui
permettent de récupérer uniquement les donnéeslugusont destinées. En outre, La
répartition du débit entre les clients peut étxe fiu variable.

La trame descendante contient«lealendrier » de la trame remontante comme le
montre la figure 1.12 [9]:

FPayioad Secton

uss Direction
Sict

Figure 1.12: Programme de la trame descendante.
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Cette technique révéle des limites c’est pour el pourrait étre considéré comme
une solution attractive uniquement pour un déliériaur ou égal a 10 Gbit/s. Par conséquent,
I'utilisation de la longueur d’onde est envisagémmpun débit agrégé de 40 Gbit/s dans
l'acces.

1.7.2 WDM-PON (Wavelength Division Multiplexing-PCN)

L'introduction du multiplexage en longueur d'oMI®M est d'abord la réponse a une
augmentation des débits et du taux de partage ldardseau d'acces en utilisant la longueur
d'onde comme composante de multiplexage, c'egtieaetie chaque client va attribuer une
longueur d'onde spécifique. Donc dans une architectWDM-PON, les ONU peuvent
fonctionner a différentes longueurs d'onde, comiithestre la figure 1.13.

point de
répartition

USetDS: 14/ ONU

_ _ = h (nm}
M canals M canals

Figure 1.13: Technique de multiplexage WDM-PON.

Dans le sens descendant, I'OLT émet toutes leguleurs d'onde sur la méme fibre
partagée. En utilisant un répartiteur de longuéonde ou un démultiplexeur de type AWG
(Arrayed Waveguide Grating) dans le point de répamnt chague ONU recoit une longueur
d'onde dédiée, ensuite, un filtre en longueur d&orel niveau de I'ONU permet de
sélectionner la longueur d'onde dédiée a chageetcli

Dans le sens montant, les ONU renvoient des lamgud’'onde différentes vers
'OLT. L’acronyme WDMA (Wavelength Division Multid Acces) désigne I'acces multiple
en longueur d’'onde dans le sens montant.

Un multiplexage optique par longueur d'onde essjibe a plusieurs degrés [10]:

« CWDM pour Coarse Wavelength Division Multiplexingilise des longueurs d’ondes

espacées de 20 nm (figure 1.14). L'ITU spécifieldi@ueurs d'ondes allant de 1271
nm a 1611 nm comme elle montre la figure 1.14 (a).

« DWDM pour Dense Wavelength Division Multiplexingtilise plusieurs longueurs
d'ondes faiblement espacées (0.8 nm) comparéesaution CWDM, et elles sont
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habituellement localisées dans la Bande C, dogatame de longueur d'onde située
entre 1530 nm et 1565 nm (figure 1.14 (b)).

Dans l'accés optique, des travaux de recherche reenés sur de |'Ultra Dense
Wavelength Division Multiplexing (UDWDM) ou les Igneurs d’ondes sont espacé
de 0.2nm.

>
1310 1550 (nm) 1310 1330 A (nm)

(a) (b)
Figure 1.14:Les principales variantes du WDM : (a) CWDM, (b) D\M.

En termes d'architecture, il existe des variargegyarticulier au niveau du composant
de répartition qui peut étre un coupleur ou un ipleteur. De ces deux techniques vont
découler trois architectures: l'architecture "bzed and select” avec un coupleur,
l'architecture a démultiplexage spatial avec un tiplekeur en longueur d’onde, et
I'architecture hybride qui consiste a superposesiplrs TDM PON grace au WDM, ce qu'on
appellera PON WDM-TDMCes deux techniques sont détaillées ci apres.

a) Architecture PON WDM "broadcast and select"

Dans ce type d'architecture, on distingue la préselu méme €lément principal que
dans un PON TDM, c'est-a-dire le coupleur 1 : Nsgaschromatique qui va diffuser les
longueurs d'onde vers tous les ONU ("broadcastiagDe abonné recoit toutes les longueurs
d'onde mais un filtre optique différent pour chaglient (ou un filtre optique accordable)
permet de sélectionner la longueur d'onde quidtinéribuée ("select”) comme elle illustre la
figure 1.15. Il existe aussi une configuration ur@dtionnelle avec deux fibres, une pour
chacune des voies montante et descendante.
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MuxDemux ONU

Emission

Filtre = _
optique H JEET
Ay

OLT Mux/Demux Coupleur 1:N

Mz, 0

Emission
Emission

Fittre 5 I z =
optiqua 1, Reception
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Réception

ﬂi“;‘w -’-I Réception

Figure 1.15 Architecture PON WDM bidirectionnelle "broadcastiaselect”.

b) Architecture PON WDM a base d'un répartiteur en longueurs d'onde
(démultiplexage spatial)

Le principe de cette technique consiste d'aborduétiplexer les longueurs d'onde
descendant a I'OLT et a les faire se propager auibte de distribution jusqu'au sous-
répartiteur. Dans ce dernier, un démultiplexeuasgpes longueurs d'onde et envoie chacune
d'elles vers le client qui lui correspond.

Pour le sens montant, chaque client a un laselomigueur d'onde différente qui
correspond au port du multiplexeur sur lequel flagmnecté. Tous les signaux montants sont
multiplexés puis envoyés sur la fibre principalemsuite démultiplexés a I'OLT (figure 1.16).

ONU

Multiplexeur/ 1
ant Démmltiplexear , ;

%)

Figure 1.16 :Architecture PON WDM bidirectionnelle "démultipleg@aspatial”

Cette structure permet d'atteindre un maximumfickefité en bande passante par
client. De plus, les pertes optiques du multiplexsant indépendantes du nombre de ports de

sortie.
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c) Architecture PON hybride ou WDM-TDM PON
Dans le but d’augmenter la bande passante at&riaudaque utilisateur et partager de
maniére flexible et efficace le débit porté par loregueur d'onde entre plusieurs abonnés, la
combinaison entre le partage temporel et le pare&xgdongueur d'onde dans la méme
architecture représente une des solutions futweslp nouvelle génération du réseau d'acces
(NGPON). On parle alors d'un WDM-TDM PON ou PON hgb.

L'ODN (optical distribution network), illustré a ffigure 1.17, se compose d'une étape
de démultiplexage de longueur d'onde dans le sesseddant avec chacune des "p"
longueurs d'onde dirigées vers un coupleur 1: m.

La présence de multiples longueurs d'onde impaséshtion de lasers monomodes
dont la longueur d’onde est définie trés précisénsonc un laser DFB devient la source de
base du PON WDM.

ONT Ay DEmmE = usmpercsspsssssessesses s o
Point d'accés

|

ONT A, :h i
: M Tx/Rx

[ ] ]

|

. Coupleur iv :

N 1m i

A; Tx/Rx

I
I
I
I
I
I
I
|
oLT :
:
|
|
|

ONT Ay

Figure 1.17 :Exemple de WDM hybride avec un diviseur de puissatans I'ODN
pour la NG-PON.

1.7.3 OFDM-PON

L'OFDM-PON (pour Orthogonal Frequency Division Mplexing PON) est
actuellement considéré comme une solution pronedtpour les futurs systemes PON a ultra
haut-débit (40/100 Gbit/s) [10]. C’est une versaptimale du systeme de transmission multi-
porteuse (sous porteuses), utilisée dans diffésyrsemes de communications : systemes de
communications radio du type Wi-Fi, WIMAX et pluscemment dans le systeme radio
mobile de 4™ génération, le LTE.

Le principe de I'OFDM consiste a répartir le sigmamérique que l'on veut
transmettre sur un grand nombre de sous-portendépendants a faible débit. Pour que les
frequences des sous-porteuses soient les plus garosbssibles et ainsi transmettre le
maximum d'information sur une portion de fréquendesnée, 'OFDM utilise des sous-
porteuses orthogonales entre elles. Les signauxitfiéseentes sous-porteuses se chevauchent
mais grace a l'orthogonalité n'interferent paseeetrx (figure 1.18) [9].
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Chaque sous-porteuse est modulée indépendamment akétre multiplexé en
frequence en utilisant des modulations numeériqiRSK (Phase Shift Keying), QAM
(Quadrature Amplitude Modulation).

Chevau l ——
possible x -
\ _______ T t
.-"h“'"f
}T'; orthogorl!
VY
fad
1544
Sous porteuse OFDM dans le Sous porteuse OFDM dans le
domaine fréquentiel. domaine temporel.

Figure 1.18: Principe de multiplexage OFDM en sous porteuses.

La figure 1.19 ci-dessous donne un exemple dsatilon de I'OFDM dans le PON, ou
chaque abonné est attribué un certain nombre demmteuses spécifiques [10].

p fs
l! [T I ===

a——ul . NI
/.' L
/ N\, _

/ Trame OFDMA

1 g 4
i " N '
Fréquence ONU- ' m{_\_ l f.

ONU-2 M-

onuq L ONu3 | '
TEII’:IJ m‘i _ Miln_ £

Figure 1.19: Schéma de principe de 'TOFDMA-PON.

Pour la voie descendante, I'OLT procede avecdtabe des porteuses et les ONU
extraient les sous porteuses qui leur sont destieédréquence et dans le temps.

Pour la voie montante, chaque abonné émet saa s@f une gamme de fréquence et
de temps.
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1.8 Pénalités de la transmission par fibre optiqudans le réseau d'acces

Afin de répondre aux besoins croissants en baadsapte, les futures générations du
réseau d'acces (NG-PON) proposent une augmentiiia®bit de transmission. Cependant,
des problémes pourraient apparaitre lorsque letdgédia augmenté. Les limites de
transmission en considérant les effets linéairesagt-linéaires seront détaillées dans les
paragraphes suivants.

1.8.1 Effets linéaires dus a I'augmentation du debit

Une étude de la montée en débit pour une tranEmigssonocanal est présentée. Cette
étude est menée afin de déterminer les limiteseditansmission basée sur le multiplexage
temporel.

> Effet de la dispersion chromatique
Dans les fibres optigues monomodes dont le pesila symétrie de révolution, la
dispersion chromatique est la cause principaléaterdgissement des impulsions.
Considérons par exemple le cas d'une impulsions§iaone. Dans le domaine
temporel, I'équation de I'impulsion d'entrée sarsuivante [6]:

tZ

En z=0:4A(0,t) = exp(— p >) (1.4)
0
OuT, représente la moitié de la largeur de I'impulsion.
Apres la propagation sur une distance z, I'équatetimpulsion devient la suivante :
Enz +# 0:A(zt) = Lexp(— L) (1.5)
' ’ 2[To?+iB,7] '

’T02+iﬁ22

Ou B,(ps?/km)est la constante de propagation nommé la dispedsida vitesse de groupe
(GVD).

On remarque que l'impulsion reste Gaussienne eizanche, son amplitude diminue,
sa largeur augmente avec z et sa phase varie etiofode £.

La moitie de la largeur de l'impulsion a 1/e emrsode sa propagation dans la fibre
s'écrit comme suit :

2
Tl = TO 1 + bz 2 (16)

To*

On définit la longueur de dispersidp :

To?

Lo =101

(1.7)
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En utilisant I'expression de la distance de disperda largeur de I'impulsion devient :

T, =T, |1+ (i)2 (1.8)

Lp
Pourz = L :

Ty (z=Lp) = To\/i (1.9)

La figure 1.20 montre le profil temporel d'une mglon Gaussienne avant et apres sa
propagation dans un milieu dispersif. L'évolutian spectre fréquentiel montre la baisse de
l'amplitude de l'impulsion. Cette baisse d'ampktadfecte le rapport signal sur bruit optique
qui diminue a son tour.
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Time
Figure 1.20 :Elargissement temporel d'une impulsion d'enveldpaassienne apres
propagation dans une fibre.

Un phénomene d'interférence entre canaux adjapentsse rajouter si I'élargissement
de I'impulsion dépasse le quart du temps bit :

By1B-IL <

Ou B représente le débit de transmission du sysetréa longueur de fibre utilisée.

(1.10)

I

Dans cette formule, la dérivée seconde du ved®mde peut étre écrite en fonction
du parametre de la dispersion chromatique D.
En effet :

D (ps/ (nm.km)) =2 = 2% p, (1.11)
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On déduit alors la longueur de fibre maximale pd@witer les problemes de

recouvrement entre symboles :

< 2nC
max,DC — 42B2|p|A2

L (1.12)

» Effet du chirp laser

Lorsqu'un laser est modulé directement, la frégeesubit un changement dd aux
variations de gain dans la cavité laser. Ces vanatsont induites par les fluctuations de la
densité de porteurs qui provoquent aussi des i@rgate la phase du signal optique et de
I'indice de réfraction qui dépend de la densit@aiteur.

Les fluctuations de la densité de porteurs sonvedies en fluctuations de fréquence.
Le parametre de « chirp » ou coefficient de couplamplitude-phase détermine le rapport
entre le changement d'indice de réfraction et ie [§4:

dn/dN
Xchirp = W 13)

Ou n : est I'indice de réfraction de la cavitétas
N : est le nombre de porteurs.
G : est le gain du laser.

L'élargissement spectral lors d'une modulatiorat& de laser est proportionnel au
parameétre de « chirp ». La variation instantanédadeéquence est donnée par I'équation
suivante :

§u(t) =222 (£ inP(0)) + 2P ()] (1.14)

OuP(t): est la variation de la puissance.

X. est une constante liée au matériau. Elle peutdpeeles valeurs comprises entre 0 a
guelques dizaines. Le premier terme dans I'équasbte « chirp instantané qui se remarque
dans les fréquences plus élevées du spectre de> Ryt)le second terme est le « chirp
adiabatique qui dépend des caractéristiques desimat qui composent le laser ».

» Limitation par la dispersion de modes de polarisabn (PMD)

Comme nous l'avons déja définit precédemmentijdpetlsion modale de polarisation,
ou PMD (Polarisation Mode Dispersion) est cons&eudi la différence dans les indices de
réfraction et les constantes de propagation ear@léux modes de polarisation qui donnera
lieu a un décalage de la phase pendant la propag&te décalage de phase est vu a travers le
retard différentiel de groupe dit DGD (pour Diffatial Group Delay) entre les axes rapide et
lent, ce retard augmente linéairement avec la lengde la fibre.
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La PMD de premier ordre est caractérisée par lefficeent Dp1 exprimé en
ps/(km)/?qui est un paramétre statistique variant avec le temps et deaditions
d'opération. Le retard total accumulé entre letsgieincipaux de polarisation s'accumule de
maniére aléatoire et est proportionnéLaCe retard est donné par :

ATpy =3 < Dp; > L (1.15)

<Dps> est la valeur moyenne du coefficient de la PMBcasies valeurs typiques de 0.01 a
quelques/ (km)/2.

Pour une fibre donnée, on caractérise alors sa P&Dune valeur qui se mesure en
psh/km.. Les meilleures PMD qui ont été obtenues poufibees standard sont inférieures a

0.1 pst/km.

1.8.2 Effets non-linéaires dus a l'augmentation d@ puissance optique

Les effets non-linéaires dans la fibre sont dusna forte intensité du signal de
propagation. En effet, si la puissance optiqueaagmentée pour conserver un rapport signal
sur bruit suffisant, des effets non-linéaires patepparaitre :

> Effets Kerr

En optique géométrique est une extension desléorefraction de la lumiére lors de la
propagation de cette lumiére dans des milieux @gwlvariables. L'indice de réfraction,,,
peut alors exprimer sous la forme d’'une fonctiom-tinéaire, du champ électrique E
(anisotropie du matériau).

TLNL == n() + n2|E|2 (116)

Ou n, est I'indice de réfraction linéaire du matériau édrsence de signal optique),mgtle
coefficient non-linéaire de réfraction ou coeffitiderr en r/W.

Une premiere conséquence de l'effet Kerr se ttgzhride I'automodulation de phase,
de la modulation de phase croisée et du mélangataegondes.

* Automoduation de phase (SPM, Self Phase Modulation)

Une impulsion lumineuse induit une modificatioindice dans le milieu de propagation,
et donc une modulation de phase parasite.

La SPM provoque du chirp sur toute la durée deplilsion. Cet élargissement agit en
conjonction avec la dispersion chromatique. Il p@nosi renforcer I'élargissement temporel en
régime normal de la dispersion lorsque les frégeemes plus basses se propagent plus vite
gue les fréquences les plus élevées; (le "rouggilus vite que le "bleu™). Pour le régime
anormal l'automodulation de phase peut s'oppod&aagissement de l'impulsion car les
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basses fréquences créées en téte seront plus lgmeedes hautes fréquences qui sont
en queue [6].

* Modulation de phase croisée (XPM, Cross Phase Matioin)

La modulation de phase croisée ou XPM (Cross Phésadulation) est présenté
lorsque plusieurs canaux optiques transportentimfesmations différentes dans la méme
fibre. Ce type de modulation résulte en premieu ki l'interaction non-linéaire entre les
différents canaux d’un signal WDM, qui ne se mastdat donc qu’en transmission WDM. Et
en deuxieme lieu d’un déphasage induit par I'effertr.

Cependant, contrairement a la SPM, la XPM esbteséquence sur un canal optique
WDM d’'un déphasage induit par la présence d’un aigptique issu d’'un canal voisin.
L'effet global est de décaler dans le temps lesiisipns véhiculées par les canaux.

* Mélange a quatre ondes (FWM, Four Wave Mixing)
Le FWM se produit entre différentes composantes dignal WDM. Elle consiste
non plus en un déphasage du signal, mais en ugr@dtibn non-linéaire entre trois ondes de

pulsationsw;, ®; etk qui consiste a créer une nouvelle onde a la pois§t?2]:
wijk = Wi +(1)J—C()k (117)
Cette onde est appelée produit d’'intermodulation.

» Effets Raman et Brillouin

L’effet Raman est le plus connu des effets nogdires. Il s’agit d’'une interaction
photon-phonon, c'est-a dire d’échange d’énergieeefinde optique et les vibrations du
matériau. Par contre I'effet Brillouin est de mémadure que la diffusion de Raman, mais
l'interaction se fait avec des phonons acoustiquesst-a-dire avec les vibrations de
'ensemble du matériau, qui se propagent a lasateles ondes acoustiques.

1.9 Les solutions proposées pour réduire 'impaates effets linéaires et
non linéaires

Des solutions peuvent étre séparées en deux ciaggoa premiére est basée sur des
méthodes de compensation optiqgues comme par exduagplet de fibore a compensation de
dispersion (DCF, Dispersion Compensation Fiber)emeore |'utilisation de réseaux de Bragg
chirpés. La seconde méthode peut étre une techritpetronique pouvant se baser sur
I'égalisation du signal apres sa détection, le Ged2orrecteur d'Erreurs FEC (Forward Error
Correction) ou les formats de modulation a hauieagfité spectrale.

Ces deux méthodes se différencient par leur éteffet bien que la méthode optique
soit plus efficace, elle reste nettement plus chjgeela méthode électronique.
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1.10 Les performances d’'un réseau optique passif

Les réseaux Ethernet point a point ne permeti@naptuellement d’affecter une bande
passante supérieure a 100Mbit/s. En revanche dsteatures PON offrent une grande
flexibilité pour 'allocation de la bande passar@ette derniere est en effet allouée de maniere
totalement dynamique a I'ensemble des utilisatayent besoin de débit & un instant donné,
comme elle est gérée par des algorithmes DBA (DymaBandwidth Allocation) qui
permettent d’offrir un débit de 1 a 2,5 Gbit/s pattagé entre des utilisateurs pouvant aller
jusqu'a 64. Les ONU ont des interfaces standardigRl5 avec des ports 10/100 Base-T ou
10/100/1000 Base-T autorisant des débits instastasgu’a 1 Gbit/s.

Le réseau PON est fiable ainsi qu’il offre un maldefonctionnement sécurisé en ce
qui concerne la confidentialité des données. Il Bnsplace des mécanismes afin qu’un
abonné ne puisse lire que les données qui luiainessées [4]:

» Le trafic descendant est crypté. Il utilise I'algome standardisé AES a 128-bits ou
chaque équipement client a sa propre clé de crgfitagryptage privée. Ces clés sont
automatiguement échangées par I'OLT et 'ONU aidesvalles réguliers.

* Le trafic remontant est émis en utilisant une coutptique de 1310 nm. Les modems
client n'ont aucun moyen de détecter ce signalgotiet par conséquence de lire le
trafic remontant des autres clients.

En outre, des mécanismes d’authentification desl Qidrmettent de refuser la
connexion pirate d'un nouvel ONT sur le réseauteCtntative restera infructueuse et sera
automatiqguement détectée par une alarme au nivgdrat

1.11 Conclusion

Ce chapitre a permis de dresser un panorama @auéabacces optique et de son
évolution. Plusieurs techniques ont été décritesiste a amener la fibre optique au plus prét
de l'utilisateur a fin d’avoir un trés haut dékefy particulier le réseau fibré jusqu'au foyer
FTTH.

On a cité les différentes topologies utiliséesrpoel déploiement : point a point et
point a multipoint passif ou PON (Passif OpticaltWark) qui permet une minimisation des
infrastructures fibres utilisées entre plusieuibsateurs donc un faible colt de gestion et de
maintenance du réseau.

Ensuite nous avons définit les différents starslatel reseau PON : APON, BPON,
EPON, GPON, NGPON et NGPON2 auquel nous nous sgnmtéressés. Celui-ci projette
d’offrir un débit de 40Gbit/s pour une portée dekrd) une performance que nous allons
essayer de réaliser a travers les techniquesussaphncées actuellement.

Nous avons présenté les effets linéaires et fessaion-linéaires qui limitent a la fois

les distances de propagation et les débits dentias®n. Pour pallier ce probleme il existe
des solutions optiques et des solutions électrasiqu

28



Chapitre 1 $eaux optiques passifs

Dans le chapitre suivant on s’intéresse aux teglas de modulations optiques en
particulier la modulation DQPSK (Differential Quatlire Phase Shift Keying) pour
compenser l'interférence entre symbole (ISI) goiite les performances de transmission et
parce gu’elle est une solution attrayante parfaiihe codt et sa facilité de mise en ceuvre.
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2.1 Introduction

Avec le développement rapide des techniques dertrant numérique, et le faible
co(t des composants électroniques comparés aux osamis optiques, l'utilisation de
I'électronique pour améliorer les performances if{d@lortée) des systémes de transmission
optique devient de plus en plus pertinente [10].

Dans ce deuxieme chapitre, nous allons définir degeres de qualité d’'une
transmission numérique, le principe des technigleemodulation directe et externe, ensuite
pour traduire les signaux binaires en optique redlms détailler les différents formats de
modulation en particulier le format de modulatiafiédentielle en phase sur quatre niveaux
DQPSK.

2.2 Transmission numérique

La transmission numérique consiste a faire transi® informations sur le support
physique de communication sous forme de signauxéngoes, or les données analogiques
devront préalablement étre numérisées avant ditédresmises dans le but d’avoir une
meilleure immunité au bruit et aux imperfections ldechaine de transmission ainsi que
I'optimisation de I'emploi de la bande passante.

2.2.1 Numérisation

Dans tous les systémes de communication, I'inftionaa transmettre est un signal
électrigue qui peut étre sous forme analogiquewnémique. Dans le cas analogique le signal
est un courant électrique variant continuellemegicde temps, nous pouvons par exemple
citer la conversion des signaux audio (voix), vidémage) en un champ électrique
respectivement par le microphone et la caméra viBéo contre le signal numérique est un
signal discret (discontinu), qui se résume en wigeession de « 0 » et de « 1 ».

La transformation d'un signal analogique en signaumérique est
appelée numérisation. Cette derniére comporte aadigités paralléles :

* Echantillonnage: consiste a transformer un signal analogique engmakdiscret, en
capturant des valeurs a intervalle de temps réagulieest répété a intervalles
temporels équidistants contr6lés par une horlogetdintillonnage de périodg. La
fonction obtenue n’est plut a temps continu mascit comme la montre la figure
2.1 (a). Chaque échantillon est repéré par son rumiérdre n (entier positif) a

linstantnT,.

Pour reconstruire un signal de sortie de maniéddiau signal d'entrée, il faut choisir
une fréquence d'échantillonnaf,: au moins deux fois supérieure a la fréquence
maximalef,, 4, contenue dans le signal d'entrée.
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Cette opération est appelé le théoreme de Shannon :

fe 2 meax (2'1)

* Quantification : Une fois la fréquence d’échantillonnage fixée, @utf encore

transformer chaque échantillon en un chiffre quidprésente (figure 2.1 (b)), cette
opération est imposée par le CAN (Convertisseuldgique-Numérique).
On appelle « pas de la quantification » l'intevale tension qui existe entre deux
valeurs numériques binaires successives. En reyldea valeurs continues des
échantillons par des valeurs discretes, on comn@&fiteblement une erreur appelé
« erreur de quantification »

e Codage : il fait correspondre a chaque niveau de quantificatune expression
numerique binaire appelé le mot PCM (Pulse Code Wédibn) (figure 2.1 (c)). La
longueur de ce mot est déterminée par la loi:

n =log, q (2.2)

Ou : g est le nombre de niveau de quantification.
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Figure 2.1 :Numeérisation d’'un signal analogique (a) échantiiage,
(b) quantification, (c) codage.
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2.3 Criteres de qualité d’'une transmission optique

Au vu de toutes les dégradations que peut sulsigigal lors de son transport via la
fibre optique, il s’est avéré nécessaire d'étabdés criteres pour juger de la qualité d'une
transmission. En pratique, ces critéeres sont ésadpées détection du signal : le diagramme
de I'ceil, le taux d'erreur binaire (BER), le faatele qualité (Q) et le rapport signal sur bruit
optique (OSNR).

2.3.1 Diagramme de I'ceil

Le diagramme de I'ceil est une méthode de visualisade la qualité du signal, il
dépend du type de codage utilisé (NRZ, RZ).

Il est défini par la superposition d’'un grand noenllle symboles binaires dans le
domaine temporel, comme le montre la figure (2&). laboratoire, il est obtenu apres

détection de la photodiode, au moyen d'un osciipsc synchronisé sur la fréquence
d’horloge [13].

Diagramme de " eeil

Séquence temporelle

Thie

R

| 500 100 150 200 250

¥

Amplitude

Temps en (ps)

Temps en (ps)
Figure 2.2: La construction du diagramme de I'ceil a partitaleéquence temporelle.

A partir du diagramme de I'ceil, nous pouvons faoiént constater la qualité du
signal. Si les niveaux des symboles « 1 » sont thigincts des niveaux des symboles « 0 »,
nous dirons que l'ceil est ouvert. Par contre, sidgradation est de telle sorte que nous ne

pouvons plus distinguer entre les deux niveaux,snparlerons d'un ceil fermé soit
horizontalement ou verticalement.

2.3.2 Taux d’erreur binaire (BER)

Etant donné que dans les systemes de transmigssotipnnées sont transmises d’'une
maniére numérique, c'est-a-dire une séquence deédsnbinaires, le critere le plus intuitif
permettant d’évaluer la qualité du signal transaesisla comparaison entre la séquence binaire
a I'émission et celle a la réception. Nous parldass ce cas de taux d’erreur binaire TEB ou
BER (pour Bit Error Rate).

33



Chapitre 2 Modulations optiques

Il est défini par le rapport entre le nombre dés l@rronés et le nombre de bits
transmis [14] :

nombre de bits érronés

BER = (2.3)

nombre de bits transmis

En générale en télécommunications optiques on deresiqu’on a une bonne qualité de
transmission pour un TEB variant entre®&d 102,

2.3.3 Facteur de qualité (Q)

Il existe un autre critére d’évaluation de la quéatie transmission appelé le facteur de
gualité (Q) obtenu a partir des statistiques dé kmpyennes et écarts-types) des niveaux « 1
» et « 0 » du signal a détecter.

C’est un parametre permettant d’estimer le ta@xrdur binaire sans avoir a compter
les erreurs, mais en considérant tout simplemantplitude moyenne des bits « 1 » et « 0 » et
la valeur de leur écart typgeta,, ce facteur est définit par [1]:

11 =

Q=—— (2.4)

0'1+0'0

Ou : [ et ], sont respectivement les valeurs moyennes desuxved » et « 0 »g; eto

les écart-type du bruit sur le signal des symbelet » et « 0 ». Ces grandeurs sont
représentées sur la figure 2.3 [15].

--- Nivean 1

seull de decision

-- Nrvean

Signal

Ti 5
emp Probabilité

Figure 2.3: Principe d’évaluation du taux d’erreur par letéagc Q : & gauche, trace

temporelle du signal avec les niveaux moyens etl«0 » (respectivemeffetl,).
A droite : distributions des deux niveaux et éctyfges associés.
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Le BER est simplement relié au facteur de qualigaQla formule suivante :

-Q?
1 Q0L x2?
BER = 2erfc [\/E] = ¥ 2 (2.5)
Ou erfc désigne la fonction d’erreur complémentdégnie par :
2 p+o0 _,2
erfc(x) = \/—Efx e Y dy (2.6)

2.3.4 Rapport signal sur bruit optique (OSNR)
Le rapport signal sur bruit optique OSNR (Opti&gnal to Noise Ratio) est un
parametre permettant d’évaluer la qualité du signlal réception. La valeur de ce paramétre

est le rapport entre la puissance du signal optiuet la puissance d’émission spontanée
amplifieeP 4. Ce parametre doit étre supérieur a une certaaeur pour que le signal
puisse étre détecté correctement. Ce dernier estrénglans une bande de référeBcegr
dans laquelle est considéré le bruit. Ce rappod@mné par la formule suivante :

Pg Pg

OSNRg, . = (2.7)

Pase  2NoBrer

Ou N, est la densité spectrale de puissance du bruitigson spontanée amplifiée
sur une des deux polarisations orthogonale etckeda 2 provient du fait que le bruit d’ASE
n'est pas polarisé. Par convention, la bande dga@te Bref est généralement fixée a 0,1 nm,
soit de maniére équivalente a 12,5 GHz a 1550 nm.

2.4  Modulation directe vs modulation externe

Afin de transmettre des informations dans lesesyges numeériques optiques, il faut les
imprimer sur le signal & envoyer dans la fibrestct® que I'on appelle une modulation. Pour
cela, il est nécessaire de réaliser une convedasrdonnées électriques en données optiques.
Il existe principalement deux techniques : la matah directe et la modulation externe. Le
détail de ces 2 configurations est donné dans iegpphe [16].

2.4.1 Modulation directe

La modulation directe consiste a moduler direct@ntientensité de la lumiére émise
par la diode laser en fonction de la variation durant d’alimentation du laser contenant de
linformation. Dans ce cas, le laser se comporteiroe un interrupteur, s'allumant pour
transmettre un bit « 1 » et s’éteignant pour tragte un bit « 0 ».

La figure 2.4 illustre le principe d’'un modulatedirect. Il est composé d'un
générateur binaire causant une séquence binairgéfjuit I'information et d’'un driver qui a
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pour réle de commander la source optique en nivamnpuissance émise (en fixant les
valeurs du courant d’alimentation).

Génerateur .
b Driver Laser

A 7.

W

Figure 2.4: Schéma de principe de la modulation directe.

Cette technique offre quelques avantages telsagsienplicité et le faible colt de mise
en ceuvre. Cependant, elle présente aussi quelqutgibns qui détériorent le signal optique
emis. Les lasers en sont souvent la cause. Leystesréaction, les oscillations, le bruit crée
fait que la modulation directe engendre pour lesitheet tres hauts débits certaines
dégradations sur le signal optique modulé. A cdda, modulation externe constitue
un remede.

2.4.2 Modulation externe

La modulation externe consiste a écrire les doneéectriques sur un signal optique
continu déja émit par une source laser. Elle et en modulant directement le faisceau
lumineux a sa sortie du laser.

Cette modulation consiste a utiliser un modulaexterne, ce lui-ci est commandé par
une tension externe v(t) qu’elle va modulée l'imfation a transmettre. Cette tension
appliguée au modulateur a pour propriété de maddidacteur de transmission en intensité
de sortie. La figure (2.5) illustre le principe ldemodulation externe.

Donnees Driver
o
L >——{ i

Générateur de

courant 4
| . = | Modulateur
IR ' externe

Figure 2.5 :Schéma de principe de la modulation externe.

Parmi les modulateurs les plus utilisés dans letemes de transmission, nous
pouvons citer le modulateur de type Mach-ZehndeZNiViMach-Zehnder Modulator), dont
le principe de fonctionnement se base sur l'interfé&trie. Le signal a la sortie de ce type de
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modulateur est beaucoup moins dégradé que celuidssla modulation directe, d’ou son
utilisation dans les systemes a longues distances.

2.4.2.1 Modulateur Mach-Zehnder

Le modulateur de Mach-Zehner est un interféroma&trestitué d’'un bras de référence
et d'un bras dans lequel une variation de phaseingkiite par effet électro-optique
(figure 2.6). Ces deux bras sont deux guides opsignaralléles et de longueurs égales.

La recombinaison des deux bras donne lieu a desférences, qui peuvent étre
constructives (maximum d’intensité transmise) oustetive (minimum d’intensité
transmise).

Eniré optique \ Sortie optique

e =

Figure 2.6 :Interférométre de Mach-Zehnder.

Ce modulateur est en majorité réalisé sur destrabd.iNbO3 qui permettent de
réaliser des guides a tres faibles pertes (< 0/2ndB[17].

2.5 Techniques de modulation optique

Les systémes de transmission par fibres optigoessconcus pour faire propager par
voie optique des données binaires « 0 » et « 1 eorivient donc de déterminer un code
permettant de traduire ces signaux dans le donogitigue par une modulation adéquate d’'un
signal optique continu. Le code utilisé pour ladtretion en optique des signaux binaires est
appelé format de modulation [14]. Chacune de cesi@le est caractérisé a la fois par son
comportement temporel en amplitude, visualisablegx@mple sur un diagramme de I'cell,
son comportement en phase, pouvant étre visualisgng constellation, et son spectre.
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2.5.1 Codage en intensité OOK (On-Off Keying)
2.5.1.1 Format NRZ (Non Return to Zero)

C’est le codage le plus simple a réaliser : lelbist codé par un niveau haut +A
pendant une périoda,Tet un bit O correspond un niveau bas —A pendaméme durée.

La figure 2.7 montre un exemple de trace tempardd diagramme de I'ceil et le
spectre d’'un format NRZ.

g
ﬂli
1 0,0 ,1,0,1,1, 0, g
i o % g
i i ' 8 'q
f ; ; E E
: : T =
[I ] i it E ‘_.a':
i i ;B i
| : | \ } 2
: : : i . : .
W ——— " — 0 1 g T o0 T
e -
Ty Temp-bit A Freauence nommalisée (fraction du debat)
(a) (b) )(c

Figure 2.7 :Format de modulation de type NRZ, (a) Trace tenifgré) Diagramme de
I'ceil, (c) Le spectre.

Le spectre de ce format est un sinus cardinalaaé ce largeur 1/T, il comporte un
lobe principal et des lobes secondaires deux fdis @troits, ainsi, il est facilement
reconnaissable a son onde porteuse unique situéenée de son spectre.

Le format NRZ est incontestablement le format lespsimple & générer ainsi il se
caractérise par un bon rapport signal sur bruit.

Pour effectuer la montée en débit dans les futgsaux d’acces optiques, I'option de
conserver un format de modulation simple comme KGIRZ reste privilégiée.

2.5.1.2 Format RZ (Return to Zero)
Il est associé a chaque bit 1 un niveau +A pendaeatduréd’, /2 puis un niveau —A

pendant la durée qui reste et a chaque bit O wanivA pendant la périodg. T

La Figure 2.8 montre un exemple de trace temprédl diagramme de I'ceil et le
spectre d’'un format RZ.

38



Chapitre 2 Modulations optiques

g
ool o0 1 100 g
v 8 o R T = TN TR = B g 2
[ i ' | ' o
Lo : i i
. i - 5
1 ] 1 ] 1 E E.,
i | I ! ! Ii a.:
IR it .
b \ . 2 8.
I | Lod -
Voo \ b v ; i
Al L— —l o 0 ! 2| 87 ok I 7 PR
Y ! ) ' Temps-bit & s . #1 .
) Fréquence normabisée (fraction du debi)
() (b) ()

Figure 2.8 : Format de modulation de type RZ, (a) Trace temf@rid) diagramme de I'ceil,
(c) Le spectre.

Le spectre de ce format est aussi un sinus cardinaarré mais son lobe principal a
une largeur double que celui du spectre NRZ. Naus/gns aussi y observer I'apparition des
harmoniques de l'onde porteuse, qui étaient sitigddse les lobes du spectre et donc
invisibles dans le cas du format NRZ.

Les difféerentes impulsions d’'un signal RZ ont nsotendance a se chevaucher et a
interférer entre elles par le biais de la dispersiue les différents symboles d’un signal NRZ
affectés par la méme dispersion.

En outre, les performances du format RZ en terteesensibilité et de tolérance aux
effets non-linéaires s’en trouvent ainsi améliorpas rapport a celles du format NRZ [14].
Par contre la bande passante est doublée et lertagignal sur bruit est réduit par rapport au
format NRZ.

2.5.2 Modulation QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

C’est une modulation a 4 états de phase (MDP-d¥yapt donnés par la formule ci-
dessous :

Dr = (2k+1)% avec0 <k <4 (2.8)

On peut donc coder des symboles de 2 bits et Isegptha signal modulé peut ainsi changer de
O,% ouT, en passant d’'un symbole a un autre. Les phasayudé® états de chaque symbole

__ T 3w 57m 71T , A .
sont @, = riaos et e représentées dans la figure 2.9.
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Figure 2.9 : Diagramme de constellation pour la modulation QPSK

La figure 2.10 schématisé ci-dessous montre lacjpe de la modulation et la
démodulation d’'un signal QPSK.

si(t) s1(t) cos (27 ft) T~ il
;K\\ X L, Filtre adapté et
. QX N décision
‘ cos (27 f.)t cos (22 f)t
série v ; v paralléle
)— y (;5—* “ 40— T P
paralléle -z - - s
| ‘Lsin (27 f.)t sin(22f )t
=(X) 'Y Filtre adapté et
solt) & sq(t)sin (27f.1) & ™ ;’Q('Jl décision
() (b)

Figure 2.10 :(a) Modulateur QPSK, (b) démodulateur QPSK.

Le signal modulé QPSK correspond a la modulatiorgeadrature de deux signaux
numeriques en bande de base. La premiére phaaeddenbdulation consiste donc a retrouver
les composantes en phase et en quadrature du sigdalé. Les deux signaux numeériques en
bande de base obtenus sont ensuite démodulésayrddee adapté (un pour chaque signal)
et recombinés pour former la séquence binaire dartdé

2.5.3 Modulation DPSK (Differential Phase Shift Keing)

Dans ce type de modulation, les données sont giméahent codées de facon
différentielle. Pour transmettre le bit « 1 » qarrespond a la phase 180°, nous maintenons la
donnée précédente, et pour transmettre le bit «gQi»correspond a la phase 0°, nous
changeons de signe par rapport a la donnée préeeden
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Figure 2.11 :Diagramme de constellation pour la modulation DPSK

Pour produire le signal modulé, on peut utilisedikpositif ci-dessous :

Données
binaires : = b | codeur |84 i s(1) : signal
{d) =1 [T symboles > h(f) DPSK
{by i} Filtre ;je mise
Retard T, ENIOMME Acos(wyt)
Portause

Figure 2.12 :Modulateur DPSK.
Les grandeurskeet kx sont des grandeurs binaires peuvent prendre lesrss ou 1.
Le signal recu est donnée par la relation :
s(t) = Acos(wyt + @) (2.9)
Avec:(n—1DT <t<nT
Ou la phase,, correspond au symbole.b

Le signal s(t) est appliqué directement a I'ung eletrées du démodulateur de produit,
a l'autre entrée on applique le signal s(t) retadééla durée T d'un signal élémentaire
(figure 2.13).

elr)
sie)h dir)
— e —-n‘ki\n—h décision f———-==
tr=nT
rct';-rd Filtre passe-bas

Figure 2.13 :Démodulateur DPSK.
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Les opérations effectuées par le récepteur dannultiplication du signal recu par sa
réplique retardée d’'une durée T, l'intégration artterme effectuée par le filtre passe bas qui
élimine la seconde harmonique.

2.5.4 Modulation DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying)

La modulation différentielle en phase sur quatneaix DQPSK, est inspirée de la
DPSK, modulation en phase sur deux niveaux. L&diffce principale entre ces deux formats
est le nombre de valeurs de phase que peut prendignal optique modulé. La DQPSK en
comporte 4 différentiels de phase, chacune correb@o?2 bits par symbole, alors que la
DPSK n’en comporte que 2 phases.

2.5.4.1 Méthodes de génération

Pour générer la DQPSK, il est nécessaire de sefmmgquence binaire initiale en
deux sous-séquences. Généralement, ces sous sEgjgen@spondent a la séquence des bits
impairs appelée la séquence |, pour In-phasecetl@ des bits pairs appelée la ségquence Q,
pour Quadrature.

Il existe principalement deux méthodes de gérmmratie la DQPSK, consistant
chacune en une combinaison de deux modulationshdeep[18]. Chaque modulation de
phase est commandée par la séquence binaire | ou Q.

» Geénération en série
Comme elle montre la figure 2.14 schématisé csaes, le signal continu issu de la
source laser subit une premiere modulation de p¥38K de la séquence issue de la

séquence | entre 0 #t au moyen d’'un modulateur Mach-Zehnder (MZM). Rugssignal est

modulé a nouveau en phase par la séquence issQeedére 0 ett/2 a I'aide d’'un simple
modulateur de phase (PM). Apres ces deux modulaagphase de signal peut prendre les 4
valeurs : O7t/2, 7w, 3m/2.

/2

Cl Données Q E/l\
AT e N

: PM
continue

Donnees |

0
>

0,m/2
MZM t0,/23

Figure 2.14 :Génération de la DQPSK par deux modulateurs despdrasérie.
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» Geénération en parallele

Dans le schéma de génération de la DQPSK dit eallglar (figure 2.15), le signal
continu issu de la source laser est d’abord séaeux voies au moyen d’un coupleur. Sur
chaque voie est effectuée une modulation DPSK paMMcodant pour I'une la séquence
issue de la séquence | et pour l'autre la séquissce de la séquence Q. Puis un déphasage
dem/2 est appliqué au signal modulé sur la voie d#tguence Q, ce qui justifie & nouveau le
terme de Quadrature pour désigner cette séquere®.signaux issus des deux voies
interferent ensuite ensemble et donnent ainsi,lesynort constructif le signal DQPSK. Le
signal DQPSK obtenu selon cette méthode présergendeaux de phase de4, 3t /4,
-3n /4 et -w/4, mais les différentiels entre ces différentsenivx sont toujours des multiples

dem/2.

Données / /"\ —_ /4
l MZM 1 ;J
TC
/ —/
,//,— -1t/ 4
Source

continue
/2
-< >-- 2
MZM 2
Donnees Q

-/ 2

Figure 2.15:Génération de la DQPSK par deux modulateurs MZNaralléle.

La méthode de génération en série est plus sianpiétre en ceuvre par rapport a celle
géneéré en paralléle, mais le signal DQPSK issualgégnération en paralléle a une meilleure
qualité a celui issu d’'une génération en série.

2.5.4.2 Détection différentielle de la DQPSK

La DQPSK nécessite un procédé de détection diffiéle pour retrouver
I'information binaire initiale sous forme de sigrééctrique. Rappelons que la DQPSK code
deux bits, donc pour récupérer I'information cop@sdante a ces deux bits, chaque symbole
DQPSK doit subir simultanément deux détectionsédifitielles Iégérement différentes.
L’'une correspond a la détection de I'informationldeséquence |, et I'autre correspond a la
détection de I'information de la séquence Q (figRuEs).
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=N
|
Signal n/4 S\
DQPSK Q
(@) Q
/4 [/

Figure 2.16 :schéma de détection différentielle d’'un signal [3®P

Le signal optique se sépare en deux voies, chacangortant un démodulateur
différentiel et un détecteur équilibré, chaque déutateur différentiel DQPSK comporte un
retard équivalent au temps-symbole (T), soit 2 ®ivis d’une part, et d’autre part chacun
crée en plus un déphasage supplémentairg¢ddgans I'un des deux démodulateurs, etndé -
dans l'autre.

Ce format de modulation présente une toléranceeffigts de propagation linéaires
particulierement la dispersion chromatique quiéstée pour le débit binaire de 40 Gbit/s,
mais le grand avantage de la DQPSK par rapportatnes formats étudiés, est sans conteste
sa tolérance accrue a la PMD, dont les effets mamas commencent a étre significatifs [14].

2.6 Conclusion

La montée en débit apportée par les nouvellesrgtoids de réseaux d'acceés optiques
est limitée par la dispersion chromatique de leefigt par conséquent I'lSI (Interférence Inter-
Symbole). Au cours de ce chapitre nous avons ttegéifférentes modulations optiques :
OOK-NRZ, OOK-RZ, la modulation en quadrature de gghaQPSK, la modulation
différentielle en phase DPSK, et la modulation élightielle en phase sur quatre niveaux
DQPSK.

Dans le chapitre suivant nous allons modélisesiratiler une chaine de transmission
d'un systeme WDM-PON reposant sur la re-modulaNd®®Z-DQPSK, en vue d’évaluer ses
performances en termes de capacité et de portée.
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Chapitre 3 imbilations & Résultats

3.1 Introduction

La nouvelle génération de réseau d’acces optiqasifpfdNG-PON) devra faire face a
plusieurs enjeux majeurs notamment l'augmentaties deébits, du nombre de clients
raccordes et I'étalement des infrastructures pouwr des zones toujours plus importantes.
Les institutions de normalisation comme I''TU-TletFSAN semblent aujourd’hui se tourner
vers des solutions de multiplexage en longueur dBofWWDM) pour satisfaire les exigences
des réseaux de demain.

Dans ce chapitre, nous allons présenter I'enseddddravaux de simulation que nous
avons effectués dans le but d’évaluer les perfooesd’'un systéeme WDM-PON reposant sur
la re-modulation NRZ-DQPSK a l'aide du logiciel @ystem.

Dans un premier temps, nous donnons une bréve iplescr des différentes
applications du logiciel Optisystem.

Par la suite, nous décrivons le modeéle de liaisotiigoe proposé et les difféerentes
architectures WDM-PON simulées et nous présenemealsultats obtenus.

3.2 Présentation du logiciel OptiSystem
Le logiciel OptiSystem est un outil qui permet @déliser, simuler, analyser et
concevoir tout module de traitement du signal,nalidu dispositif le plus élémentaire, au
systeme complet de communication.
La démarche a suivre se décompose en deux étapes :
»  Construire le schéma boc.
* Analyser le schéma.

L'interface utilisateur graphique compléte et ¢Olg la disposition de composants
optiques, elle contient une fenétre principale rigpan plusieurs parties (figure 3.1):

* Bibliotheque : une base de données de divers composants.

» Editeur de layout: permet I'édition et la configuration du schéma @urs de
conception.

* Projet en cours : visualisation des divers fichiers et composantsesmondant au
projet en cours.

46



Chapitre 3 imbilations & Résultats
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o | v 0 || 5 B[ rzoursiancd 1 =] & | Bl [Sweeplsiont e e B EEB |H| OE |||&ge e \i‘@ =

[Deus|y)me.
—.&Wmm Lbrary = IE
— —
Layout: 33% RZ-DOPSK Method 1 [Author: Optivave Systems Inc | Thursday. Febriany 04, 2010 | Sweep fteration: 11 - | N
e | i i TR L s i i =
Serial To Parallel Converter -+
e
O
[
=
abd
=
M
[e
o
|2

A
Optical Mull_2

5l

<

Main Layout

" Eltayout [Drept & seipt

"#) mrzogp. [

Figure 3.1 :Schéma de l'interface OptiSystem.
3.2.1 Applications du logiciel OptiSystem
Parmi les diverses applications d’OptiSystem radloss citer les plus utilisées :

* La conception du systeme de communication optiqueaimposant au niveau de la
couche physique.

* Le calcul du taux d’erreur binaire (BER) et le cdidu bilan de liaison.

. La conception des réseaux TDM/WDM et de réseatigugs passifs (PON).

e L'espace libre pour les systemes optique (OSA).

» La conception d’émetteur de canal et d’amplificateu

3.3 Schémas du réseau a simuler

Afin d’'analyser les performances du réseau en raasle taux d’erreur binaire et le
diagramme de I'ceil, on fera varier la distance aléidison, le nombre d’abonné et le débit
binaire descendant et montant pour cela nous apjo@senter trois architectures de réseau
WDM-PON.
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3.3.1 Simulation d’'un réseau WDM-PON a quatre ONU$4 abonnés)

OLT(Optical Line Terminal)

o0}

PRES Generator | &
Bit rate = Bit rate Bits/s H—
. madulation DOPSK
A o Sine Generator
Frequency = Bit rate/d Hz
Phaze = -00 deg
Clf Laser
Frequency = 1550 nm ->—,—P_
Power = 4 dBm E
@ T e |
modulation DQPSK_1
Subsystem_1

modulation DQPSK_2

DR b ]

Optic|
Length =

40NUs(0pt|caI Network Unit)

Pawer Splitten 1x2 démedulation DOPSK

1

‘IEI—- o]

PRBS Oata 1 MRZ Pulse Gene orl
Rit rate = 1.26e+009 Bitz's |

Traweling awe S04

—t—
O Damun 1 i) j:;‘:{
=3 démadulation DOPSE_1
Power Splitter 1p2_2 B

modulation HRZ_1

higch-Zehnder hadulator,

@ ]

Diagram_1

Subsystem_2 i i_ i :|
E_,,_I—P_ i démodulation DOPSE_Z Diagram_2
P—
Subsystem 3 modulation D2REK_3 Power Splter 12 5 i
_“‘I: = :I medulation NRZ_2
réception NRZ @ ] ®
E :| Optical Fiber 1 ] * n - E
rérartion NRZ_1 Length = 10 km T Pomer Splitter 132_7 démodulation DOPSK 3 Diagram_3
@ | [ @
récaption NRZ 2 WWOM Demux 1| modulation HRZ_3
L & ]

réception NRZ_3

Figure 3.2 :Schéma du réseau a simuler.

Nous allons présenter dans ce qui suit les diftéréléments de la liaison :

a) Partie OLT (Optical Line Terminal)

L’émetteur est constitué de quatre sources opgiqllaser DFB) qui émet a une
puissance égale a 4dBm (classe C) avec une gamies0el552.4nm espacée de 0.8nm et
une largeur spectrale de 0.2MHz, suivie d'un maduilaexterne.

Pour la modulation DQPSK (Differential Quadratiease Shift Keying), on utilise
deux modulateurs de phase Mach-Zender (MZ) en garigont moduler la séquence binaire
injectée de débit égale a 2.5Gbit/s. Le signal DQR®rive au troisieme MZ qui va

recombiné les deux signaux modulé tout en opéeatéphasage deé2 comme elle montre la

figure 3.3.

Par la suite, un multiplexeur WDM (Wavelength Bien Multiplexing) va combiner

les quatre signaux m

odulés.
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Subzystem: modulation DQPSK |Sweep fteration: 111

4 0PSE Precoder

HRZ Pulze Generator NRZ Pulse Generator 1~ |

Fork 122 3

== 28 ol
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- " | -—E
() o (e S
W L1
. ; I
1 ; LiNb ME Madulatar 3
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Pansinas! sEsasassnee: et

Figure 3.3 :Modulation DQPSK.

b) Partie transmission

Dans cette partie, nous avons une fiore monom&d&Fy, caractérisée par : une
longueur de la fibre L en km, une longueur d’'ondalé 1550 nm, une atténuation de l'ordre
de 0.2 dB/km et d’'une dispersion chromatique delt®de 17 ps/nm/km.

c) Partie ONU (Optical Line Unit)

Le signal descendant sortant de la fibre est d@pexé en quatre canaux, chaque
canal est divisé par un splitter en deux signatum ldes signaux va étre démodulé en deux
séquences | (In-phase) et Q (Quadrature) (figute 3.
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Subsystem: démodulation DOPSK | Sweep heration: 11
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Figure 3.4 : Démodulation DQPSK.

L’autre signal va étre amplifié par un amplifiaateSOA (Semiconductor Optical
Amplifier) puis re-modulé en utilisant une modubetiNRZ pour généré le signal montant. Ce
dernier suit les mémes étapes de propagation geetal descendant en passant par un
multiplexeur, fibore SMF et un démultiplexeur jusguarriver a la réception NRZ qui est
représentée sur la figure 3.5. Elle est constitliée photodécteur de type APD qui convertit
le signal optique en photocourant et un filtre pasas qui permet de limiter le bruit
électrique.

Pour visualisé et évaluer la qualité du signalcdedant et montant on utilise un
diagramme de I'ceil et un BER apres détection deasig

Subsystem: réception NREZ Sweep teration: 11
—
RSt Y
. e L O o | [EEFE=
> \":}1‘* i= > \ = I J'IJ'I..E--JI —
L et o . yzer_B
Photodetector APD_1Low Pass Bessel Filtter 3R Regenemt-:urj‘_a _______ o @:
Cutoff frequency = 0.75 ® Bit rate Hz

Eye Diagram Analyze

Figure 3.5 :Partie réception NRZ de la liaison.
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3.3.1.1 Résultats et interprétation

Nous avons varié la longueur de la fibre (L= 5guia 100Km), le débit montant
(D=1.25Gbit/s, 1.5Gbit/s, 2Gbit/s, 2.5Gbit/s) e&file débit descendant a 2.5Gbit/s.

Les résultats présentés concernent un seul ONUafamné) pour les deux sens
descendant et montant, les mémes résultats soaegisinés pour les autres ONU. On va
prendre comme référence un TEB dé%@ on aura une bonne qualité du signal recu.

La figure 3.6 montre le spectre descendant comestile 4 longueurs d’ondes injecté
dans la fibre optique.

Power (dBm)

R 1]1

Wavelength (m)

Figure 3.6 : Spectre descendant dans la fibre optique.

Les graphes du diagramme de I'ceil pour le sensedésnt relevés a la réception sont
donnés par la figure 3.7.
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Figure 3.7 :Diagramme de I'ceil pour le sens descendant a DGiit5s.
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Les graphes du diagramme de I'ceil pour le senstanbmelevés a la réception au
niveau de I'OLT sont donnés par la figure 3.8.
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Figure 3.8 :Diagramme de I'ceil pour le sens montant a L= 80km.
(a) D= 1.25Ghit/s, (b) D= 1.5Gbit/s, (c) D= 2Ghbit/s) @= 2.5Gbit/s.
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Le tableau 3.1 et 3.2 résume les résultats obtenu

Sens descendant :

Distance
L (km)

5 10 20 30 40 50 60 70 80 90

100

Facteur
de qualité

Q)

9.10 9.09 9.06 9.01 8.92 8.77 8.47 7.92 6.97 5.62

4.13

Taux
d’erreur
binaire
(BER)

102° 1020 1020 1020 | 10" 10 10" 10 1012 107

10°

Tableau 3.1 :Résumé de résultat de facteur de qualité (Q) ectifonde la distance (L).

Les résultats indiquent un bon facteur de quaké.97 pour une longueur de 80km,

ce qui est dailleurs montré par le digramme deill'oa I'ouverture est bonne, plus on
augmente la longueur de la fibre plus la qualitésdinal diminue jusqu'a ce qu’elle se

détériore a partir d'une longueur de 90km (figur@)3Pour ce qui est du taux d'erreur

binaire, qui est inversement proportionnel au facte qualité, il est de I'ordre £®pour
5km, 10'2 pour 80km et il atteint une valeur delBour 100km ol I'ouverture de I'ceil se

ferme.

Facteur de Qualité (Q)

9.5

©
a

[e¢]

~
al

~

o
a

5.5

Longueur de la fibre (km)

Figure 3.9 : Variation du facteur de qualité en fonction délagueur de la fibre.

54




Chapitre 3 imbilations & Résultats

Sens montant :

Débit (Gbit/s) 1.25 15 2 2.5
Facteur de qualité (Q) 7.80 7.33 6.20 5.65
Taux d’erreur binaire 2.3910715 1.0810713 2.7110710 7.64107°

(BER)

Tableau 3.2 :Résumé de résultat de taux d’erreur binaire entifmmde débit.

Pour une distance de 80km, on remarque un boauiade qualité de 7.80 pour un
débit de 1.25Gbit/s, plus on augmente le débit pdugacteur de qualité diminue jusqu’a
atteindre une valeur de 5.65 pour un débit de Ztiloontrairement pour le BER, il est de
meilleur résultaR.71 1071° (Q=6.20) pour 2Gbit/s. la qualité du signal serddg a partir de
2.5Gbits/s, et elle descend sous un TEB d&(figure 3.10).

Taux d'erreur binaire (BER)

Débit (Gbit/s)

Figure 3.10 :Variation du taux d’erreur binaire en fonctiondaibit.

Nous allons voir maintenant, le résultat obtenurge sens descendant a un débit de
10Gbit/s et le sens montant a des débits variadllest de 1.25Gbit a 10Gbit/s et des
distances allant de 10 a 40km.

55



Chapitre 3 imbilations & Résultats
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Figure 3.11 :Diagramme de I'ceil pour le sens descendant a D-bit®Get L= 40km.
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Figure 3.12 :Diagramme de I'ceil pour le sens montant. (a) D5Gat/s et L= 40km,
(b) D= 1.5Gbit/s et L= 35km, (c) D= 2Gbit/s et LOKIn, (d) D= 2.5Gbit/s et L=29km,
(e) D= 5Ghit/s et L= 20km, (f) D=10Ghit/s et L= X0k
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Le tableau 3.3 résume les résultats obtenus :

Descendant Montant
Distance 40 40 35 30 29 20 10
(km)
Débit 10 1.25 15 2 2.5 5 10
(Gbit/s)
Facteur de 8.39 6.41 6.00 6.14 6.74 6.52 5.93
qualité (Q)
BER 2.29 16Y 6.78 104 9.42 10 4.02 10 7.54 10% 3.42 101 1.40 1¢°

Tableau 3.3 :Résumé des résultats en fonction de la distande @ébit.

Pour le sens descendant, quand on a augmenté iteadébGbit/s, on constate qu'il est
préférable d’avoir une longueur de fibre de 40kmrpabtenir un bon facteur de qualité 8.39

et un BER de 1 comme elle montre la figure 3.11 ou I'ouverture’dail est bonne.

Pour le sens montant, quand le débit augmentertagpdiminue (figure 3.13), tel que
pour un débit de 1.25Gbit/s, le signal est transuaisune distance de 40km, tant que pour un
débit de 5Ghit/s, la distance atteint une valeu2@eam. A partir du débit 10Gbit/s, il y a une
dégradation du signal ot le BER est de I'ordre @&pbur une portée de 10km.

Les diagrammes de I'ceil présentés dans la pagegedtes montrent, de plus que
I'ceil est bien ouverte pour les débits de 1.25Ghitsqu’a 5Gbit/s, ce qui indique la bonne
gualité de transmission.

10

Débit (Gbit/s)

Longueur de la fibre (km)

40
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Figure 3.13 :Variation du débit en fonction de la longueur adilbre.
Dans ce qui suit on va présenter les résultatnaistiors de la montée en débit pour le
sens descendant a 20Gbit/s avec une portée de:20km
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Figure 3.14 : Diagramme de I'ceil. (a) sens desaeral®=20Gbit/s,
(b) sens montant a D=1.25Ghit/s.

On remarque, que pour une distance de 20km, onbam facteur de qualité de 7.10 et
un BER 10" pour un débit de 20Gbit/s dans le sens descenBiann facteur de 6.05 et un
BER 10'° pour un débit de 1.25 Gbit/s dans le sens monténtpignant d’'une trés bonne
qualité de transmission comme elle montre la figui& ou I'ouverture de I'ceil est bonne.

On constate aussi, que pour quatre ONUs, quamEhé augmente de 2.5Gbit/s a
20Gbit/s dans le sens descendant, la distance uiénda 80km a 20km respectivement pour
avoir une bonne qualité de signal recu.
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3.3.2 Simulation d’'un réseau WDM-PON a seize ONU4.6 abonnés)
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Figure 3.15 :Schéma du réseau a simuler.

Dans cette partie, nous avons maintenu les mél@e®gts constitués dans le schéma

précédent. La source Laser utilisé émet a 4dbm amecgamme de longueur d’onde de
1550-1553nm espacé de 0.2nm. On a augmenté le acdrddvonnés (16 ONUS), varié le
débit descendant et montant ainsi la portée pogi@unir une bonne transmission du signal.

3.3.2.1 Résultats et interprétation

La figure 3.16 présente le spectre descendanttit@rsde 16 longueurs d’ondes
injecté dans la fibre optique.
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Figure 3.16 :Spectre descendant dans la fibre optique.

Les graphes du diagramme de I'ceil relevé au nivéaulONU pour le sens
descendant et L'OLT pour le sens montant sont dooRdessous :

* L=90km, débit descendant 1.25Gbit/s, débit montar256Mbit/s
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Figure 3.17 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semtant.
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* L=80km, débit descendant 1.25Ghit/s, débit montari12Mbit/s
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Figure 3.18 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsamt.

e L=13km, débit descendant 1.25Ghit/s, débit montart.25Gbit/s
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Figure 3.19 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsamt.
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Figure 3.20 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsant.

e L= 10km, Débit descendant 2.5Gbit/s, débit montant.25Ghit/s
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e L= 10km, Débit descendant 2.5Gbit/s, débit montar®.5Gbit/s
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Figure 3.22 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsant.

Les résultats indiquent un bon facteur de qualitéiron de 6 et un BER inferieur a
101°, Pour un débit descendant de 1.25Gbit/s et unt adébntant variable de 256Mbit/s
(figure 3.17 (b)), 512Mbit/s (figure 3.18 (b)) et2hGbit/s (figure 3.19 (b)), la distance
diminue de 90km a 13km pour un débit symétriqud..@8Gbit/s ou le facteur de qualité est
de 7.02 et un BER de 19, a partir de cette distance, le signal se détrio

Les mémes remarques pour un débit descendant5@&bifls et un débit montant
variable de 512Mbit/s (figure 3.20 (b)), 1.25Gbit(igure 3.21 (b)) et 2.5Gbit/s
(figure 3.22 (b)), la distance diminue jusqu’a 10gour un débit symétrique de 2.5Gbit/s en
tenant compte que le BER atteint’$0
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3.3.3 Simulation d’'un réseau WDM-PON a trente-deuXONUs (32 abonnés)
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Figure 3.23 :Schéma du réseau a simuler.

Dans cette derniére partie, nous avons maintassi #&£s mémes éléments constitués
dans le schéma précédent on utilisant une gammendgieur d’'onde de 1550-1556.2nm
espacé de 0.2 nm. On a augmenté le nombre d’ab@nB@s varié le débit descendant et
montant ainsi la portée pour avoir une bonne trasson du signal.

3.3.2.1 Résultats et interprétations

La figure 3.24 présente le spectre descendanttit@rsde 32 longueurs d’ondes
injecté dans la fibre optique.
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Figure 3.24 :Spectre descendant dans la fibre optique.

Les graphes du diagramme de I'ceil relevé au nivéaulONU pour le sens
descendant et L'OLT pour le sens montant sont dooRdessous :

* L=10km, débit descendant 1.25Gbit/s, débit montarit.25Gbit/s
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Figure 3.25 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsamt.
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 L=10km, débit descendant 2.5Gbit/s, débit montant.25Gbit/s
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Figure 3.26 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsamt.

 L=10km, débit descendant 2.5Gbit/s, débit montant.83Gbit/s
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Figure 3.27 :Diagramme de I'ceil. (a) sens descendant, (b) semsant.
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Les résultats de cette derniére simulation indique bon facteur de qualité et un bon
taux d’erreur binaire pour un deébit symétrique da5Gbit/s (figure 3.25) et 2.5Gbit/s
(figure 3.27). Pour un débit descendant de 2.5&bit/montant de 1.25Gbit/s, le BER est de
I'ordre de 10 ce qui signifie la bonne transmission du signal.

Au final, on peut dire que pour augmenter le naabonné de 16 jusqu'a 32, il faut
diminuer la distance et 'espacement entre canal.

3.4 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons effectué ndserehes sur les performances de
transmission du systeme PON qui repose sur le plexaige en longueur d’onde WDM en
agissant sur différents parametres tel que la lemgde la fibre, le débit de la liaison et le
nombre d’abonnés.

Le taux d’erreur binaire et le facteur de quatibéis ont permis d’évaluer la qualité de
la transmission pour le sens descendant et modtardéseau d’acces passif tout en respectant
les valeurs utilisés en télécom optique.

Compte tenu des résultats des simulations fades de chapitre pour les différentes
architectures WDM-PON envisagées, nous pouvonsdidiedconstats suivants :

v' Pour 4 abonnés, le réseau WDM-PON doit avoir uritdscendant maximum de
20Ghit/s et montant de 1.25Gbit/s pour une distaec20km.

v' Pour 16 et 32 abonnés, le réseau WDM-PON doit awoaébit maximum symétrique
de 2.5Gbit/s pour une distance de 10km.
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Conclusion générale

L’évolution des téléecommunications optiques a nmgdief 'apparition de nouvelles
technologies de transport de l'information tellase des réseaux optiques. Actuellement,
laugmentation de la demande de débit jusqu’a lidatieur implique une recherche
particuliére sur la conception des réseaux d’adeeg/pe FTTH, qui permettent d’atteindre
des débits supérieurs a ceux de ’ADSL utilisésaug’hui.

Dans ce cadre, I'objectif de notre projet étailulie de I'augmentation de la capacité
du réseau d'accés optique passif basé sur le fexkigpe en longueur d’'onde en agissant sur
les différents paramétres (ONUSs, couverture ettd#haire). C’'est pourquoi il nous a paru
important de commencer ce mémoire par une desmmi@tpprofondi des réseaux optiques
passifs PON existants ainsi que leurs limitati@hges notamment aux effets linéaires et non
linéaires de la transmission par fibre optique. Navons exposé également quelques
solutions a ces problemes, pouvant étre séparédsuancatégories : optique et électronique,
qui se différencient par leur co(t.

Nous avons ensuite défini les criteres de qualidel transmission numérique, les
principes des techniques de modulation directetetree, ainsi que les différents formats de
modulation en particulier le format de modulatiafiédentielle en phase sur quatre niveaux
DQPSK. Cette derniére est une solution prometteasactérisée par une haute efficacité
spectrale.

Cette technique de modulation fait parti donc dsteaspe WDM-PON que nous nous
sommes proposeés d’évaluer. De ce fait, la suitendmoire a été consacrée exclusivement a
la modélisation du systeme étudié et la présemtates résultats de simulation. Le systéme
WDM-PON étudié est basé sur la modulation DQPSKi@nnlink et des ONUs intégrant
des SOAs en modulation NRZ, nous avons agit suorigueur de la fibre, le nombre de
clients (ONUSs) et le débit binaire.

Nous avons constaté une amélioration du deébit ddsee allant jusqu'a 20Gbit/s
pour 4 abonnés sur une distance de 20 km associéébit montant de 1.25Gbit/s. En outre,
une augmentation du nombre d’abonné allant jusgRi'alients, pour un débit symétrique de
2.5Gbit/s sur une distance de 10 km, ont été negéement. Les résultats obtenus sont fort
prometteurs, ouvrant ainsi la voie a d’autres itigaions basées sur l'utilisation de nouveaux
formats de modulation visant & ameéliorer la qualikésignal transmis malgré la dispersion
chromatique, la PMD, la rétrodiffusion de Rayleigh autres phénomenes, et sur la
re-modulation NRZ qui permet de remplacer les smurdaser en uplink donc un budget
bas-codt pour la réalisation des réseaux PON.
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Résumé

Le haut débit, la grande distance de propagatida lebnne qualité de transmission combinés
a un co0t réduit sont des criteres de plus en gamandés pour la réalisation d'un systeme de
télécommunications optique. Dans ce sens, lestutistis de normalisation comme 'ITU-T et le
FSAN se tournent aujourd’hui vers des solutions nadtiplexage en longueur d’onde (WDM,
Wavelength Division Multiplexing) pour satisfairesl exigences de la nouvelle génération de réseau
d'acces optique passif (NG-PON2) et faire face iagasplusieurs enjeux majeurs notamment
'augmentation des débits, du nombre de clienteaa®s et I'étalement des infrastructures pour
couvrir des zones toujours plus importantes.

Ce mémoire a pour objectif I'investigation de I'mentation des capacités (débit, portée,
nombre d’'ONU) de la future génération NG-PON2 deetyWDM. Dans ce cadre, nous nous sommes
intéressés a une architecture PON-WDM basée d’arte sur une modulation DQPSK (Differential
Quadrature Phase Shift Keyingen downlink pour accroitre le débit en combatienphénoméne
d’interférence inter-symboles (ISI) d0 a la dispmrschromatique, et d’autre part sur une re-
modulation NRZ en uplink pour réduire les coltsddploiement en éliminant les sources laser au
niveau des ONUs. Le modele de liaison optiquep@sé ainsi que ses parametres sont explicités et
différentes architecturés WDM-PON sont simuléess ltésultats obtenus sont fort prometteurs,
ouvrant ainsi la voie a d’autres investigationgmisa atteindre les objectifs des réseaux NG-PON2.

Mots—clés: haut debit, I''TU-T, FSAN, nouvelle génération déseau d'acces optique passif
(NG-PON2), WDM, ONU, ISI, DQPSK (Differential Quadure Phase Shift Keying), re-modulation
NRZ (Non Return to Zero), downlink, uplink.

Abstract

High bandwidths, great distance of propagation twedgood transmission quality combined
with a low cost are criteria increasingly requifed the realization of an optical telecommunicasion
system. In this sense, standardization institutismsh as the ITU-T and FSAN is now turning to
solutions multiplexing wavelength (WDM, Wavelengthivision Multiplexing) to meet the
requirements of the new generation of passive alptccess network (NG-PON2) and face and
several major challenges including increased rdtesnumber of connected clients and spreading the
infrastructure to cover ever larger areas.

This thesis aims at investigating the increaseaipacity (throughput, range, number of ONU)
of future generation NG-PON2 in WDM mode. In thisntext, we are interested in a WDM-PON
architecture based firstly on a DQPSK modulationff@@ential Quadrature Phase Shift Keying) in
downlink to increase throughput by combating irggmbol interference (ISI) phenomenon due to the
chromatic dispersion, and secondly on a re- moguaiRZ in the uplink to reduce deployment costs
by eliminating the laser sources at the ONUSs. Ttecal link proposed model and its parameters are
explained and different architectured WDM-PON amautated. The results are very promising,
paving the way for further investigations to aclei¢fre objectives of NG-PON2 networks.

Keywords : broadband, I'l'TU-T, FSAN, new generation of passoical access network (NG-
PON2), WDM (Wavelength Division Multiplexing), ONWOptical Network Unit), ISI, DQPSK
(Differential Quadrature Phase Shift Keying) re-miation NRZ (Non Return to Zero), downlink,
uplink.



